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Preparacion de este documento

Este documento ha sido preparado en respuesta a una peticion del Comité de Pesca
(COFI), el cual, en su 27° periodo de sesiones, solicité al Departamento de Pesca y
Acuicultura de la FAO (FI) emprender un estudio analitico exploratorio para identificar
los principales problemas vinculados con el cambio climdtico y la pesca. El documento
contiene los tres estudios técnicos exhaustivos en los cuales se basaron las discusiones
del Taller de expertos de la FAO sobre las consecuencias del cambio climitico para la
pesca y la acuicultura, celebrado del 7 al 9 de abril de 2008 en la Sede de la FAO. Las
conclusiones y recomendaciones del taller se han recogido en el Informe de Pesca N°870
de la FAO, publicado en 2008.

Los tres estudios que componen esta publicacién presentan una visién de conjunto
de los conocimientos actuales sobre las posibles consecuencias del cambio climdtico
para la pesca y la acuicultura. El primero trata de la variabilidad y el cambio climdtico
y sus consecuencias fisicas y ecoldgicas en los ambientes marinos y de aguas dulces.
El segundo se ocupa de las repercusiones del cambio climitico en los pescadores y
comunidades pesqueras y examina las medidas de adaptacién y mitigacién que podrian
ponerse en ejecucion. Por dltimo, el tercero se ocupa especificamente de las repercusiones
del cambio climdtico en la acuicultura y explora las medidas de adaptacién y mitigacién
posibles.

Se reconocen con gratitud los comentarios formulados por los participantes en el
taller de expertos para perfeccionar el contenido de los tres estudios técnicos incluidos
en este documento.

La organizacién del taller de expertos y la publicacién de este documento técnico fueron
financiadas por los Gobiernos de Italia y de Noruega mediante actividades relacionadas
con la Conferencia de Alto Nivel de la FAO sobre la Seguridad Alimentaria Mundial: los
Desafios del Cambio Climatico y la Bioenergia (Roma, 3-5 de junio de 2008).

La traduccion al Espafiol se realiz6 con la contribucién del Fondo Fiduciario Japones
del proyecto: “Manejo y conservacion de las pesquerias en el contexto de un ecosistema
cambiante”.



Resumen

Los tres estudios técnicos presentados y discutidos en el Taller de expertos sobre las
consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura (Roma, 7-9 de abril de
2008) exponen una visidon de conjunto del estado actual de los conocimientos cientificos
sobre las consecuencias del cambio climatico en la pesca y la acuicultura. La Introduccién
de documento técnico presenta un resumen de los resultados del taller y las conclusiones
sobre los efectos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y en los medios de
vida relacionados con la pesca y la acuicultura. .

El primer estudio examina las repercusiones fisicas y ecolégicas del cambio climatico
en las pesquerias de captura marina y continental y en la acuicultura. El estudio comienza
con una revision de los efectos fisicos del cambio climatico en los sistemas marinos y
de aguas dulces para luego relacionar estos cambios con los efectos observados en los
procesos de produccion pesquera. Partiendo de estudios de casos realizados en diferentes
regiones y ecosistemas, se bosquejan diversas hipotesis referidas a las consecuencias del
cambio climatico para la produccién pesquera y los ecosistemas.

El segundo estudio se ocupa de los efectos del cambio climatico en las pesquerias y
comunidades pesqueras analizando la exposicion, susceptibilidad y vulnerabilidad de
las pesquerias y proponiendo algunos ejemplos de mecanismos de adaptacion actuales a
que se ha recurrido en el sector. Se examina la contribucién de las actividades pesqueras
a las emisiones de gases de efecto invernadero y se sugieren ejemplos de estrategias de
mitigacion. También se investiga el papel de la politica publica y de las instituciones en
la promocién de las medidas de adaptacién al cambio climatico y de mitigacién de sus
efectos.

Por ultimo, el tercer estudio se ocupa de los efectos del cambio climatico en la
acuicultura. El estudio entrega una visién general de la produccién de peces mediante
la acuicultura y una sintesis de los trabajos hasta ahora realizados sobre los efectos
del cambio climatico en la acuicultura y en las pesquerias. El trabajo esta enfocado en
las repercusiones directas e indirectas —en términos de biodiversidad, enfermedades de
los peces y produccién de harina de pescado- del cambio climatico en la acuicultura.
Asimismo, se estudia la contribucién de la acuicultura al cambio climatico (emisiones y
absorcién de carbono) y las posibles medidas de adaptacion y mitigacion que se podrian
aplicar.

Cochrane, K.; De Young, C,; Soto, D. y Bahri, T. (eds).

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura: visién de conjunto
del estado actual de los conocimientos cientificos.

FAO Documento Técnico de Pesca y Acuicultura. No 530. Roma. FAO. 2012. 237 p.
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Introduccion

ANTECEDENTES GENERALES SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Desde la publicacién en 2007 del cuarto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climitico (IPCC), las amenazas del
cambio climdtico para la sociedad humana y los ecosistemas naturales se han convertido
en asuntos de la mas alta prioridad. Aunque la importancia de la pesca y la acuicultura
suele ser infravalorada, las consecuencias del cambio climdtico para estos sectores y
para las comunidades costeras y riberefias en general son dificiles de desconocer. Al
mismo tiempo, las actividades pesqueras y acuicolas contribuyen a las emisiones de
gases de efecto invernadero, si bien de forma relativamente atenuada, y ofrecen algunas
oportunidades para acciones de mitigacion.

Desde lo local hasta lo mundial, la pesca y la acuicultura desempefian funciones
fundamentales en el suministro de alimentos, en la seguridad alimentaria y en la generacién
de ingresos. Unos 43,5 millones de personas trabajan directamente en el sector pesquero
y la gran mayoria de ellas viven en paises en desarrollo. Sumando a esta cifra la de quienes
intervienen en las industrias afines de elaboracién, comercializacidn, distribucién y
suministro, el sector sostiene la subsistencia de cerca de 200 millones de personas.

Los alimentos acudticos tienen una elevada calidad nutricional y aportan en
promedio un 20 por ciento o més de la ingesta de proteinas animales per cdpita a mis de
1 500 millones de personas que en su mayor parte viven en paises en desarrollo. Estos
alimentos son también los productos mas ampliamente comercializados y representan
componentes esenciales de las ganancias de exportacién de muchos de los paises mds
pobres. El sector tiene especial importancia para los pequefios Estados insulares, que
dependen de la pesca y la acuicultura para suplir al menos el 50 por ciento de sus
necesidades de proteinas animales.

Segin las proyecciones, el cambio climdtico repercutird ampliamente en los
ecosistemas, las sociedades y las economias y aumentard la presion sobre los medios de
vida y el suministro de alimentos, incluidos los alimentos que provienen del sector de
la pesca y la acuicultura. La calidad de los alimentos tendrd un papel muy importante
ya que la presidn a que serdn sometidos los recursos alimenticios serd mayor, y ello
determinard que la disponibilidad y acceso a los recursos pesqueros se convierta en una
cuestion de desarrollo cada vez mis critica.

El sector pesquero difiere del sector agricola convencional por las interacciones
y necesidades especificas que lo vinculan a los problemas planteados por el cambio
climitico. La pesca de captura presenta rasgos propios en lo que respecta a la cosecha
de los recursos naturales y a sus nexos con los procesos ecosistémicos mundiales. La
acuicultura complementa los suministros alimentarios y contribuye considerablemente
a su incremento, y, aunque por sus interacciones se parece més a la agricultura, tiene
asimismo importantes conexiones con la pesca de captura.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO), reconociendo la probabilidad de los cambios que se avecinan y las interacciones
entre la pesca y la acuicultura, la agricultura y las actividades forestales y los
mencionados cambios, celebr6 del 3 al 5 de junio de 2008 en su Sede en Roma, una
Conferencia de Alto Nivel sobre la Seguridad Alimentaria Mundial: los Desafios del
Cambio Climdtico y la Bioenergia. La conferencia abordé las cuestiones relativas a la

! FAO. 2008. Report of the FAO Expert Workshop on Climate Change Implications for Fisheries and
Aquaculture. Rome, Italy, 7-9 April 2008. FAO Fisheries Report. No. 870. Rome, FAO. 2008. 32p.
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seguridad alimentaria y la reduccion de la pobreza ante los problemas relacionados con
el cambio climdtico y la seguridad energética.

Entre el 7 y el 9 de abril de 2008, el Departamento de Pesca y Acuicultura (FI) de
la FAO organizé un Taller de expertos sobre las consecuencias del cambio climético
para la pesca y la acuicultura!, con el objeto de proporcionar a la conferencia de la
FAO informacién coherente y de elevada calidad sobre las cuestiones de la pesca y la
acuicultura y el cambio climdtico. El taller produjo aportes que fueron presentados
a la Conferencia de Alto Nivel, y sus trabajos representan la respuesta a la peticién
del Comité de Pesca de la FAO (COFI), en su 27° periodo de sesiones, para que «la
FAO emprendiese un estudio analitico exploratorio para identificar las cuestiones
clave relativas al cambio climético y a la pesca, iniciase un debate acerca de las formas
en que la industria pesquera puede adaptarse al cambio climitico, y asumiese un
papel protagénico en la difusién de informaciones a pescadores y encargados de la
formulacién de las politicas sobre las consecuencias probables del cambio climitico
para las pesquerias».

CONCLUSIONES DEL TALLER DE EXPERTOS SOBRE LAS CONSECUENCIAS DEL
CAMBIO CLIMATICO PARA LA PESCA Y LA ACUICULTURA (ROMA, 7-9 DE
ABRIL DE 2008)

El propésito del Taller de expertos fue identificar y examinar los asuntos clave planteados
por el cambio climético y su relacion con la pesca y la acuicultura, partiendo de las
alteraciones fisicas y de sus repercusiones en los recursos acudticos y en los ecosistemas,
y la forma en que afectan a las dimensiones humanas y a los esfuerzos de adaptacion de
los individuos para enfrentar los problemas que se advierten en el dmbito de la pesca
y la acuicultura. Para facilitar los debates de los expertos, se elaboré tres exhaustivos
documentos técnicos de antecedentes que se incluyen en la presente publicacién:

— Repercusiones fisicas y ecologicas del cambio climatico en la pesca de captura

marina y continental y en la acuicultura, por Manuel Barange y Ian Perry;

— El cambio climatico y la pesca de captura: repercusiones potenciales, adaptacion y

mitigacion, por Tim Daw, Neil Adger, Katrina Brown y Marie-Caroline Badjeck;

— El cambio climatico y la acuicultura: repercusiones potenciales, adaptacion y

mitigacion, por Sena S. De Silva y Doris Soto.

Uno de los mensajes esenciales de los debates, que emergi6é del anilisis de los
documentos, es que el cambio climdtico representa una amenaza compleja para
la sostenibilidad de la pesca de captura y para el desarrollo de la acuicultura. Sus
repercusiones resultan del calentamiento gradual y los cambios fisicos relacionados,
y de la frecuencia, intensidad y localizacion de los acontecimientos extremos. Los
efectos tienen lugar en el contexto de otros fendmenos socioeconémicos mundiales y
se traducen en presiones sobre los recursos naturales. El taller produjo un bosquejo
de las principales repercusiones observadas en los ecosistemas y en los medios de
vida y sus implicaciones en la seguridad alimentaria. Se requiere medidas urgentes de
adaptacion en respuesta a las oportunidades y las amenazas a la provisién de alimentos y
medios de subsistencia debido a las variaciones climdticas.

Impactos ecosistémicos

Eltaller lleg6 ala conclusién de que el cambio climatico estd ocasionando modificaciones
fisicas y bioldgicas en la distribucién de las especies marinas y de aguas dulces. En
general, se registra un desplazamiento hacia los polos de las especies de aguas templadas
con los consiguientes cambios en el tamafio y productividad de sus hébitats. Es
probable que en un mundo que se esti calentando la productividad de los ecosistemas

' FAOQ. 2008. Report of the FAO Expert Workshop on Climate Change Implications for Fisheries and
Aquaculture. Roma, Italia, 7-9 de abril de 2008. FAO Informe de Pesca. N° 870. Roma. 32 p.
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se reduzca en la mayor parte de los océanos tropicales y subtropicales, en los mares
y en los lagos, pero que aumente en las zonas latitudinales altas. El incremento de las
temperaturas también afectard la fisiologia de los peces, y, segun las regiones y latitudes,
tendrd efectos tanto positivos como negativos en las pesquerias y en las actividades
acuicolas.

Al causar trastornos en las redes tréficas marinas y de aguas dulces, el cambio
climético estd ya alterando la estacionalidad de algunos procesos bioldgicos, con
consecuencias imprevisibles para la produccién pesquera. El riesgo de invasiones de
especies y la difusién de enfermedades de transmisién vectorial representan motivos
adicionales de preocupacion.

El recalentamiento diferencial de las tierras y océanos y de las regiones polares y
tropicales afectard la intensidad, frecuencia y estacionalidad de las pautas climaticas
(por ejemplo, el fenémeno de El Nifio) y determinard acontecimientos extremos (tales
como inundaciones, sequias y tormentas). Estos eventos alterardn la estabilidad de los
recursos marinos y de aguas dulces en esas regiones.

La elevacion del nivel de los mares, el derretimiento de los glaciares, la acidificacién de
los océanos y los cambios en las precipitaciones y en el flujo de las aguas subterraneas y
los rios tendrdn efectos significativos en los arrecifes de coral, los humedales y los rios,
lagos y estuarios, y requerirdn implantar medidas de adaptacién que permitan tanto
sacar provecho de las oportunidades como minimizar las repercusiones perjudiciales
en las pesquerias y en la acuicultura.

Repercusiones en los medios de vida

El taller observé que los cambios en la distribucion, en la composicion de las especies y
en los hdbitats hardn necesario modificar las practicas pesqueras y las operaciones en el
sector de la acuicultura, y modificar la ubicacién de las instalaciones de desembarque,
cosecha y elaboracién.

Los acontecimientos extremos también tendrin consecuencias en la infraestructura,
que se manifestardn desde los puntos de desembarque y cosecha hasta las plantas
de elaboracidn poscosecha y las vias de transporte. Habrd igualmente repercusiones
en el dmbito de la seguridad en el mar y en los asentamientos humanos, siendo las
comunidades que viven en las tierras bajas las que correrdn los mayores riesgos.

Las actividades acuicolas y la produccion de las pesquerias continentales se verdn
afectadas por el estrés hidrico y la competencia por los recursos de aguas, factores que
acentuaran probablemente los conflictos en el sector de los empleos que dependen del
acceso al agua.

Debidoalos cambios enlacronologia de lasactividades pesqueras, serd probablemente
necesario modificar las estrategias relacionadas con los medios de vida, por ejemplo en
cuanto a pautas de migracion de pescadores.

Tanto dentro como fuera del sector pesquero, la reduccién de las opciones
relacionadas con los medios de vida se traducird en cambios en el empleo, que a su
vez podrdn ocasionar una presion social mds intensa. La diversificacién de los medios
de vida constituye un procedimiento consolidado para la transferencia y contencién
de riesgos ante las perturbaciones, pero cuando las alternativas de diversificacién son
escasas, la factibilidad de tal procedimiento aparece comprometida.

En los mercados y en los sectores de distribucion y elaboracidon, donde actualmente
la mujer juega un papel considerable, se registrardn problemas especificos ligados a las
cuestiones de género; por ejemplo, la competencia por el acceso a los recursos, el riesgo
derivado de los acontecimientos extremos y los cambios en las pautas laborales.

Las consecuencias del cambio climitico afectardn a las cuatro dimensiones de la
seguridad alimentaria:

— la disponibilidad de alimentos de origen acudtico variard debido a las alteraciones

en los habitats, las poblaciones icticas y la distribucién de las especies;
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— la estabilidad de los suministros se verd afectada por irregularidades estacionales,
la varianza en la productividad de los ecosistemas, la mayor variabilidad de los
suministros y los riesgos;

— el acceso a los alimentos de origen acudtico se modificard a causa de los cambios
en los medios de vida y en las capturas o en las posibilidades de cosecha;

— la utilizacion de los productos acudticos también tendri alteraciones, por ejemplo,
algunas sociedades y comunidades deberin ajustar sus habitos de consumo
introduciendo en sus comidas especies que no formaban parte de su dieta
tradicional.

Huella de carbono de las pesquerias y de la acuicultura

El taller admitié que la contribucién de las actividades de pesca y acuicultura a las
emisiones de gases de efecto invernadero generadas durante la produccién y transporte
y la elaboracién y almacenamiento del pescado es, si bien menor, aun significativa.
Segun los subsectores y las especies buscadas o cultivadas, la intensidad de las emisiones
varfa mucho. La via maestra para mitigar las emisiones pasa por la racionalizacién
del consumo energético y depende del aprovechamiento del combustible y materias
primas, aunque, tal como sucede con otros sectores alimentarios, la ordenacién de
las actividades de distribucién y envasado y de algunos componentes de la cadena de
suministro también contribuird a disminuir la huella de carbono del sector.

La generaciéon de gases de efecto invernadero por las actividades pesqueras, la
acuicultura y segmentos afines de la cadena de suministro es pequeiia si se la compara con
otros sectores, pero puede atn ser reducida: existen para ello medidas a las que se puede
ficilmente recurrir. En muchos casos, las acciones de mitigacion del cambio climdtico
podrian complementar y reforzar las iniciativas en curso para mejorar la sostenibilidad de
la pesca y la acuicultura (por ejemplo, reduciendo el esfuerzo pesquero y la capacidad de
las flotas con el objeto de limitar el consumo de energia y las emisiones de carbono, y, en
el sector de la acuicultura, reduciendo la dependencia de la harina de pescado).

Las innovaciones tecnolégicas podrian incluir la reduccion del consumo de energia
en la pesca y en la produccién acuicola y la implantacién de sistemas de distribucién
poscosecha mds eficientes. En el sector pueden observarse también interacciones
importantes respecto a los servicios medioambientales (por ejemplo, el mantenimiento
de la calidad y funciones de los arrecifes de coral, los margenes costeros y las cuencas
hidrograficas continentales), el potencial de absorcidn de carbono y otras opciones de
gestion de nutrientes que necesitan sin embargo ser investigadas y desarrolladas mds
a fondo. Si la diversidad genética se aprovechase de forma mds sostenible —en especial
gracias a las biotecnologias—, seria posible lograr ganancias en eficiencia apreciables
(por ejemplo, aumentando la produccién de las especies de acuicultura poco dafiinas,
creando sistemas acuicolas o utilizando los materiales derivados de cultivos agricolas o
productos de desecho para la cria de especies acudticas carnivoras), pero tales ganancias
deberdn ser evaluadas segun criterios sociales, ecolégicos y politicos mds amplios.

Los gastos de investigacién y desarrollo (I+D) relacionados con la mitigacién
deberdn ser justificados compariandolos con los de otros sectores cuyos impactos
podrian ser mucho mayores; pero desde ya es posible el desarrollo de politicas para
apoyar algunas préicticas mis eficientes recurriendo a procedimientos hoy disponibles.

Las posibles repercusiones negativas de las medidas de mitigacién en la seguridad
alimentaria y en los medios de vida deberin ser entendidas mds cabalmente, justificadas
cuando sea oportuno, y reducidas cuanto se pueda.

Adaptacién al cambio

Aunque a lo largo de la historia las comunidades que dependen de los recursos han
conseguido adaptarse al cambio, las alteraciones climdticas previstas hardn correr
muchos més riesgos a las comunidades que dependen de la pesca, y esto podria limitar
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la efectividad de las anteriores estrategias de adaptacion. El taller llegé a la conclusién
de que las estrategias de adaptacion deberdn ser disefiadas especificamente en funcién de
cada contexto y lugar, tomando en consideracidn tanto las repercusiones que ocurran a
breve plazo (por ejemplo, el aumento en la frecuencia de acontecimientos severos)
como a largo plazo (por ejemplo, reduccién en la productividad de los ecosistemas
acudticos). Estd claro que en los tres niveles de acciones de adaptacion (la comunidad,
el pais y la regién) serd necesario —y provechoso- crear capacidades robustecidas
mediante acciones de sensibilizacién sobre los impactos que el cambio climatico ejerce
en la pesca y la acuicultura, los programas de promocién de educacién general y las
iniciativas dirigidas, tanto dentro como fuera del sector.

Entre las opciones para aumentar la capacidad de recuperacion y adaptacién
mediante la mejora de la ordenacién en los sectores de la pesca y la acuicultura estd la
adopcidn, como prictica estandar, de la ordenacion adaptativa precautoria. El enfoque
ecosistémico de la pesca (EEP) y el enfoque ecosistémico de la acuicultura (EEA)
deberdn ser adoptados para aumentar la resiliencia de los ecosistemas de recursos
acudticos, de los sistemas de produccion pesquera y de acuicultura y de las comunidades
que dependen de los recursos acudticos.

Los sistemas de acuicultura poco o no dependientes de los insumos de harina y
aceite de pescado (por ejemplo, bivalvos y macroalgas) tienen mayores probabilidades
de expansién que los sistemas productivos que dependen de los productos de la pesca
de captura.

Las opciones de adaptacién también comprenden la diversificacion de los medios de
vida y la promocién de los seguros de cultivos acuicolas ante la potencial reduccién o
la mayor variabilidad de los rendimientos.

Ante la mayor frecuencia de acontecimientos climdticos graves, las estrategias para
reducir la vulnerabilidad de las comunidades que se dedican a la pesca o a la cria de
peces deberdn abordar en especial medidas como: las inversiones y la creacién de
capacidades para mejorar los pronésticos; los sistemas de alerta temprana; el aumento
de la seguridad en los puertos y desembarcaderos; y la seguridad en el mar. De manera
mds general, las estrategias de adaptacién deberian promover la gestion del riesgo de
catéstrofes, incluida la preparacion para hacer frente a casos de catdstrofe, y la gestién
integrada de las zonas costeras.

Las politicas y programas nacionales de adaptacién al cambio climdtico y de
seguridad alimentaria deberdn abarcar el sector de la pesca y la acuicultura en su
totalidad (o, en caso de no existir, deberdn ser disefiadas y puestas en ejecucién sin
tardar). Esto contribuird a que los posibles impactos resultantes del cambio climético
puedan ser integrados en los planes generales de desarrollo nacional (incluidas las
infraestructuras).

Las acciones de adaptacion en otros sectores tendran repercusiones en las pesquerias,
en particular en las continentales y en la acuicultura (por ejemplo, infraestructura de
irrigacion, embalses, escorrentias derivadas del uso fertilizantes), y hardn necesario
llegar a compromisos atentamente ponderados.

Las interacciones entre los sistemas de produccién de alimentos podrian complicar
los efectos del cambio climético en los sistemas de produccién pesqueros, pero también
ofrecer oportunidades. Se podrian por ejemplo fomentar los medios de vida basados en
la acuicultura en caso de salinizacién de las zonas de delta y de la consiguiente pérdida
de terrenos agricolas.

Opciones que facilitan el cambio

El taller contempl6 opciones de politica y actividades a nivel internacional, regional
y nacional que pueden contribuir a minimizar las repercusiones negativas del cambio
climético, intensificar las acciones de mitigacién y prevencién y crear y mantener una
capacidad de adaptacién a dicho cambio. Estas opciones y actividades son las siguientes:
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Desarrollo de la base de conocimientos. En el futuro, al elaborar planes para un
contexto de incertidumbre, se deberd tomar en cuenta la mayor posibilidad de que
ocurran acontecimientos imprevistos, tales como fenémenos meteoroldgicos extremos
mds frecuentes u otros eventos sorpresivos. Sin embargo, las experiencias pasadas en
materia de ordenaciéon bajo condiciones de variabilidad y acontecimientos extremos
pueden ser utiles para disefiar sistemas robustos de adaptacién capaces de responder
adecuadamente. Serd muy importante disponer de mejores conocimientos en diversos
campos, por ejemplo en cuanto a proyecciones futuras respecto a niveles de produccién
pesquera, predicciones detalladas de las repercusiones en determinadas pesquerias
y sistemas de acuicultura, mejores herramientas para la adopcién de decisiones en
situaciones de incertidumbre, y un conocimiento perfeccionado acerca de quiénes
son o seran los sujetos vulnerables al cambio climdtico y sus efectos adversos sobre la
seguridad alimentaria y cémo enfrentar estas alteraciones.

Marcos normativo, juridico y de ejecucion. Para hacer frente a las complejas
interacciones del cambio climdtico y a sus probables repercusiones es necesario
introducir en los marcos de gobernanza las respuestas que los diferentes sectores
han dado a dicho cambio y sus repercusiones. En el plano nacional, la base para las
actuaciones podra ser el Cddigo de Conducta para la Pesca Responsable y los planes
de accién internacional (PAI) relacionados, asi como una adecuada vinculacién entre
los marcos normativo y juridico y los planes de ordenacién. Serd necesario establecer
nexos entre las politicas y programas nacionales de adaptacién al cambio climatico y
también entre los marcos juridicos transectoriales, tales como los marcos relativos a la
seguridad alimentaria, reduccién de la pobreza, preparacion para responder a casos de
emergencia, y otros. A causa del posible desplazamiento de los recursos acudticos y de
las personas, que resultard de las repercusiones ocasionadas por el cambio climdtico,
serd necesario fortalecer las estructuras y procesos regionales vigentes o dar a éstos una
orientacién mds especifica. A nivel internacional, los asuntos sectoriales relacionados
con el comercio y la competencia también sufrirdn probables repercusiones debidas al
cambio climdtico.

Creacion de capacidad: estructuras técnicas y organizativas. El disefio de las politicas
y la planificacién de las acciones en respuesta al cambio climitico exige no solo
la intervencién de los organismos técnicos competentes, tales como las entidades
encargadas de la pesca, de asuntos interiores, de la investigacién cientifica y de la
educacidn, sino también la de las que se ocupan de la planificacién del desarrollo
nacional y de la financiacién. Estas instituciones, y los representantes comunales o
politicos a nivel subnacional y nacional, deberdn también recibir una informacién
dirigida y ser instruidos en materia de creacién de capacidad. Serd necesario ademds
establecer o reforzar las asociaciones en el seno del sector publico y privado, la sociedad
civil y las organizaciones no gubernamentales (ONG).

Activar los mecanismos financieros: incorporar los asuntos relativos a la seguridad
alimentaria en los mecanismos financieros existentes y en los nuevos mecanismos
financieros. Para hacer frente a los problemas del cambio climdtico, serd necesario
aprovechar plenamente, a nivel nacional e internacional, las potencialidades de los
mecanismos financieros existentes, tales como los de seguros. También serd preciso
recurrir a enfoques innovadores para seleccionar instrumentos financieros y crear
incentivos y desincentivos eficaces. El sector publico jugard un papel importante al
estimular e integrar las inversiones del sector privado y actuar por conducto de los
mecanismos de mercado para satisfacer los objetivos sectoriales relacionados con las
respuestas al cambio climdtico y la seguridad alimentaria. Muchos de estos enfoques
son nuevos y deberan ser probados en el sector.
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RESUMEN

En este capitulo se estudian las repercusiones fisicas y ecoldgicas del cambio climatico
en la pesca de captura marina y continental y en la acuicultura. Se ha observado que los
océanos se estan calentando, pero que el calentamiento no es homogéneo geograficamente.
Se espera que debido al efecto combinado de los cambios de temperatura y de salinidad,
resultantes del calentamiento climatico, se reduzca la densidad de la superficie del océano,
aumente la estratificacion vertical y se registren modificaciones en la mezcla de la capa
superficial.

Existe evidencia de que las aguas continentales también se estan calentando y que ello
repercute en la escorrentia de los rios. Es probable que a consecuencia del incremento
de la estratificacion vertical y de la estabilidad de la columna de agua en los océanos y
lagos se reduzca la disponibilidad de nutrientes en la zona eufética y que, por lo tanto,
en un mundo que se ha recalentado, la produccién primaria y secundaria disminuya. Sin
embargo, en latitudes altas el tiempo de residencia de las particulas en la zona eufética
aumentara, prolongando la temporada de crecimiento y por ende el incremento de la
produccién primaria.

Si bien existen indicios de que en las ultimas décadas la surgencia costera se ha
intensificado, los modelos de circulaciéon global no muestran que dicho fenémeno
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obedezca a claras pautas en respuesta al calentamiento global. Sin embargo, los actuales
modelos climiticos no han sido desarrollados lo suficiente para resolver las incégnitas
relacionados con los fenémenos de surgencia costera, de modo que para entender las
repercusiones del cambio climético en los procesos de afloramiento se requieren estudios
adicionales.

También se ha demostrado que el cambio climitico puede afectar la estacionalidad de
las surgencias. El nivel de los mares ha aumentado en todo el mundo a un ritmo creciente,
siendo las zonas de mayor riesgo las costas del Atldntico y el Golfo de México de las
Américas, el Mediterrdneo, el Biltico, las pequefias regiones insulares, los megadeltas
asiaticos y otras dreas costeras urbanas.

A causa de la acidificacién de los océanos, el pH de las aguas marinas ha disminuido en
0,1 unidades a lo largo de los tltimos 200 afios; y de acuerdo con los modelos predictivos
se anticipan reducciones de 0,3 a 0,5 unidades durante los préximos 100 afios. Las
repercusiones de la acidificacién de los océanos serdn particularmente graves para los
organismos conchiferos, los arrecifes de coral tropicales y los corales de aguas frias.

Los efectos del cambio climitico en los ecosistemas continentales se suman alos cambios
en el uso de la tierra, y se evidenciardn en especial en la carga de sedimentos, los flujos
hidricos y otros fendmenos fisico-quimicos consecuenciales (hipoxia, estratificacidn,
cambios en la salinidad). Los resultados de estos procesos son complejos y se hardn sentir
en la composicién de las comunidades y en la produccién y estacionalidad del plancton
y las poblaciones de peces. En particular en los paises en desarrollo, estas alteraciones
presionardn mds intensamente los sistemas de produccién de alimentos pesqueros
continentales y de fuentes terrestres que son grandes consumidores de agua.

Se han constatado muchos efectos del cambio climético en la produccién pesquera.
Si bien se ha observado una leve reduccién en la produccién ocednica primaria mundial
durante las tltimas décadas, se espera un pequefio incremento en la produccién mundial
primaria a lo largo de este siglo, aunque con fuertes diferencias entre las regiones. Es
posible que el grupo de fitoplancton dominante experimente cambios. En términos
generales, la cubierta de hielo de los lagos de altura situados en zonas de latitud elevada
se reducird, las aguas serdn més célidas, la temporada de crecimiento se prolongard y la
abundancia de algas y la productividad serin mayores. Por el contrario, algunos lagos
tropicales experimentardn una menor abundancia de algas y pérdida de productividad,
probablemente a causa de una limitada reposicién de nutrientes.

Se pronostica que la intensificacién de los ciclos hidrolégicos influya mucho en
los procesos limnolégicos acentuando la escorrentia, y que las tasas de descarga, las
superficies inundadas y las estaciones secas impulsen la produccién en todos los niveles
(desde el plancton hasta los peces). Se prevé que debido al cambio climitico la mayor
parte de las especies terrestres y marinas se desplazardn hacia los polos, ampliando el
rango de distribucién de las especies de aguas templadas y reduciendo el de las especies
de aguas mis frias.

Los cambios més ripidos afectardn a las comunidades de especies icticas peldgicas
las que para contrarrestar el calentamiento superficial intensificarin los movimientos
verticales. Los periodos de migracién de muchos animales han seguido las tendencias
decddicas de la temperatura de los océanos, retrasindose durante las décadas frias y
adelantindose en hasta uno a dos meses en los aflos mas cilidos. La abundancia de las
poblaciones cuyo dmbito de distribucién extremo estd més cercano a los polos aumentard
en concomitancia con las temperaturas més cdlidas, mientras que la de las poblaciones
situadas en la partes mds ecuatoriales de sus zonas de distribucién declinard conforme
la temperatura aumenta. Mds de la mitad de todas las especies terrestres de aguas dulces
o marinas estudiadas han mostrado a lo largo de los tltimos 20 a 140 afios cambios
fenol6gicos mensurables vinculados predominante y sistematicamente a las modificaciones
observadas en los cambios climiticos regionales. Las respuestas diferenciadas de los
componentes plancténicos (algunos responden a los cambios de temperatura, otros a la
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intensidad luminosa) indican que la trofodindmica de las aguas marinas y de las aguas
dulces puede haber sufrido alteraciones debidas a un desajuste en la relacién depredador-
presa. Existen pocas pruebas de que el aumento de brotes de enfermedades pueda estar
vinculado con el recalentamiento mundial, pese a que se ha observado una difusién de
patdgenos hacia las altas latitudes.

El estudio resume las consecuencias del cambio climitico a lo largo de las escalas
temporales. A escalas temporales «rdpidas» (unos pocos afios), se estima, con un nivel de
confianza alto, que el incremento de las temperaturas tendra repercusiones perjudiciales
en la fisiologia de los peces y que causard menoscabos significativos en la acuicultura,
cambios en la distribucién de las especies y probables alteraciones en los indices de
abundancia relacionados con las perturbaciones de los procesos de reclutamiento.
Se esperan cambios en la cronologia de los acontecimientos del ciclo biolégico, que
afectardn en especial a las especies de vida breve, tales como el plancton, los calamares
y los peces peldgicos pequefios. A escalas temporales intermedias (de unos pocos afios
a una década), el estrés fisiolégico determinado por la temperatura y las alteraciones
fenoldgicas repercutirdn en el funcionamiento de los mecanismos de reclutamiento y por
consiguiente en la abundancia de muchas poblaciones marinas y acudticas, en particular
en los extremos de los dmbitos de distribucidn de las especies menos longevas. A escalas
temporales largas (varias décadas), las repercusiones pronosticadas dependerdn de los
cambios que se registren en la produccién primaria neta de los océanos y su transferencia
a niveles tréficos mds altos, respecto a los cuales se carece de informacién.

Muchos son atin los puntos inciertos y los vacios de la investigacidn, sobre todo en
cuanto a los efectos de las interacciones sinérgicas entre agentes estresantes (p. €j., la pesca
y la contaminacién), la incidencia y funciones de los umbrales criticos y la capacidad de
adaptacién y evolucién de los organismos marinos y acudticos ante los cambios. En lo
que respecta a los sistemas de agua dulce, son motivo de preocupacién las variaciones en
el ritmo, intensidad y duracién de las inundaciones, resultantes del cambio climatico, a
las que muchas especies de peces han adaptado sus pautas migratorias, de desove y de
transporte de los productos de desove.

El capitulo concluye con la descripcién de las respuestas anticipadas especificas de los
ecosistemas marinos regionales al cambio climitico (Artico, nor-Atlintico, nor-Pacifico,
las surgencias costeras, las regiones tropicales y subtropicales, los arrecifes de coral, los
sistemas de aguas dulces y los sistemas de acuicultura).
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1. BASES FiSICAS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS SISTEMAS MARINOS Y
DE AGUAS DULCES

A consecuencia de los cambios climdticos y de otras alteraciones antropogénicas,
se han observado en los tdltimos aflos numerosas variaciones de largo plazo en el
forzamiento fisico a escala mundial, regional y de las cuencas hidrogrificas. Las
repercusiones observadas de tales modificaciones en los procesos bioldgicos que
sustentan la produccion ictica y de las pesquerias en los ecosistemas marinos y de aguas
dulces pueden servir de indicadores sustitutivos para estimar otros efectos resultantes
del cambio climitico mundial. Estos factores fisicos comprenden la circulacién
atmosférica, los patrones de intensidad y variabilidad, las corrientes ocednicas y la
mezcla, la estratificacidn, los ciclos hidroldgicos y los patrones estacionales.

1.1 Contenido de calor y temperatura

1.1.1  Ecosistemas oceanicos

Los océanos juegan un papel importante en la regulacién del clima. Su capacidad
calérica (y por lo tanto la absorcién de calor neta) es alrededor de 1 000 veces superior a
la de la atmdsfera. En el medio ocednico, las actividades bioldgicas interactiian de forma
considerable con los procesos fisicos dando origen a circuitos de retroalimentacién
de diversa indole. Por ejemplo, la absorcidn de calor por el fitoplancton influye tanto
en el estado promedio y transitorio del clima ecuatorial (véase Murtugudde et al.,
2002; Timmermann y Jin, 2002; Miller et al., 2003) como en el campo de temperatura
promedio mundial de la superficie del mar (Frouin y Lacobellis, 2002).

Las opiniones concuerdan en cuanto a que el océano Mundial se ha recalentado
considerablemente desde 1955 y que al recalentamiento ha causado mds del 80 por
ciento de los cambios registrados en el contenido de energia del sistema climético de
la Tierra durante este periodo (Levitus, Antonov y Boyer, 2005; Domingues et al.,
2008, Figura 1). Los estudios han atribuido estos cambios a factores antropogénicos
(Bindoff er al., 2007), y se ha indicado que en los modelos del cambio climético se
ha subestimado la cantidad de calor absorbido por los océanos durante los tltimos
40 afos (Domingues et al., 2008). Si bien el mundo tiende al recalentamiento, se han
observado variaciones decddicas significativas en las series cronoldgicas mundiales
(Figura 2), existiendo por el contrario grandes regiones donde los océanos se estin
enfriando (Bindoff et al., 2007). P. ej., Harrison y Carson (2007) han observado una
acentuada variacién espacial en las tendencias de 51 afios en el océano superior, que
muestran que algunas regiones se han enfriado més de 3 °C, y que otras han registrado
un calentamiento de magnitud equivalente. Los autores concluyeron que habia que
prestar més atencion a las estimaciones de los factores de incertidumbre respecto a las
tendencias térmicas promedio registradas en las cuencas y el océano Mundial.

Las observaciones indican que el calentamiento es generalizado por encima de
los 700 m superiores del océano Mundial, pero que la penetracién térmica ha sido
miés profunda en el océano Atldntico (hasta los 3 000 m) que en los océanos Pacifico,
Indico y Meridional debido a la circulacién de conveccién profunda que tiene lugar en
el Atlantico septentrional (Levitus, Antonov y Boyer, 2005). Al menos dos mares en
latitudes subtropicales (el Mediterrineo y el mar de Jap6n y China oriental) también
se estdn recalentando.

Se ha predicho que aun si todos los agentes de radiacién de forzamiento se hubiesen
mantenido constantes en el nivel que habfan alcanzado en el afio 2000, el recalentamiento
atmosférico habria continuado a un ritmo de cerca de 0,1 °C por década debido a la
lenta respuesta de los océanos. Las pautas geogréficas del recalentamiento atmosférico
proyectado evidencian que los mayores aumentos de temperatura se registran sobre las
tierras (aproximadamente el doble del aumento de la temperatura promedio mundial)
y en las altas latitudes septentrionales, y que un menor recalentamiento ocurre encima
de los océanos meridionales y el Atlantico Norte (Meehl et al., 2007).
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1.1.2  Aguas continentales

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climitico (IPCC) ha
examinado las consecuencias de los cambios climdticos proyectados para los sistemas de
aguas dulces, concluyendo que, en general, los recursos dulceacuicolas son vulnerables
a las repercusiones del cambio climdtico y pueden verse muy afectados por ellas. Los
cambios esperados comprenden (Kundzewicz et al., 2008): disminuciones de entre el
10 y el 30 por ciento de la escorrentia fluvial promedio en las latitudes medias y en los
trépicos secos para mediados de siglo, pero incrementos de 10 a 40 por ciento en las
latitudes altas y en los trépicos himedos (Milly, Dunne y Vecchia, 2005); variaciones en
la forma de las precipitaciones, que de nevosas pasarin a ser lluviosas, y un consiguiente
cambio en la cronologia de los flujos fluviales maximos; y cambios en la frecuencia e
intensidad de las inundaciones y sequias. La evaluacién del IPCC también afirma que
las repercusiones del cambio climético y la efectividad de las acciones de adaptacion
dependeran de las condiciones locales, comprendidas las condiciones socioeconémicas
y de presiones de otro tipo sobre los recursos hidricos (Kundzewicz er al., 2008). Se
pronostica que las pautas de cambio de las temperaturas de las aguas continentales

FIGURA 1
Cambios en el contenido de energia de diferentes componentes del sistema Tierra
durante dos periodos (1961-2003, en azul, y 1993-2003, en borgoia). Los valores del
cambio en el contenido de calor oceanico han sido tomados de Levitus, Antonov y Boyer
(2005); los del contenido de calor continental, de Beltrami et al. (2002); los del contenido
de energia atmosférica estan basados en Trenberth et al. (2001); y los de liberacién de
hielo marino artico han sido tomados de Hilmer y Lemke (2000); el resto de los datos son
del IPCC (2007). Un cambio positivo en el contenido de energia significa un aumento de
la energia almacenada. Todos los errores de estimacion estan referidos a un intervalo
de confianza del 90 por ciento. No se dispone de estimaciones de confianza para los
incrementos de calor continental. Algunos de los resultados se han indicado a escala
derivandolos de datos publicados para los dos periodos respectivos. El cambio en el
contenido de calor del océano para el periodo 1961 a 2003 corresponde a la capa de
0 a 3 000 m. El periodo 1993 a 2003 corresponde a la capa de 0 a 700 m (o 750 m) y se
ha calculado como promedio de las tendencias indicadas por Ishii et al. (2006), Levitus,
Antonov y Boyer (2005) y Willis, Roemmrich y Cornuelle (2004)
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FIGURA 2
Series cronoldgicas del contenido de calor anual mundial de los océanos (1022 J para la
capa de 0-700 m [linea negra] y la capa de 0-100 m [linea roja gruesa; las lineas rojas
finas indican una desviacién de un error estandar], y temperatura equivalente de la
superficie del mar (en azul; escala de la derecha). Todas las series cronolégicas fueron
suavizadas mediante una media moévil de tres aios y estan referidas a 1961
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Fuente: tomado con modificaciones de Domingues et al., 2008.

seguirdn los cambios registrados sobre las superficies de tierras, las cuales se estin
recalentando a un promedio superior a la media atmosférica mundial debido a que la
cantidad de agua disponible para el enfriamiento por evaporacién es menor y a que, en
comparacién con los océanos, la inercia térmica es més baja (Christensen et al., 2007).

Desde el decenio de 1960, las temperaturas de las aguas superficiales han aumentado
entre 0,2 y 2 °C en los lagos y rios de Europa, América del Norte y Asia (Rosenzweig
et al., 2007). El incremento de la temperatura de las aguas y estaciones mds largas libres
de hielo influyen en la estratificacién térmica. A consecuencia de la mayor estabilidad
térmica, en varios lagos de Europa y de América del Norte el periodo de estratificacion
se ha anticipado en hasta 20 dias y se ha prolongado dos a tres semanas (Rosenzweig
et al., 2007; O’Reilly er al., 2003).

El 90 por ciento de la pesca continental se realiza en Africa y Asia (FAO, 2006),
y por consiguiente se resumen a continuacién las repercusiones fisicas probables del
cambio climitico en esas regiones. El recalentamiento en Africa serd presumiblemente
mids acentuado que el recalentamiento mundial medio a través de todo el continente y
durante todas las estaciones, recalentdindose algunas de las regiones subtropicales secas
mis que los tropicos himedos. La pluviosidad anual disminuird probablemente en la
mayor parte del Africa mediterrdnea y el norte del Sahara, siendo més probable que
la disminucién de la pluviosidad sea progresivamente mayor a proximidad de la costa
mediterrdnea. En Africa meridional, la pluviosidad se reducird probablemente en la
mayor parte de la regién lluviosa invernal y en los margenes occidentales. En Africa
oriental es probable que la pluviosidad anual media aumente. No se sabe con exactitud
cudl serd la evolucion de las pautas de pluviosidad en el Sahel, la costa de Guinea y el
Sahara meridional (Christensen et al., 2007).

Es probable que el recalentamiento superard en mucho la media mundial en Asia
central, la meseta tibetana y Asia septentrional, estard por encima de la media mundial
en Asia oriental y Asia meridional, y serd similar a la media mundial en Asia sudoriental.
Las precipitaciones durante el invierno boreal aumentarin muy probablemente en Asia
septentrional y en la meseta tibetana, y aumentardn probablemente en Asia oriental y
las zonas surefias de Asia sudoriental. Durante el verano, las precipitaciones aumentardn
probablemente en Asia septentrional, oriental y meridional y en la mayor parte de Asia
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sudoriental, pero disminuirdn probablemente en Asia central. En muy probable que las
olas de calor de verano sean mis prolongadas, més intensas y mds frecuentes en Asia
oriental. Es muy probable que se registren menos dias muy frios en Asia oriental y Asia
meridional. Es muy probable que la frecuencia de los fenémenos de precipitaciones
intensas sea mayor en algunas partes de Asia meridional y en Asia oriental. Es probable
que las lluvias extremas y los vientos asociados con los ciclones tropicales aumenten en
Asia oriental, sudoriental y meridional. Pese a una tendencia al debilitamiento de los
propios flujos monzénicos, la circulacién monzdnica tenderd a determinar un aumento
de las precipitaciones debido a la intensificacion de la convergencia de humedad. No
obstante, muchos aspectos de las respuestas del clima tropical siguen siendo inciertas
(Christensen et al., 2007).

Las temperaturas de las aguas continentales estin estrechamente relacionadas
con la dindmica del ciclo hidroldgico. En términos generales, durante el siglo XX se
realizaron muchos estudios sobre la tendencia de los flujos fluviales y el nivel de los
lagos en escalas que iban desde la cuenca de captaciéon hasta lo mundial. Algunos de
estos estudios desvelaron tendencias significativas, tales como la elevacion del nivel
de las aguas en respuesta al aumento del derretimiento de la nieve y los deshielos, o
disminuciones debidas a los efectos combinados de la sequia, el calentamiento y las
actividades humanas (Rosenzweig et al., 2007). En general, no se ha informado de
ninguna tendencia mundial homogénea (Rosenzweig et al., 2007). La variacién en los
flujos fluviales de un afio a otro se ve fuertemente influenciada en algunas regiones
por los patrones de los grandes fenémenos de circulacién atmosférica asociados con la
Oscilacion del Sur El Nifio (ENSO, por sus siglas en Inglés), la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO, por sus siglas en Inglés) y otros sistemas de variacidon decddica. A escala
mundial, existen pruebas de un patrén de cambios muy coherente de escorrentia
anual, conforme al cual algunas regiones experimentan un incremento en las zonas de
latitudes mds altas y una disminucién en algunas partes de Africa occidental, Europa
meridional y América Latina meridional (Milly, Dunne y Vecchia, 2005). Labat et al.
(2004) aseguran que a lo largo del siglo XX el aumento de la escorrentia mundial total
ha sido del 4 por ciento por un incremento de la temperatura de 1 °C, y con variaciones
regionales en torno a esta tendencia. Sin embargo esta afirmacién ha sido cuestionada
(Legates, Lins y McCabe, 2005) a causa de los efectos ejercidos en la escorrentia por
factores no climéticos y a un sesgo debido los escasos puntos de datos.

FIGURA 3

Comparacion entre el area y el volumen del lago Chad en 1973 y 1987. El lago Chad, que
suministra agua a Chad, Camerun, Niger y Nigeria, era en otros tiempos uno de los lagos
mas extensos de Africa. Los grandes proyectos de irrigacién, la invasién de arenas del
desierto y un clima cada vez mas arido han determinado que el lago se haya reducido al
5 por ciento de su tamano anterior

Fuente: Centro de vuelo espacial Goddard de la NASA (www.gsfc.nasa/gov).
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En las ultimas décadas, el tamafio de varios lagos ha disminuido en todo el mundo,
principalmente a causa del uso del agua por el hombre. Para algunos autores, la merma
de las precipitaciones también ha sido una causa significativa; por ejemplo, en el caso
del lago Chad (Coe y Foley, 2001; Figura 3). En términos generales, el recalentamiento
atmosférico est contribuyendo a que las lluvias se reduzcan en las zonas subtropicales
y a que aumenten en altitudes altas y en algunas partes de los tropicos. Sin embargo, la
raz6n fundamental de la contraccién de la superficie de las aguas continentales es el uso
del agua por el hombre y el drenaje (Christensen et al., 2007).

Segun las predicciones, para 2100 se registrarin repercusiones negativas importantes
en el 25 por ciento de los ecosistemas acuiticos continentales africanos (hipétesis de
emisiones SRES B1, De Wit y Stankiewicz, 2006), que se evidenciardn en el deterioro
tanto de la calidad del agua como de los bienes y servicios del ecosistema. Como por
lo general resulta dificil y costoso controlar los regimenes hidrolégicos, la situacion de
interdependencia entre cuencas de captacion a través de las fronteras nacionales deja
poco margen para poner en practica acciones de adaptacion.

1.2 Salinidad de los océanos, densidad y estratificacion

Las variaciones de salinidad de los océanos son un indicador indirecto pero
potencialmente sensible de varios procesos relacionados con el cambio climdtico, tales
como las precipitaciones, la evaporacidn, la escorrentia fluvial y el derretimiento de
los hielos, aunque los datos respecto a estas variaciones son mucho mds escasos que
para las variaciones de temperatura. La Figura 4 muestra las tendencias de la salinidad
promedio por zonas en los 500 m superiores del océano Mundial para periodos
de cinco afios desde 1955 hasta 1998 (Boyer er al., 2005). En sintesis, durante los
ultimos 50 afios se han observado cambios en el indice de salinidad de los océanos
en las girocorrientes y en las cuencas; y ha aumentado, en casi todos los océanos y
cuencas, la salinidad de las aguas mds cercanas a la superficie en las regiones donde la
evaporacién es mds intensa, mientras que las zonas de altas latitudes han mostrado una
tendencia decreciente debido a las mds fuertes precipitaciones, a la intensificacién de
la escorrentia, al derretimiento de los hielos y a la adveccién. Los indicios generales
apuntan a que el océano Mundial se estd refrescando (Antonov, Levitus y Boyer, 2002),

FIGURA 4
Tendencias lineales (1955-1998) de la salinidad promedio por zonas (unidades practicas de
salinidad, psu) en los 500 m superiores de los océanos mundiales. El intervalo de contorno
es de 0,01 psu por década y los contornos segmentados son de +0,005 psu por década. La
linea negra gruesa indica el contorno cero. Las zonas sombreadas rosadas indican valores
iguales o mayores de 0,005 psu por década, y las zonas sombreadas azules indican valores
iguales o menores de -0,005 psu por década
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pero de forma muy diferenciada segin las regiones. La salinidad va en aumento en la
superficie del océano Noratldntico subtropical (15-42°N), mientras que mds al norte se
constata una tendencia al refrescamiento. El océano Meridional muestra débiles signos
de refrescamiento. El refrescamiento también ocurre en el Pacifico, salvo en los 300 m
superiores y en la girocorriente subtropical, donde la salinidad estd aumentando. En
el océano Indico, la salinidad estd por lo general aumentando en las capas superiores
(Bindoff er al., 2007). Aunque la escasez de datos no permite a los autores del presente
estudio formular conclusiones mas definitivas, el evidente refrescamiento del océano
Mundial parece deberse a un incremento de la actividad del ciclo hidrolégico (Bindoff
et al., 2007).

Las predicciones respecto a las pautas de salinidad de un océano mids caliente son
congruentes con las observaciones. Sarmiento er al. (2004) esperaban cambios en
la salinidad que resultarian del acrecentamiento del ciclo hidroldgico, producto del
aumento de la capacidad de contencién de humedad del aire que se ha calentado. El
efecto combinado de las variaciones de salinidad y temperatura seria una reduccién
general de densidad en la capa superficial que da origen al aumento esperado de la
estratificacion vertical y a cambios en la mezcla superficial (Sarmiento ez al., 2004). En
la mayor parte del océano Pacifico, el recalentamiento superficial y el refrescamiento
actian en la misma direccidon y contribuyen a reducir la mezcla, tal como lo indican
las observaciones regionales (Freeland er al., 1997; Watanabe et al., 2005). En los
océanos Atlintico e Indico, las tendencias de salinidad y temperatura actdan por lo
general en sentidos opuestos, pero los cambios en la mezcla no han sido cuantificados
adecuadamente.

Las modificaciones en el hielo marino son uno de los principales factores que
intervienen en las mencionadas pautas de salinidad de un océano mids célido. De
acuerdo con las proyecciones y conforme a todas las hipdtesis de emisiones, los hielos
marinos se reducirdn tanto en el Artico como en el Antirtico durante el siglo XXI, pero
siguiendo una amplia gama de respuestas segtin los modelos utilizados (Meehl et al.,
2007). Con arreglo a algunas proyecciones, el hielo marino drtico de postrimerias de
verano habréd desaparecido para 2030 (Stroeve et al., 2007).

Hist6ricamente, en el Atlintico septentrional se han registrado fuertes cambios
de salinidad asociados con cambios esporidicos en los aportes de agua dulce y con el
indice de Oscilacion del Atlantico Norte. Las grandes anomalias de salinidad (Dickson
et al., 1988) son consecuencia del reforzamiento de la girocorriente subpolar durante
las fases positivas de la Oscilacion del Atldntico Norte, y en la regién subpolar central
éstas causan una menor salinizacion de la capa superficial. Tres de estas anomalias han
sido documentadas entre 1968 y 1978, en el decenio de 1980 y en el decenio de 1990
(Houghton y Visbeck, 2002).

1.3 Circulacion oceanica y surgencia costera

Los cambios observados y pronosticados en el contenido de calor y de salinidad de
los océanos afectan y seguirdn afectando las pautas de circulacién. Una descripcion
exhaustiva de sus repercusiones actuales y potenciales estd més alld del alcance de este
estudio; para mas detalles, se recomienda al lector consultar el correspondiente Cuarto
Informe de Evaluacién del IPCC (Bindoff et al., 2007). No obstante, se discutirdn aqui
dos temas especificos vinculados a la circulacion: los cambios posibles que se registrardn
en la circulacién meridional de conveccion en el Atlintico Norte, ya que sus efectos
podrian ser extremos; y las pautas de largo plazo de la surgencia costera, debido a
sus consecuencias para la produccion bioldgica en las corrientes limitrofes orientales.
Ademds, es oportuno notar que hay indicios de que en ambos hemisferios los vientos
del oeste se han intensificado en las zonas de latitud media desde el decenio de 1960
(Gillett, Allan y Ansell, 2005). Se predice que este fendmeno se reforzard a causa del
recalentamiento mundial, con cambios concomitantes en la circulacién ocednica.
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1.3.1 Circulacion Meridional de Conveccion (CMC)
En virtud de la circulacién meridional, los flujos de aguas superiores cdlidas son
transportados hacia las mds distantes latitudes septentrionales. Este trdnsito enfria las
aguas, que se hunden y retornan hacia el sur en niveles mas profundos. Los cambios
en el ciclo hidrolégico (incluida la dindmica de los hielos, puesto que el agua en
congelacién libera sal) pueden influir en la intensidad de la circulacién meridional.
El calor transportado por este flujo circulatorio contribuye considerablemente a
la determinacién del clima de Europa continental, pudiendo cualquier episodio de
desaceleracién tener consecuencias importantes en el clima atmosférico (un descenso
de hasta 4 °C respecto a los valores presentes si se llegara a producir una detencién
completa de la corriente, Velinga y Wood, 2002).

Las observaciones y predicciones derivadas de modelos indican que en el Artico
y en el sub-Artico el aporte de agua dulce aumentari (en ambos casos debido a la
menor disponibilidad de hielo marino resultante de la reduccién de las precipitaciones,
Schrank, 2007; Figura 5), con un consiguiente posible incremento de la estratificacién

FIGURA 5
Anomalias en la extension de la banquisa (calculadas respecto a la media de todo el periodo)
para a) el hemisferio norte (HN) y b) el hemisferio sur (HS), sobre la base de datos satelitales
de microondas pasivas. Los simbolos indican los valores medios anuales, mientras que las
curvas azules suaves muestran las variaciones decadicas. Se indican las tendencias lineales
para cada hemisferio. Para el Artico, la tendencia es de aproximadamente -2,7 por ciento por
década, mientras que los resultados para el Antartico muestran una leve tendencia positiva.
La tendencia negativa en el HN es significativa con un nivel de confianza del 90 por ciento;
en cambio la leve tendencia positiva en el HS no es significativa

\
0.5 - k
T T T T T T
1980 1085 1900 1995 2000 2005
ANo

Anomalia en la extensién de la banquisa, 10° km?

-0.6
-0.8 -

1 | | | 1 |
1980 1985 1990 1995 2000 2005
ARo

Anomalia en la extension de la banquisa, 10° km?

Fuente: Lemke et al., 2007.




20

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

con estabilizacién de la capa de mezcla superficial, una reduccién del flujo salino,
una reduccién de la conveccidon ocednica y una menor formacién de masas de aguas
profundas (p. ej., Stenevik y Sundby, 2007), fenémenos que podrian conducir, en el
Atléntico, a la reduccién prolongada de la circulacién termohalina y de la ventilacién
ocednica.

Una disminucién de la circulacién meridional de cerca del 30 por ciento ya fue
observada entre 1957 y 2004 (Bryden, Longworth y Cunningham, 2005). Los modelos
de simulacién indican que la circulaciéon meridional se hard mds lenta durante el
siglo XXI (hasta en un 25 por ciento en 2100 segtin el Informe especial A1B sobre
escenarios de emisiones, Meehl et al., 2007). Aunque esta respuesta podria retardarse en
algunas décadas debido a una tendencia positiva en la Oscilacién del Atlintico Norte,
la oscilacion no lograria evitarla (Delworth y Dixon, 2000).

En la actualidad, en ningin modelo climdtico se predice un cese completo de la
circulacién meridional, pero tal acontecimiento no puede ser descartado si el ritmo del
recalentamiento sobrepasara un cierto umbral (Stocker y Schmittner, 1997). Schmittner
(2005) advierte que un trastorno en la circulacién termohalina reduciria las poblaciones
zooplactdnicas en mds del 50 por ciento respecto a su biomasa original. Kuhlbrodt et al.
(2005) realizaron un estudio en profundidad de las consecuencias fisicas, bioldgicas y
econémicas para Europa septentrional de una alteracién de la circulacién termohalina,
concluyendo que un cambio contundente podria determinar una subida del nivel del
mar de mis de 50 cm. Los autores indican ademds que habria fuertes repercusiones en
toda la red tréfica marina en el norte del Atldntico septentrional, que afectarian desde
las algas hasta el plancton, camarones y peces.

En un estudio especifico, Vikebo ez al. (2005) investigaron las consecuencias de una
reduccién del 35 por ciento de la circulacion termohalina en los mares noruegos. El
estudio puso de manifiesto sobre todo un descenso de la temperatura de la superficie del
mar (TSM) de hasta 3 °C en el mar de Barents debido a la menor afluencia de agua del
Atldntico al mar de Barents y al aumento del flujo en el oeste de Svalbard. Conforme ala
nueva hipétesis, las simulaciones de transporte de larvas y juveniles de bacalao indican
un posible desplazamiento del drea de distribucién de las clases anuales hacia el sur y
el oeste desde el mar de Barents hasta las estrechas plataformas de Noruega y Svalbard,
y una reduccion del crecimiento de los individuos juveniles peldgicos. Mds adelante,
estos movimientos darfan origen a clases anuales mds despobladas (probablemente en
<10 por ciento respecto a las abundantes clases anuales actuales). Un mayor nimero de
larvas y juveniles se desplazaria por adveccidn hacia las zonas occidentales de Svalbard
y eventualmente mds lejos atin hacia el océano Artico, donde (si prevalecieran las
condiciones actuales) serfan incapaces de sobrevivir.

1.3.2  Surgencia costera

Por la dindmica del bombeo de Ekman, que es gobernada por los vientos, son
impulsados en las zonas orientales limitrofes los cuatro grandes sistemas mundiales de
surgencia: la corriente de Humboldt, la de Benguela, la de California y la de Canarias;
se aflade a éstas, suplementdndolas, una region en el mar Ardbigo frente al norte de
Africa oriental que recibe el forzamiento de los vientos monzénicos.

Las evidencias respecto de las repercusiones del cambio climético en los fenémenos
de surgencia son contradictorias y las predicciones difieren unas de otras. Bakun (1990)
pronosticé que las diferencias de calentamiento entre océanos y masas continentales
conducirfan, por la intensificacién del estrés de viento sobre la superficie del océano a
lo largo de las costas, a una aceleracion de la surgencia costera, e indic6 que este efecto
ya era evidente en las corrientes sobre el margen Ibérico y en las corrientes de California
y de Humboldt. Esta hipétesis fue respaldada posteriormente por Snyder et al. (2003),
quienes observaron una tendencia de 30 afios del incremento de los fenémenos de
surgencia producidos por el viento frente a California; esta hipdtesis fue corroborada
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por los resultados de los modelos de agentes de forzamiento climdtico regionales.
Auad, Miller y Di Lorenzo (2006), apoyando las observaciones anteriores, llegaron a
la conclusion de que, a lo largo de la costa californiana, el obsticulo representado por
el aumento de la estratificacién de las masas de agua recalentadas era superado por la
surgencia causada por el estrés de viento.

También se han observado correlaciones positivas entre surgencia y temperatura
atmosférica en los paleo-registros de la corriente de California (Pisias, Mix y Heusser,
2001). Los registros relativos a las aguas superficiales marinas obtenidos mediante
andlisis de muestras de sedimentos recogidos frente a la costa de Marruecos indican
que un enfriamiento andémalo y sin precedentes ha tenido lugar durante el siglo XX; y
que este fendmeno seria congruente con un aumento de la surgencia causado por los
cambios climdticos (McGregor et al., 2007).

También se ha constatado un incremento en la surgencia en el mar Ardbigo durante
el siglo XX, que se ha atribuido a un incremento térmico de la masa continental
eurasiatica debido al recalentamiento mundial (Goes et al, 2005). Se llegd a esta
conclusién relacionando los paleo-registros con la disminucién de la cubierta de nieves
invernales y vernales en Eurasia y la intensificacién del monzén sudoccidental (de
verano), y por lo tanto con la potenciacion de la surgencia costera (Anderson, Overpeck
y Gupta, 2002). Esto indica que, a consecuencia de las concentraciones de gases de
efecto invernadero podria tener lugar, durante el siglo préximo, una intensificacién de
los monzones sudoccidentales y de los fenémenos de surgencia.

En contraste con las observaciones anteriores, Vecchi et al. (2006) hacen notar que
dado que el calentamiento serd mds intenso en los polos que en los trépicos, el frente de
los alisios, que también favorece los vientos que estimulan los fenémenos de surgencia,
deberia debilitarse. Las simulaciones realizadas por Hsieh y Boer (1992) indican que
no todos los continentes de media latitud responden a la hipétesis de Bakun (1990),
seglin la cual en éstos se producirian bajas presiones andmalas en verano y vientos
costeros mds fuertes que favorecen la surgencia. En el océano abierto, las bandas
de surgencia zonal ecuatoriales y subpolares y las bandas de aguas descendientes se
debilitarfan conforme la intensidad de los vientos se aplaca, porque en condiciones
de recalentamiento mundial el gradiente térmico ecuador-polo disminuye en la baja
troposfera. Cuando la surgencia en el océano abierto es mis débil y la surgencia
costera no registra aumentos, el efecto general del recalentamiento seria una menor
productividad bioldgica en todo el mundo. De hecho, las investigaciones mds recientes
coinciden en que el recalentamiento mundial reforzaria la estratificacién térmica y
causaria una profundizacién de la termoclina, y que ambas producirfan una reduccién
de la surgencia y del suministro de nutrientes en las regiones ocednicas soleadas,
disminuyendo la productividad (Cox er al., 2000; Loukos et al., 2003; Lehodey, Chai y
Hampton, 2003; Roemmich y McGowan, 1995; Bopp et al., 2005).

Funddndose en los modelos de circulacién global (MCG), Sarmiento et al. (2004)
concluyen que no existe, a escala mundial, una pauta clara acerca de la respuesta de
la surgencia al recalentamiento, excepto en la zona comprendida entre los dos grados
desde el ecuador, donde todos los modelos de circulacion general atmésfera-océano,
salvo uno, muestran una reduccién (Sarmiento et al 2004). En términos generales,
los fendmenos de surgencia ecuatorial y costera que tienen lugar hasta los 15° desde
el ecuador registran un descenso del 6 por ciento. Sin embargo, cabe advertir que los
modelos climéticos actuales no permiten ain resolver los problemas relacionados
con la surgencia costera (Mote y Mantua, 2002); y conviene por lo tanto considerar
con precaucion los resultados de las simulaciones de los MCG en gran escala. Las
consecuencias de un incremento o decremento de la surgencia costera provocada por
el cambio climédtico pueden ser dristicas y no limitarse a la produccion bioldgica.
Bakun y Weeks (2004) han planteado que si la surgencia se intensificara durante las
proximas décadas, ello podria determinar alteraciones no deseadas, dominadas por
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un crecimiento incontrolado del fitoplancton resultante de la ripida exportacién del
zooplancton herbivoro, la deposicién de biomasa en el fondo marino y la erupcién de
gases de efectos invernadero nocivos.

En general, la respuesta de la surgencia costera al recalentamiento del clima
adoptard seguramente aspectos mds complejos y no se limitard a simples incrementos
o decrementos. Concentrandose en la corriente de California, Diffenbaugh, Snyder
y Sloan (2004) mostraron que la retroalimentacién entre la superficie terrestre y la
atmésfera, inducida por un forzamiento radiactivo de CO,, acentuaba los contrastes
térmicos entre las tierras y el mar, y que éstos se traducian en cambios en la surgencia
estacional total y en fluctuaciones estacionales de los fenémenos de surgencia.
Concretamente, la retroalimentacion entre la superficie terrestre y la atmésfera origina,
cerca de la costa en la extremidad septentrional de la corriente de California, un
aumento de la surgencia pico y de la surgencia de finales de estacion, y un decremento
mids acentuado de ambas en las cercanias costeras de la extremidad meridional.

Barth et al. (2007) han puesto de manifiesto cdmo, delante de las costas de California
septentrional, un retraso de un mes en la aparicién de los vientos de estrés favorables
durante la fase de transicién a la surgencia en la primavera de 2005 se tradujo en
numerosas anomalias: la temperatura de las aguas cercanas a la costa fue en promedio
2 °C mds alta que lo normal; la clorofila 4 y los nutrientes en la zona de rompimiento
de las olas disminuyeron en un 50 y un 30 por ciento, respectivamente, en relacién
con el nivel normal; y la densidad de reclutamiento de mejillones y percebes fue,
respectivamente, un 83 y un 66 por ciento menor. El retraso se asocié con el ciclo de
vientos oscilatorio de 20 a 40 dias y con una concomitante desviacion hacia el sur de
las corrientes en chorro; ello dio origen a la mis pequefia acumulacién de tensiones
edlicas favorables a la surgencia registrada en 20 afios. Los autores concluyeron que
el retraso de la surgencia a principios de estacion y el reforzamiento de la surgencia
a finales de estacion son fendmenos coherentes con predicciones que indican que el
recalentamiento mundial influye en las regiones donde ocurren las surgencias costeras.
Dada la importancia fundamental de estos fenémenos en los sistemas marinos costeros,
es preciso dar alta prioridad a las investigaciones sobre las relaciones entre el clima y
la surgencia.

1.4  Aumento del nivel del mar

El nivel promedio mundial del mar ha aumentado a un ritmo medio de 1,8 mm al afio
desde 1961 (Douglas, 2001; Miller y Douglas, 2004; Church et al., 2004) amenazando
muchas regiones de baja altitud. Desde 1993, el ritmo de alzamiento se acelerado
alcanzando alrededor de 3,1 mm por afio causado por la disminucién de los glaciares
de montafia y de la cubierta de nieve en ambos hemisferios y de los casquetes glaciares
en Groenlandia y la Antdrtica (Bindoff et al., 2007; Figura 5). En Groenlandia, el
efecto de pérdida de hielo por derretimiento se ha agravado y ha excedido el indice de
acumulacién por caida de nieve. Sin embargo, la extension de las superficies el hielo
marino en la Antdrtica no muestra tendencias promedio estadisticamente significativas
y es coherente con la ausencia de calentamiento que reflejan las temperaturas
atmosféricas (Lemke er al., 2007; Figura 5).

Hay indicios de una mayor variabilidad en el nivel del mar durante las dltimas
décadas, y esta sefial puede concordar con una tendencia al aumento de la frecuencia,
persistencia e intensidad de los fenémenos de El Nifo (Folland et al., 2001). Los
modelos mundiales de proyeccién de la subida del nivel promedio del mar a finales
del siglo XXTI (2090-2099) en relacion con el periodo 1980 a 1999 arrojan valores que
oscilan entre 0,18 m (valor minimo con arreglo al escenario B1, que describe un mundo
convergente con los principios globales de sostenibilidad) y 0,59 m (valor mdximo con
arreglo al escenario A1F]I, en el que se produce un muy répido crecimiento econémico
mundial con un alto coeficiente de consumo de combustibles fésiles, Meehl et al.,
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2007), aunque segtn algunos cilculos empiricos se llega a proyecciones de hasta 1,4 m
(Rahmstorf, 2007).

Los modelos del IPCC usados hasta ahora no incluyen los factores de incertidumbre
en el ciclo de retro-alimentacién clima-carbono ni la totalidad de los efectos resultantes
del cambio en los flujos provenientes de los casquetes debido a que en la literatura faltan
estudios de base. En particular, se prevé que en Groenlandia el casquete polar seguird
contrayéndose y que esto contribuird a la subida del nivel del mar después de 2100.

Las estimaciones revisadas del contenido térmico de las masas de agua superiores
del océano (Domingues et al., 2008) suponen que la gran expansién térmica del océano
contribuird a ocasionar un ascenso del nivel del mar que oscilard entre 0,5 y 0,8 mm
por afio a profundidades por debajo de los 700 m. Desde que el IPCC comenzé a
hacer proyecciones en 1990, el nivel del mar ha aumentado de hecho, con valores en
las cercanias del limite superior mencionado en el tercer informe de evaluacién (y que
equivale al limite superior del cuarto informe), el cual incluye un margen adicional
estimado de 20 cm que refleja los aportes potenciales de las aguas provenientes de los
casquetes polares. Es importante hacer notar que los cambios en el nivel del mar no son
geograficamente uniformes porque dependen de los procesos regionales de circulacion
ocednica.

Todos los ecosistemas costeros son vulnerables a la subida del nivel del mar y a efectos
antropogénicos mas directos, en especial los arrecifes de coral y los humedales (incluidas
las marismas y manglares). Estudios ecolégicos de largo plazo sobre las comunidades
costeras rocosas revelan ajustes que coinciden aparentemente con las tendencias climdticas
(Hawkins, Southward y Genner, 2003). Segun las proyecciones, en todo el mundo se
registraran pérdidas en humedales costeros del 33 por ciento si la subida del nivel del mar
alcanzara 36 cm entre 2000 y 2080. Las mayores pérdidas se observarin probablemente
en las costas del Atlintico y del Golfo de México de las Américas, el Mediterrdneo, el
Biltico y las pequenas regiones insulares (Nicholls ez al., 2007).

Durante los préximos 100 afios, debido a la subida del nivel del mar en América del
Norte pueden reducirse entre el 20 al 70 por ciento los hébitats inter-mareales de bahias
ecolbgicamente importantes en aquellos lugares donde la topografia empinada y las
estructuras construidas por el hombre (p. €j., muelles, malecones) impiden la migracién
hacia el interior de marismas y playas arenosas (Galbraith er al., 2002).

Los principales factores de vulnerabilidad humana frente al cambio climitico y la
subida del nivel del mar se manifiestan cuando las condiciones de estrés que suelen
imperan en las zonas costeras bajas coinciden con una situacién de poca capacidad
de adaptacion del hombre y/o con condiciones de gran exposicién. A este perfil
de exposicion corresponden, por ejemplo, los deltas, especialmente los megadeltas
asiaticos (tales como el Ganges-Brahmaputra en Bangladesh y Bengala occidental),
las zonas costeras urbanas bajas, especialmente las que son propensas a hundimientos
naturales u ocasionados por el hombre y a desprendimientos de tierra causados por
tempestades tropicales (p. ej., Nueva Orleans, Shanghdi), y las pequeiias islas, sobre
todo los atolones bajos (p. ej., las Maldivas) (Nicholls ez al., 2007).

1.5 Acidificacién y otras propiedades quimicas

Aproximadamente el 50 por ciento del CO, que entre 1800 y 1994 ha sido liberado
por efecto de las actividades humanas ha quedado almacenado en los océanos (Sabine
et al.,2004), y cerca del 30 por ciento de las emisiones modernas de CO, son absorbidas
por océanos en la actualidad (Feely er al., 2004). La absorcién continua de CO, ha
reducido el pH del agua marina superficial en 0,1 unidades en los dltimos 200 afios.
Dependiendo de la hipétesis de emisiones de CO, adoptada, los modelos indican que
durante los préximos 100 afios el pH seguird reduciéndose en la capa superficial en 0,3
a 0,5 unidades (Caldeira y Wickett, 2005). Las repercusiones de estos cambios serdn
més pronunciadas en algunas regiones y para algunos ecosistemas, y especialmente
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agudas para los organismos conchiferos, los arrecifes de coral tropicales y los corales
de aguas frias en el océano Meridional (Orr er al., 2005, Figura 6). Los modelos
recientes elaborados por Feely ez al. (2008) indican que para finales de siglo en algunas
regiones del Pacifico septentrional sub-Artico, la totalidad de la columna de agua
estard subsaturada con respecto a la aragonita. Las aguas tropicales y subtropicales
miés cilidas registrardn probablemente una supersaturacién que superard la gama de
concentraciones proyectada de CO, atmosférico del IPCC (Feely et al. 2008).

FIGURA 6
Estado de saturaciéon de aragonita en el océano Mundial en el afio 2100 con arreglo a
A[CO?%;],. A[CO%*;], es el [CO%;] in situ menos el [CO%*;] del agua de mar equilibrado en
funcién de la aragonita a los mismos indices de salinidad, temperatura y presion. Se
muestran modelos de concentraciones medianas correspondientes al afo 2100 segtin el
escenario 15S92a: a, mapa de la superficie; b, Atlantico; y ¢, promedio zonal en el Pacifico.
Las lineas gruesas indican el horizonte de saturacion de aragonita en 1765 (Preind.; linea
blanca segmentada), 1994 (linea blanca continua) y 2100 (linea negra continua para S650;
linea negra segmentada para 1S92a). Un valor positivo de A[CO?%*;], indica un estado de
supersaturacion; un valor negativo indica un estado de subsaturacion

a
©
2
5
-
o & & & @ a L] A[ﬂﬂ]H,ﬁ'
120E 180° 120°W &0*W D BO*E 120 E{l.ll'l"lﬂlkg'1:l

b - 250
E
e]
©
=)
5 i
E Eﬂm—_ -g
|5

3 000

.

c U'—_ B
€ ]
~ 1000+ -
e] 4
@© 4
=]
g |
S 2000 g i
5 s
o a(

3 000 B

90°S 608 30°S o 30°N BO°N 80N

Latitud

Fuente: Orr et al., 2005.




Repercusiones fisicas 'y ecologicas del cambio climdtico en la pesca de captura marina y continental y en la acuicultura 25

En comparacién con los cambios fisicos, las repercusiones que sufririn otros
organismos marinos y ecosistemas son mucho menos ciertas, porque los mecanismos
que determinan su susceptibilidad a una exposicién moderada y prolongada al CO,
no son suficientemente conocidos. Se espera que debido a la reduccién del pH la
profundidad de la zona por debajo de la cual se disuelve el carbonato de calcio varie,
y que en consecuencia aumente el volumen de las aguas ocednicas subsaturadas
con respecto a la aragonita y la calcita, sustancias que intervienen en la formacién
de la concha de los organismos marinos (Kleypas er al., 1999; Feely et al., 2004).
Los cambios en el pH pueden no solo repercutir en la calcificacién sino también
afectar de otras formas a las especies marinas. Havenhand er al. (2008) informan
que el proceso de acidificacién ocednica, que se pronostica para un futuro cercano,
reducird la motilidad espermdtica y comprometera la fertilizacion del erizo de mar
Heliocidaris erythrogammas; los autores indican que otras especies marinas de desove
masivo pueden padecer riesgos andlogos. Los calamares ocednicos se encuentran en
situacion de particular riesgo por la reduccién del pH debido a las repercusiones de
la acidificacion en los procesos de transporte de oxigeno y en el funcionamiento del
aparato respiratorio (Portner, Langenbuch y Michaelidis, 2005). Sin embargo, el grado
de adaptabilidad de las especies y el ritmo de cambio del pH del agua de mar respecto
a su indice de variabilidad natural son factores que no se conocen. Se espera que la
subsaturacion de aragonita afecte a corales y pterépodos (Hughes et al., 2003; Orr
et al., 2005) y asimismo a otros organismos tales como los cocolitéforos (Riebesell
et al., 2000; Zondervan et al., 2001). En contraste con las pruebas experimentales, en
las cuales no hay posibilidades de adaptacidn, Pelejero et al. (2005) observaron que
los corales masivos Porites de ~300 afios de edad del Pacifico sudoccidental habian
conseguido adaptarse a las grandes variaciones ciclicas de ~50 afios del pH, y que
covariaban con la oscilacién decddica del Pacifico. Esto sugeriria que en los ecosistemas
de arrecifes de coral la adaptacion a los cambios de largo plazo del pH podria ser
posible. Las investigaciones sobre las repercusiones de las grandes concentraciones de
CO, en los océanos aln estin en su infancia y deben ser desarrolladas rapidamente.

Otras propiedades quimicas sujetas a sufrir cambios por las tendencias climdticas
alteradas se refieren al oxigeno y a los nutrientes inorgdnicos. La concentracién
de oxigeno de la termoclina ventilada (alrededor de 100-1 000 m) ha registrado
disminuciones progresivas en la mayor parte de las cuencas ocednicas desde 1970
(Emerson et al.,2004) en una gama comprendida entre 0,1 y 6 pmol kg afio, valores que
se superponen a variaciones decddicas de +2 pmol kg afio! (Ono et al., 2001; Andreev
y Watanabe, 2002). La disminucién de O, observada se deberia fundamentalmente a
un reducido ritmo de renovacion de las aguas intermediarias (Bindoff er al., 2007), y
en menor grado a las variaciones en la demanda de O, de la materia orginica que se
deposita en las partes bajas del océano.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el recalentamiento mundial reforzara
probablemente la estratificacion térmica causando la profundizacién de la termoclina
y, consiguientemente, el suministro de nutrientes en las aguas superficiales disminuira.
Muy pocos estudios han informado de cambios en las concentraciones de nutrientes
inorgénicos. En el Pacifico septentrional la concentracidn de nitrato més nitrito (N) y
fosfato se ha reducido en la superficie (Freeland et al., 1997; Watanabe et al., 2005), pero
durante las dos décadas pasadas ha aumentado debajo de la superficie (Emerson et al.,

2004). No existen pautas claras de las variaciones de nutrientes en el océano profundo
(Bindoff er al., 2007).

1.6 Intercambios atmésfera-océano y tierras-océano

En el periodo 2000-2005, la absorcién de CO, por los océanos equivalié a 2,2 + 0,2
[GtCy']* (de una cantidad de emisiones de CO, 6sil de 7,2 GtCy™). Estos valores
a lo menos duplican los de la absorcion biosférica terrestre (Denman ez al., 2007). Se
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ha postulado que si el nivel de CO, de la atmésfera aumentase, la capa de ozono se
empobreceria (Austin, Butchart y Shine, 1992) y que ello conduciria potencialmente a
una intensificacidn de la radiacién ultravioleta sobre la superficie terrestre, con posibles
efectos indirectos en los fenémenos ocednicos (véase la Seccidon 2.7).

El cambio de uso de la tierra —y en particular la deforestacion y las modificaciones
hidrolégicas— ha conllevado repercusiones aguas abajo, sobre todo erosionando las
zonas de captacién. La carga sélida en suspension en el Huang He (rio Amarillo),
por ejemplo, ha aumentado entre dos y diez veces a lo largo de los dltimos 2 000 afios
(Jiongxin, 2003). Por el contrario, las represas y la canalizacién han producido una
fuerte reduccién del suministro de sedimentos de otros rios a las costas, ya que los
sedimentos son retenidos por las presas (Syvitski er al., 2005). Los cambios en los
flujos de agua dulce afectardn a los humedales costeros alterando la salinidad, los
aportes sedimentarios y la carga de nutrientes (Schallenberg, Friedrich y Burns, 2001;
Floder y Burns, 2004). Un régimen de afluencia de agua dulce con distintas propiedades
hacia el océano conducird a modificaciones en la turbidez, salinidad, estratificacion y
disponibilidad de nutrientes. Todos estos cambios afectardn a los ecosistemas estuarinos
y costeros (Justic, Rabalais y Turner, 2005) pero de manera variable segin la localidad.
Por ejemplo, el incremento del caudal del Misisipi haria aumentar la frecuencia de los
episodios de hipoxia en el Golfo de México, mientras que un incremento de la descarga
fluvial en la bahfa de Hudson tendria efectos opuestos (Justic, Rabalais y Turner, 2005).
Halls y Welcomme (2004) realizaron estudios de simulacién para elaborar criterios
de gestion de regimenes hidroldgicos relacionados con los peces y pesquerias en los
grandes sistemas fluviales de llanos inundables. Los autores llegaron a la conclusién
de que, en general, la produccion de peces era méxima cuando el indice de descenso
de aguas era minimo y cuando la duracién de las inundaciones y las superficies o
voliimenes de tierras inundadas durante la estacion seca eran maximos.

Poca atencion se ha prestado a la compensacion de ventajas y desventajas entre uso
dela tierra y produccién de captura continental, por ejemplo entre produccién arrocera
y produccién pesquera continental durante la estacién seca en los llanos inundables
de Bangladesh. Shankar, Halls y Barr (2004) observaron que los llanos inundables y
los recursos hidricos en Bangladesh estin siendo sometidos a una presién creciente
durante los meses de invierno, que es la época critica que determina la supervivencia
y propagacién de los peces residentes. En los sistemas de llanos fluviales inundables,
en particular en el mundo en desarrollo, es necesario tomar en consideracién los
compromisos entre produccién pesquera y produccién arrocera en el contexto del
cambio climético y sus efectos en los sistemas hidrolégicos (Shankar, Halls y Barr,
2004).

Los manglares son arbustos adaptados a las zonas costeras anegadas y con suelos a
menudo andxicos, pero su tolerancia al estrés por salinidad varia segtin las especies. El
influjo de agua dulce no solo reduce la salinidad de las aguas costeras sino que también
aumenta la estratificacién de la columna de agua, y asi limita el reabastecimiento
de nutrientes desde abajo. Las inundaciones se asocian con un aumento de la
productividad porque los nutrientes son arrastrados hacia el mar (McKinnon et al.,
2008). Aunque las diatomeas parecen ser afectadas por el aumento de las descargas
fluviales, se ha observado que los dinoflagelados se ven favorecidos por el aumento de
la estratificacién y la disponibilidad de sustancias himicas producidas por el aporte de
agua dulce (Carlsson et al., 1995; Edwards et al., 2006). Sin tener en cuenta cudl pueda
ser la direccion del cambio, las modificaciones de la escorrentia pluvial y las variaciones
acompafantes de salinidad y suministro de recursos deberian por consiguiente
afectar la composicién y eventualmente también la productividad de las comunidades
fitoplanctdnicas en aguas costeras.

2 [GtCy'] Gigatoneladas de Carbono por afio (1 GtCy! = 1.000.000.000 toneladas).
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1.7 Patrones de variabilidad climatica de baja frecuencia

Los patrones de circulacién atmosférica resultan principalmente de los contrastes
térmicos entre los polos y el ecuador —que son modulados por los efectos de la variacién
estacional-, y de los diferentes ritmos de absorcién y liberacién de calor de las tierras y
el agua. Se obtiene asi un mosaico de regiones mas cilidas y més frescas caracterizadas
por diversos patrones de circulacién atmosférica de diferente persistencia. Hasta qué
punto los patrones preferidos de variabilidad pueden ser considerados los verdaderos
modos de comportamiento del sistema climdtico es discutible, no obstante estos
patrones sirven para explicar la variabilidad fisica y biolégica del océano, en particular
a escala decddica (véase p. ¢j., Lehodey et al., 2006). Puesto que algunos patrones
climiticos naturales se caracterizan por periodos muy largos, es dificil discernir si
la variabilidad ocednica decddica es natural o si corresponde a una sefial de cambio
climético; estos factores deben por lo tanto ser tratados de forma separada de los
patrones de calentamiento gradual, lineal y a largo plazo que se esperan de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Ademds, puede haber repercusiones debidas a la
gradualidad de los efectos del cambio climatico en la intensidad, duracién y frecuencia
de estos patrones climdticos y en sus teleconexiones.

Overland et al. (2008) concluyeron que en su mayor parte la variabilidad climética
en los océanos Atléntico y Pacifico se explica por una combinacién de acontecimientos
intermitentes de uno o dos afios de duracién (p. ej., el fendmeno de oscilacién
meridional El Nifio) y un «ruido rojo» de banda ancha (las sefiales grandes solo son
visibles cuando un cierto nimero de fenémenos adicionales, por lo demds aleatorios,
se suman unos a otros en igualdad de fase) mas factores de variabilidad intrinseca que
ocurren a escala decddica o a una escala atin mayor. La predictibilidad del fenémeno
de El Nifio ha sido posible hasta cierto punto. Aunque el almacenamiento térmico y
el desfasamiento de los océanos ofrecen una memoria climatica de varios afios, no se
ha conseguido entender todavia los mecanismos fundamentales que gobiernan la gran
variabilidad decddica. En los acontecimientos decaddicos se registrardin cambios bruscos
y fuertes desviaciones respecto a la media climdtica, pero no es posible atin predecir
cuando ocurrirdn (Overland et al., 2008).

En esta seccion se describen los principales patrones de variabilidad climatica que
tienen que ver con la produccion pesquera y sus repercusiones observadas en los procesos
bioldgicos. Las repercusiones ecosistémicas, que a menudo equivalen a cambios de
régimen, se discuten mds detalladamente en la Seccion 2.9 (Cambios de régimen).

El factor determinante mds evidente de la variabilidad interanual es el fenémeno
de oscilacién meridional El Nifio. Los climatdlogos han definido arbitrariamente qué
es y qué no es un fenémeno El Nifio (Trenberth, 1997), y en la actualidad, sus fases
cilidas son llamadas «El Nifio» y sus fases frias «La Nifia». Se trata de un fenémeno
irregular de oscilacién meridional de tres a siete afios de duracién que implica una
condicién climdtica cilida y una fria que evolucionan por la interaccién dinimica
entre la atmdsfera y el océano. Aunque los efectos de la oscilacion meridional se
advierten en todo el mundo (Glynn 1988; Bakun 1996), el fendmeno es mds patente
en el Pacifico ecuatorial, con una intensidad sumamente variable entre un episodio
y otro. Los acontecimientos de El Nifio se asocian con un gran niimero de patrones
atmosféricos y ocednicos que incluyen anomalias en la pluviosidad en las regiones
tropicales, en Australia, en Africa austral y la India y en partes de las Américas, vientos
de levante a través de todo el Pacifico tropical, patrones de la presién atmosférica por
todos los trépicos y las temperaturas de la superficie del mar (Nicholls 1991; Reaser,
Pomerance y Thomas, 2000; Kirov y Georgieva, 2002). Acompafian estas anomalias
cambios ecolégicos enormes y de alcance mundial que se traducen en influencias en el
plancton (MacLean 1989), en los macréfitos (Murray y Horn 1989), en los crusticeos
(Childers, Day y Muller, 1990), en los peces (Mysak, 1986; Sharp y McLain, 1993), en
los mamiferos marinos (Testa et al., 1991; Vergani, Stanganelli y Bilenca, 2004), las aves
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marinas (Anderson, 1989; Cruz y Cruz, 1990; Testa ez al., 1991) y los reptiles marinos
(Molles y Dahm, 1990).

Tres son las principales repercusiones del fenémeno de E1 Nifio enla surgencia costera:
el incremento de la temperatura en zonas costeras; la disminucién de la produccién
plancténica por profundizacidon de la termoclina (que inhibe el afloramiento de los
nutrientes), y modificaciones en las relaciones trofodindmicas (Lehodey et al., 2006).
En las zonas no sujetas a surgencia, El Nifio induce modificaciones en la estructura
vertical de la columna de agua, y de consecuencia los hibitats disponibles aumentan o
disminuyen (Lehodey, 2004).

La fase de aguas templadas de la oscilacién meridional se asocia con importantes
alteraciones en la abundancia plancténica y con modificaciones afines de las redes
troficas (Hays, Richardson y Robinson, 2005), y asimismo con cambios en el
comportamiento (Lusseau ez al., 2004), en la proporcién de sexos (Vergani et al., 2004)
y en la alimentacion y dieta (Piatkowski, Vergani y Stanganelli, 2002) de los mamiferos
marinos. El fuerte fenémeno de El Nifio de 1997 ocasioné el descoloramiento de los
corales en todos los océanos (hasta en el 95 por ciento de los corales del océano Indico)
y terminé destruyendo el 16 por ciento de los corales mundiales (Hoegh-Guldberg,
1999, 2005; Wilkinson, 2000).

Las pruebas recogidas acerca de variaciones genéticas relacionadas con los umbrales
térmicos en algas simbiontes obligadas parecen indicar que éstas podrian manifestar
una respuesta evolutiva al aumento de la temperatura del agua (Baker, 2001; Rowan,
2004). Sin embargo, otros estudios sefialan que muchos arrecifes ya han alcanzado su
limite de tolerancia térmica (Hoegh-Guldberg, 1999).

Segtin algunos estudios, el recalentamiento mundial daria origen a fendmenos de
El Nifio més intensos y frecuentes (p. ej., Timmerman er al., 1999; Hansen er al.,
2006); otros autores aseveran que los indicios atin no son concluyentes (Cane, 2005)
porque la oscilacién meridional no se ha conseguido simular adecuadamente en los
modelos climdticos para que los cambios proyectados resulten plenamente fiables
(Overland et al., 2008). Los episodios de El Nifo se relacionan con cambios climdticos
que ocurren fuera del océano Pacifico mediante asociaciones atmosféricas remotas
o teleconexiones (Mann y Lazier, 1996). Esto significa que las modificaciones en
la posicién e intensidad de los fendmenos de conveccién atmosférica en una zona
producirdn reajustes en las células de presion en zonas adyacentes, pudiendo conducir,
a escala mundial, a alteraciones en los patrones de los vientos y corrientes ocednicas.
Los cambios por teleconexién podrian producirse al relacionarse éstos con la nutacién
de la Tierra (ciclica variacién de la inclinacién del propio eje terrestre, Yndestad, 1999)
o por alteraciones de la velocidad de rotacién terrestre (Beamish, McFarlane y King,
2000).

Las teleconexiones més destacadas que se registran en el hemisferio norte son la
oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y el patrén Pacifico-Norte Americano (PNA
por sus siglas en Inglés) (Barnston y Livezey, 1987). La amplitud de ambos patrones de
oscilacién es mixima durante los meses de invierno. La oscilacion del Atlantico norte
es un indice que refleja las diferencias de presién norte-sur entre las temperaturas y las
altas latitudes en el sector Atlintico (Hurrell et al., 2003). Por lo tanto, las oscilaciones
del indice de valores positivos a negativos (0 a la inversa) corresponden a grandes
cambios en la velocidad media y direccién del viento sobre el Atldntico, al transporte de
calor y humedad entre el Atldntico y los continentes vecinos, y a la intensidad y nimero
de tempestades atldnticas, sus trayectorias y condiciones climatoldgicas. Parece que la
existencia de la oscilaciéon del Atldntico norte no se debe esencialmente a las interacciones
conjugadas entre el océano, la atmdsfera y las tierras, sino que es producto de procesos
intra-atmosféricos en los cuales diferentes escalas de movimientos se interrelacionan y
ocasionan variaciones aleatorias altamente impredecibles comprendidas en una escala
cronoldgica fundamental de diez o mis dias (Overland et al., 2008).
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Los cambios en el indice de oscilacién del Atldntico norte han coincidido con
alteraciones sufridas por las comunidades bioldgicas, las cuales se evidencian en diversos
niveles tréficos, por ejemplo en la estructura de las comunidades zooplanctonicas
(Planque y Fromentin, 1996), en la cronologia de los picos de abundancia de calamares
(Sims er al., 2001), en el reclutamiento y biomasa de los gididos (Hislop, 1996;
Beaugrand ez al., 2003) y en las poblaciones de arenques (Clupea harengus, Clupeidae)
y sardinas (Southward et al.,1988), y ocasionalmente en forma de cambios de régimen
(véase la Seccidn 2.9).

Las observaciones y predicciones realizadas a partir modelos de circulacién general
(MCG) parecen indicar que durante las dltimas décadas el indice de oscilacién del
Atldntico norte ha sido elevado (positivo) (Cohen y Barlow, 2005) y que, pese a
sus fluctuaciones, lo seguird siendo durante el siglo XXI a causa de los efectos del
cambio del clima (Palmer, 1999; Gillet, Graf y Osborn, 2003; Taylor, 2005). Hay
también indicios de que la tendencia ascendente del indice durante la segunda mitad
del siglo XX se debié en parte al forzamiento de la temperatura marina superficial
y/o al enfriamiento registrado en altas latitudes y a una mayor evaporacién en las
latitudes subtropicales. No seria poco razonable admitir que parte del cambio climético
observado en el Atldntico norte —forzado por el lento calentamiento de la superficie de
los mares tropicales— representa un signo de alteracion antropogénica que ha emergido
solo ahora (Overland et al., 2008). Mas atin, como tanto la oscilacién del Atlintico
norte como la oscilacién meridional El Nifio son factores clave determinantes del
clima regional, resulta dificil diferenciar cuéles son los cambios naturales y cudles los
inducidos por el hombre.

La teleconexién del patrén Pacifico-Norte Americano se establece con cuatro
centros de presion alta y baja que estdn en una ruta aproximadamente circular que
del Pacifico central pasa a través del golfo de Alaska y el oeste de Canadi y llega
al sudeste de los Estados Unidos de América. Encima del océano Pacifico Norte,
en las cercanias de las Aleutianas, las presiones atmosféricas estin fuera de fase con
respecto a las presiones del sur, y forman un vaivén que pivota a lo largo de la posicién
mediana de la corriente en chorro del Pacifico subtropical, que corresponde al centro
de los principales vientos atmosféricos del poniente (provenientes del oeste). Sobre
América del Norte, las variaciones que se registran en Canadd y el sudoeste de los
Estados Unidos de América presentan una correlaciéon negativa con las del sudeste
de este altimo pafs, pero tienen una correlacién positiva con el centro del Pacifico
subtropical. En la superficie, la huella del patrén Pacifico-Norte Americano se limita
principalmente al Pacifico. Al igual que la oscilacién del Atldntico Norte, el PNA es
un modo de variabilidad atmosférica interno, y estd estrechamente relacionado con un
indice de variabilidad de la temperatura marina superficial del Pacifico septentrional
llamado oscilacién decddica del Pacifico. La oscilacion del Atldntico Norte y el patrén
Pacifico-Norteamericano explican cerca del 35 por ciento de la variabilidad climatica
que ha tenido lugar en el siglo XX (Quadrelli y Wallace, 2004).

Los cambios en las patrones de variabilidad climitica del Pacifico septentrional se
suelen denominar cambios de régimen (véase la Seccién 2.9). El indice generalmente
usado para sefialar los cambios estd basado en la oscilacion decddica del Pacifico,
que se define como la primera funcién ortogonal empirica de la temperatura de la
superficie del mar en el Pacifico septentrional (Mantua et al., 1997). El cambio de
régimen de 1977 determiné modificaciones en el estrés de viento sobre la superficie del
mar (Trenberth, 1991), ocasioné el enfriamiento del Pacifico central, el calentamiento
a lo largo de la costa occidental de América del Norte y la reduccién de la banquisa
en el mar de Bering (Miller et al., 1994; Manak y Misak, 1987). Hay indicios de otros
cambios ocurridos en 1925, 1947 (Mantua et al., 1997) y 1989 (Beamish er al., 1999)
y posiblemente también en 1998 (McFarlane, King y Beamish, 2000). En torno a la
época del cambio de régimen de 1977, la clorofila 4 total casi se duplicé en el Pacifico
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septentrional central debido a la profundizacién de la capa de mezcla (Venrick, 1994),
mientras que en el Golfo de Alaska dicha capa fue menos profunda (pero también mis
productiva, Polovina, Mitchum y Evans, 1995). Estos cambios originaron una dréstica
disminucién de la biomasa zooplancténica delante de las costas de California causada
por el aumento de la estratificacién y la reduccién del agua de surgencia, que es rica en
nutrientes (Roemmich y McGowan, 1995). Sin embargo, las respuestas del zooplancton
no fueron en absoluto lineales y se atribuyeron mayormente a la presencia de silpidos
y dolidlidos (Rebstock, 2001).

Hay pruebas de que estos patrones climéiticos pueden determinar respuestas
regionales al forzamiento de amplitud mayor de lo que se podria esperar en otras
circunstancias. Por lo tanto es importante probar la capacidad de los modelos climéticos
de simular tales respuestas, y ponderar hasta qué punto los cambios observados que se
relacionan con estas patrones se refieren a factores de variabilidad climdtica internos
0 a cambios climéticos de naturaleza antropogénica. En general, la respuesta primaria
de los modelos del IPCC a los patrones climdticos evidencia una tendencia espacial de
calentamiento bastante homogénea por todas las cuencas ocednicas, combinada con una
variabilidad decddica continua similar a la observada durante el siglo XX, a la oscilacién
del Atléntico norte, a la pauta pacifico-norteamericana, etc. (Overland y Wang, 2007).

Las variables climaticas tales como la temperatura y el viento pueden tener
teleconexiones fuertes (amplia covariabilidad espacial) dentro de las cuencas ocednicas
individualmente consideradas; pero las teleconexiones entre cuencas y la potencial
sincronizacién de los procesos biolégicos debido al clima a lo largo de varias décadas
son con frecuencia mas débiles (Overland et al., 2008).

2. EFECTOS OBSERVADOS DE LA VARIABILIDAD Y EL CAMBIO CLIMATICOS
EN LOS PROCESOS DEL ECOSISTEMA Y DE PRODUCCION PESQUERA

El cambio climitico repercute directamente en el funcionamiento de los organismos.
Los trastornos se advierten en las diversas etapas del ciclo biolégico y se manifiestan
en la fisiologia, morfologia y comportamiento de los individuos. Las repercusiones
climdticas también afectan a las poblaciones, que evidencian perturbaciones en los
procesos de transporte que influyen en los patrones de dispersién y reclutamiento.
Los efectos a nivel de las comunidades se revelan a través de especies interactuantes
(tales como los depredadores, los competidores, etc.), e incluyen cambios tanto en
la abundancia como en la intensidad de las interacciones entre estas especies. La
combinacién de las repercusiones inmediatas da origen en las especies a respuestas
ecoldgicas emergentes, por ejemplo a alteraciones en la distribucidn, la biodiversidad y
los procesos micro evolutivos (Harley ez al., 2006).

En general, la informacién observacional sobre las repercusiones del cambio
climético en los ecosistemas marinos es escasa. Por ejemplo, solo el 0,1 por ciento de las
series cronoldgicas examinadas en los informes del IPCC se refieren al medio marino
(Richardson y Poloczanska, 2008). Por lo tanto, es dificil generalizar, mdxime cuando
las repercusiones se manifestarin probablemente de forma diferente en las distintas
partes de los océanos del mundo. Por ejemplo, las patrones de variabilidad observados
en la superficie son mis evidentes en los océanos Pacifico e Indico que en el Atlintico
(Enfield y Mestas-Nuiiez, 2000), sobre todo porque el océano Pacifico occidental y
el océano Indico oriental son los que encierran la mayor superficie de agua templada
del mundo. Los efectos ejercidos por esta reserva de agua templada en las escalas
temporales interanuales o pluridecadales pueden traducirse en grandes variaciones en
la produccién primaria, la abundancia de peces y la estructura del ecosistema a nivel de
las cuencas de captacion (Chdvez er al., 2003).

Pese a la insuficiencia de datos, existen en la actualidad pruebas significativas de
cambios observados en los sistemas fisicos y bioldgicos en respuesta al cambio climitico
en todos los continentes, comprendida la Antértica, y también en la mayor parte de los
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FIGURA 7
Modelo que ilustra los cauces potenciales por los cuales los efectos del cambio climatico
se pueden transmitir mecanicamente a la biota marina. a/m, atmoésfera/mar; PCM,
profundidad de la capa de mezcla; TCM, temperatura de la capa de mezcla. Los recuadros
de reserva en la escala tréfica intercalados entre los distintos niveles indican que los
efectos de la variacion climatica pueden ser advertidos de forma diferente en los procesos
de produccién reales y a través del almacenamiento y dispersion de la biomasa acumulada
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océanos, si bien la mayoria de los estudios se refieren a zonas de latitudes medias o altas
del hemisferio norte. La documentacidn acerca de los cambios observados en regiones
tropicales y en el hemisferio sur es sumamente exigua (Parry et al., 2007).

Los sistemas marinos de agua dulce responden a los efectos sinérgicos combinados
de los cambios fisicos y quimicos ejerciendo influjos directos e indirectos en todos
los procesos bioldgicos (véase la Figura 7). En las secciones siguientes se presenta un
resumen de los procesos fisioldgicos, de desove y de reclutamiento mediante los cuales
las poblaciones marinas y de agua dulce responden a la variabilidad medioambiental
y climitica. Estos son también procesos y respuestas obligados de los individuos y
poblaciones para adecuarse al cambio climético. A continuacién se dan ejemplos de
indicadores sustitutivos de la forma en que las poblaciones, comunidades y ecosistemas

marinos y de agua dulce reaccionan potencialmente ante la variabilidad climitica
observada.

2.1 Resumen de los procesos fisiologicos, de desove y de reclutamiento
susceptibles a la variabilidad climatica
2.1.1  Efectos fisiologicos del cambio climatico en los peces
La mayor parte de los animales marinos y acudticos son de sangre fria (poiquilotermos)
y por lo tanto su ritmo metabdlico es fuertemente afectado por las condiciones
ambientales externas, en particular la temperatura. La tolerancia térmica de los peces,
segtin la descripcién de Fry (1971), consiste en respuestas de tipo letal, de control y
direccional que indican que los peces responderdn a la temperatura mucho antes de
que ésta alcance limites letales. Magnuson, Crowder y Medvick, (1979) propusieron el
concepto de nicho térmico por analogia con los nichos relacionados con otros recursos
tales como los alimentos o el espacio.

Los autores determinaron que los peces de agua dulce norteamericanos pasan toda
su vida en un ambiente comprendido entre +5 °C respecto de su temperatura preferida,
y que era posible reunirlos en tres agrupaciones térmicas: las especies adaptadas al agua
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fria, al agua fresca y al agua templada. Un incremento de temperatura moderado puede
determinar un aumento de las tasas de crecimiento y de conversién alimenticia hasta el
limite de tolerancia de cada especie.

Las variaciones térmicas también afectan fuertemente a las especies marinas. Estas
exhiben un dmbito de tolerancia térmica muchas veces comparable con el de los peces
de agua dulce (p. €j., Rose, 2005 enumera los limites de distribucién térmica para
145 especies de peces en el Atlintico septentrional sub-Artico). La tolerancia térmica
de los organismos marinos es de indole no lineal, con condiciones 6ptimas que se dan
a mitad de escala y condiciones de crecimiento empeoradas a temperaturas que son
demasiado altas o demasiado bajas. Portner ez al. (2001) encontraron que tanto para el
bacalao del Atlintico (Gadus morbua) como para la viruela comtn (Zoarces viviparus)
las tasas de crecimiento y fecundidad especificas de la temperatura disminuian en las
altas latitudes. Takasuka, Oozeki y Aoki, (2007) sugirieron que las diferencias en las
temperaturas Optimas de crecimiento durante las etapas de desarrollo tempranas de
la anchoa japonesa (Engraulis japonicus; 22 °C) y de la sardinela del Japon (Sardinops
melanostictus; 16,2 °C) podian explicar, en el océano Pacifico septentrional oeste, los
cambios entre un régimen templado, favorable para la anchoa, y un régimen frio,
favorable para la sardina.

En muchos estudios macrofisioldgicos se ha constatado que los organismos que
han sido transferidos a un medio diferente de aquel en el que se habfan adaptado a
vivir no conseguian funcionar apropiadamente, en comparacién con otros organismos
relacionados que previamente se habian logrado adaptar a esas condiciones nuevas
(Osovitz y Hofmann, 2007). Portner (2002) ha descrito la interaccidn entre preferencia
térmica y suministro de oxigeno, que consiste en que la capacidad de entrega de oxigeno
a las células es justo suficiente para satisfacer la demanda méxima de oxigeno del animal
entre los indices alto y bajo de las temperaturas ambientales esperadas. Cuando los
peces se ven expuestos a un medio mas cilido que aquel al que se habian adaptado, sus
mecanismos fisioldgicos son incapaces de hacer frente a la mayor demanda de oxigeno
de los tejidos durante periodos prolongados. Esto limita la tolerancia total del animal
a la exposicién a indices de temperatura extremos (Portner y Knust, 2007). Segin
Portner y Knust (2007), el factor que conduce a las alteraciones en la distribucién o a la
extincién de los peces que provienen de medios més frios es la carencia de suministro de
oxigeno a los tejidos, cuando el ambiente se calienta y la demanda metabdlica aumenta.
Los individuos de mayor tamafio pueden correr mis riesgo frente a este efecto ya que
llegan antes que los pequefios a su limite aerébico térmico (Portner y Knust, 2007).

En muchos casos, tales cambios en las condiciones térmicas coinciden también con
modificaciones de otras caracteristicas, como cambios en el nivel del mar (y por lo tanto
de regimenes de exposicion, véase p. ej. Harley et al., 2006) y en el nivel de los lagos
(véase p. ej. Schindler, 2001); cambios en la composicion y cantidad de alimentos; y
cambios en la acidez y otras propiedades quimicas. En un estudio sobre los efectos de
los cambios de temperatura en la trucha arco iris (Oncorbynchus mykiss) en presencia
de un bajo indice de pH y un alto indice de nitrégeno, Morgan, McDonald y Wood
(2001) encontraron que el crecimiento mejoraba en invierno cuando la temperatura
aumentaba 2 °C, pero que disminuia en verano, cuando al aumento de 2 °C se sumaban
las ya elevadas temperaturas. Por consiguiente, las influencias estacionales y los casos
en que se registran los mencionados cambios pueden ser tan o mds importantes que los
cambios que se expresan en periodos de un afio.

El término «envoltura bioclimatica» se ha acufiado para definir la interaccién entre
los efectos y los limites de temperatura, salinidad, oxigeno, etc. y su repercusién
en el comportamiento y capacidad de supervivencia de las especies (véase p. ej.
Pearson y Dawson, 2003). Estas envolturas podrian servir para elaborar modelos de
alteraciones en la distribucién y patrones de abundancia de las especies resultantes
del cambio climdtico. Los numerosos experimentos realizados en vivero respecto a
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una gran variedad de vertebrados e invertebrados marinos y de aguas dulces deberian
permitir conocer més acerca de su respuesta a las condiciones medioambientales y las
condiciones que determinan un crecimiento 6ptimo o deficiente.

2.1.2  Desove

Las caracteristicas del desove y el éxito reproductivo de los organismos marinos y de
aguas dulces dependen en gran medida de los mecanismos que controlan los procesos
evolutivos. Para estar en condiciones de completar su ciclo biolégico y reproducirse,
los organismos se adaptan a las condiciones actuales del medio y, en lo posible, a su
variabilidad. En este contexto, la influencia de los factores de variabilidad y cambio
climitico en el desove y en la reproduccién también estin estrechamente relacionados
con el influjo de tales factores en el crecimiento y reclutamiento y la incorporacion de los
individuos en la poblacién madura. Los periodos y lugares de desove han evolucionado
para ajustarse a las condiciones fisicas (p. €j., temperatura, salinidad y corrientes) y
biolégicas (tales como los alimentos) dominantes que aumentan las posibilidades
de la larva de sobrevivir y convertirse en un adulto capaz de reproducirse, o que
permiten por lo menos minimizar los eventuales trastornos debidos a acontecimientos
climéticos impredecibles. Mientras que la evolucién es responsable del tipo de desove,
los factores ambientales como la temperatura ejercen una influencia significativa en
algunas caracteristicas especificas del desove. Entre éstas estin el periodo de desove (p.
ej., del bacalao del Atlantico, Hutchings y Myers, 1994), el tamafio de los huevos y el
consiguiente tamailo de las larvas en el momento de la eclosién (p. ej., del bacalao del
Atldntico, Pepin, Orr y Anderson, 1997). Crozier et al. (2008) llegaron a la conclusién
de que es probable que el cambio climético determine con precision la fecha de desove
del salmon del Pacifico en el sistema fluvial del rio Columbia. Se ha demostrado
asimismo que la temperatura influye en la edad de madurez sexual, por ejemplo del
salmon del Atlantico (Salmo salar; Jonsson y Jonsson, 2004) y del bacalao del Atldntico
(Brander, 1994). En el caso de estas especies de aguas frias, un medio mis templado
adelanta la edad de madurez, es decir los individuos maduran mds jvenes.

2.1.3  Reclutamiento de pecesy cambio climatico

Lavariabilidad del reclutamiento y sus causas y consecuencias para las poblaciones icticas
comerciales en particular han sido el problema méds importante de la ciencia pesquera en
los tltimos 100 afios. Se han logrado grandes avances, pero es raro que los prondsticos
de reclutamiento cuantitativo se usen para asesorar en materia de ordenacién pesquera.
Tales predicciones, que se fundan a menudo en variables medioambientales, tienden a
usarse en el caso de las especies poco longevas (p. €j., la sardina californiana, Jacobson
et al., 2005; el calamar, Rodhouse, 2001) porque la abundancia de las especies longevas
se puede evaluar mejor mediante estudios dirigidos de las clases de edad tardias.

Muchas teorias y procesos tratan de explicar las causas de la considerable reduccién
numérica que ocurre en la mayor parte de las especies marinas y acudticas a medida
que éstas se desarrollan pasando del huevo a la larva, a juveniles y finalmente a adultos
(véase p. €j. un resumen de este proceso en el reciente estudio de Ottersen er al., 2008).
Las hipdtesis se pueden agrupar en tres categorias generales: inanicién y depredacién,
dispersion fisica y procesos de sintesis.

Una de las principales hipétesis propone relacionar los efectos de la inanicidén con
el reclutamiento —con claras conexiones con la variabilidad y el cambio del clima.
Esta es la hipétesis de concordancia y discordancia de Cushing (1969; 1990) (véase
también Durant er al., 2007). Se reconoce que los peces, especialmente en sus etapas
tempranas, necesitan alimento para sobrevivir y crecer; y también que los periodos de
gran produccidn tréfica en el océano pueden estar sujetos a variaciones que dependen
a menudo del clima (intensidad de los vientos, frecuencia de las tormentas, aporte de
calor o de agua dulce a las capas superficiales). Se propone por consiguiente que la
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FIGURA 8
Hipotesis de concordancia y discordancia de Cushing (1969, 1990) respecto a las
variaciones en el reclutamiento de las especies marinas. El grafico izquierdo representa
la concordancia entre la presa zooplancténica y la abundancia de larvas de peces, que
produce un alto indice de reclutamiento. El grafico derecho representa la discordancia
entre el depredador y la presa, que se traduce en un bajo indice de reclutamiento. t,
representa los intervalos temporales entre los picos de presas y de depredadores
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concordancia o discordancia cronoldgica entre las épocas en que hay disponibilidad
de alimentos y los momentos y lugares en que los peces (en particular durante las
etapas tempranas) son capaces de encontrar y consumir estos alimentos (Figura 8) es
el principio que determina el reclutamiento y la ulterior abundancia de las especies
marinas y de agua dulce. Winder y Schindler (2004a) han demostrado cémo las
primaveras mds cdlidas en un lago de aguas templadas han adelantado la estratificacion
térmica y la floracién de las diatomeas, y que de este modo los enlaces tréficos han
sufrido perturbaciones y las poblaciones de un depredador clave (Daphnia spp.) se han
reducido.

Mackas, Batten y Trudel (2007) observaron respuestas similares en la floracién
precoz del zooplancton y sus consecuencias en el crecimiento y supervivencia de
los peces peldgicos, resultantes del recalentamiento del Pacifico oriental norte. La
depredacion es una causa de mortalidad alternativa a la inanicidn, y ambas pueden
estar relacionadas en que las larvas que crecen mds lentamente son mds propensas a
ser devoradas por los depredadores. La vulnerabilidad a la depredacion de las larvas
de peces depende de la tasa de encuentros depredador-presa (que es funcién de la
abundancia, tamafio y velocidad de natacion relativa y turbulencia del entorno) y de la
propensién a la captura (Houde, 2001).

La dispersion fisica tiene que ver mayormente con los efectos de los procesos fisicos
—en particular la circulacién— en la distribucién de las especies acudticas marinas y
su capacidad de crecer, sobrevivir y desovar para completar adecuadamente su ciclo
de vida. Dado que los fenémenos fisicos juegan un papel directo en estos procesos,
es probable que sufran las repercusiones de la variabilidad y del cambio climitico.
Tres hipotesis relacionan los efectos del clima directamente con el reclutamiento y la
abundancia de las poblaciones de peces marinos: la hipétesis de la ventana ambiental
optima de Cury y Roy (1989), la hipétesis de la triada de Bakun (1996) y la hipétesis
del control oscilatorio de Hunt ez al. (2002).

Segtin la hipdtesis de Cury y Roy (1989), se asume que las especies estin adaptadas
a condiciones tipicas («Optimas») dentro de sus héibitats preferidos. Esto supone que
se podria esperar un mejor reclutamiento cuando predominan condiciones «medias» y
no «extremas» (maximas o minimas), es decir, una relacién no lineal. El concepto de
una ventana ambiental 6ptima de reclutamiento ha sido propuesto posteriormente para
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diversas especies, incluido el salmén del Pacifico (Gargett, 1997). El concepto puede
también aplicarse en un contexto espacial, de manera que se espera que las poblaciones
que estdn en los bordes de la escala de adaptacién se encuentran en una situacién en
la que experimentan condiciones marginales y su reclutamiento estd determinado
mds por factores ambientales que las poblaciones que se encuentran a mitad de escala
(Figura 9). Esta situacion se ha comprobado respecto a 62 poblaciones de peces marinos
pertenecientes a 17 especies en el Atlintico nororiental (Brunel y Boucher, 2006).

La hipétesis de la triada de Bakun (1996) postula que en los habitats apropiados
deben imperar condiciones 6ptimas en los procesos de enriquecimiento (surgencia,
mezcla, etc.), de concentracidon (convergencia, frentes, estabilidad de la columna de
agua) y de retencion para que el reclutamiento se lleve a cabo éptimamente. Los lugares
en que coexisten estos tres elementos, que configuran hdbitats ictiolégicos favorables,
se llaman «triadas ocednicas». Como los procesos de enriquecimiento, concentracién y
retencidn estdn en oposicién unos con otros, la hipétesis de la triada supone asimismo
una dindmica no lineal, con arreglo a la cual las condiciones dptimas para cada uno
de los componentes se dan en un lugar mediano de la escala potencial. Esta hipétesis
fue propuesta por Bakun (1996) para el atin rojo del Atlintico (Thunnus thynnus),
la sardinela del Japon (Sardinops melanostictus), el atin blanco (Thunnus alalunga) y
varias especies de peces de fondo en el Pacifico septentrional, y la anchoa (Engraulis
spp.) en el Atldntico sudoccidental. Mds tarde se ha aplicado a la anchoa (Engranlis
ringens) en el sistema de surgencias de la corriente de Humboldt frente a las costas
de Peru (Lett et al., 2007), la sardina (Sardinops sagax) en el ecosistema de Benguela

FIGURA 9
Relacion entre anomalias de reclutamiento log, y anomalias de la temperatura de la superficie del
mar (en °C) para varias poblaciones de bacalao en el Atlantico septentrional. El eje grande en la parte

inferior central del diagrama muestra las leyendas correspondientes a todos los ejes de los graficos.
El namero situado debajo de cada grafico representa la temperatura media anual inferior para las

poblaciones. Para las poblaciones de aguas frias, la relacion temperatura en la superficie del mar-
reclutamiento es por lo general positiva, mientras que para las poblaciones de aguas templadas es

negativa. No hay relaciones para la gama de temperaturas medias
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meridional (Miller et al., 2006), y la anchoa en el Mediterrdneo (Agostini y Bakun,
2002). Dado que estos sistemas se apoyan en condiciones dptimas respecto a procesos
que por lo demds estin en oposicion reciproca, es probable que sean susceptibles a
padecer perturbaciones o alteraciones sistematicas ligadas al cambio climdtico.

La hipdtesis del control oscilatorio (Hunt et al., 2002) fue elaborada para el mar
de Bering meridional. Postula que el ecosistema peldgico es impulsado por procesos
de produccién planctdnica durante los afios frios, pero sobre todo por fenémenos
de depredacién durante los periodos templados. En afios frios, la produccién de
colin de Alaska (Theragra chalcogramma) se reduce a causa de las bajas temperaturas
y las escasas reservas de alimento. A comienzos del periodo templado, la intensa
produccién de plancton fomenta un buen reclutamiento, pero a medida que aumenta
la abundancia de colin adulto el reclutamiento se reduce a causa del canibalismo y la
destruccidn causada por otros depredadores. Una repercusion comparable del clima en
el control tréfico oscilatorio se ha observado también en el bacalao del Pacifico (Gadus
macrocephalus) y en cinco especies de presas en el Pacifico septentrional (Litzow y
Ciannelli, 2007).

2.2 Produccién primaria

2.2.1  Océano Mundial

En términos generales, los resultados derivados de los modelos apuntan a que es
probable que a causa del cambio climético la estratificacion vertical y la estabilidad de
la columna de agua en los océanos y lagos aumenten y se reduzca la disponibilidad de
nutrientes en la zona eutréfica, lo que por consiguiente limitard la produccién primaria
(Falkowski, Barber y Smetacek, 1998; Behrenfeld er al., 2006) y secundaria (Roemmich
y McGowan, 1995). El enlace ocednico clima-plancton es més fuerte en los trépicos y en
las zonas de latitud media, donde la mezcla vertical es débil porque la columna de agua
se ha estabilizado por estratificacién térmica (es decir que las aguas ligeras y templadas
han recubierto las densas y frias). En estas zonas, el crecimiento del fitoplancton es
escaso porque en las aguas superficiales los nutrientes habitualmente no abundan.
Es mds, el recalentamiento climdtico inhibe la mezcla de aguas, reduce el suministro
de nutrientes en las zonas altas y ocasiona el descenso de la productividad (Doney,
2006). Sin embargo, para algunas regiones (p. €j., las altas latitudes) se ha propuesto
un mecanismo de compensacién en virtud del cual el tiempo de permanencia de las
particulas en la zona eutréfica aumentaria, siempre que el suministro de nutrientes se
mantenga invariado (Doney, 2006).

Permiten apoyar los planteamientos anteriores observaciones que indican que, sobre
la base de la comparacion de datos acerca de la presencia de clorofila derivados de dos
registros satelitales, se ha constatado una reduccién del 6 por ciento en la produccién
ocednica primaria entre los primeros afios del decenio de 1980 y los ultimos del de
1990 (Gregg et al., 2003). La extrapolacién futura de las observaciones satelitales indica
que en los trépicos y las zonas de latitud media la productividad biolégica marina
disminuird considerablemente. Las observaciones realizadas en latitudes mds altas
parecen reflejar la intervencién de los mecanismos de compensacién mencionados, ya
que, en el Atldntico nororiental por ejemplo, el indice de clorofila ha aumentado desde
mediados del decenio de 1980 (Raitsos et al., 2005; Reid et al., 1998; Richardson y
Schoeman, 2004).

La prediccién de los impactos del cambio climético en la produccién primaria y
secundaria estd sujeta a factores de incertidumbre relacionados con los procedimientos
de parametrizacién utilizados en los modelos biogeoquimicos. En un importante
estudio comparativo, Sarmiento et al. (2004) simularon con seis modelos de circulacién
general atmdsfera-océano las consecuencias producidas por las emisiones de gases de
efecto invernadero, comparando las hipdtesis de emisiones del periodo preindustrial
con el periodo 2050-2090 y agregando un elemento de control en el cual las emisiones
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se mantenian en los niveles que habian alcanzado en la época preindustrial. Los
modelos permitieron evaluar los cambios en la distribucién de la clorofila y la
produccién primaria referidos a la temperatura, la salinidad y la densidad en la
superficie del mar, la surgencia, la estratificacién y la banquisa. Las alteraciones
pronosticadas en el suministro de nutrientes y la produccidn, inducidas por el cambio
climético, son predominantemente negativas debido a la escasa mezcla vertical. Sin
embargo, en las regiones de alta latitud, la consiguiente estabilizacién de la columna
de agua y la prolongacion de la temporada de crecimiento tendrin efectos positivos
en la produccién (Figura 10). La produccion primaria fue calculada para un conjunto
de siete biomas, que se subdividieron en provincias biogeograficas. Con arreglo a las
estimaciones mundiales se predijo un pequefio aumento en la produccién primaria en
todo el mundo con valores comprendidos entre el 0,7 y 8,1 por ciento, con muy amplias
diferencias entre las regiones (Tabla 1). Por ejemplo, las disminuciones en el Pacifico
septentrional y el drea adyacente a la Antértica quedarian compensadas ligeramente por
los aumentos que se registrarian en el Atldntico septentrional y el océano Meridional
abierto.

Bopp et al. (2005) usaron un modelo multinutrientes y de comunidades
multiplancténicas para predecir una reduccién de 15 por ciento en la produccién
primaria mundial en 4xCO, niveles en el que los valores se equilibraban en virtud de
un incremento en las zonas de alta latitud debido a una temporada de crecimiento mds
larga, y un decremento en las de baja latitud, debido a la disminucién del suministro
de nutrientes. Los resultados sugieren que el cambio climdtico acarrea un mayor
agotamiento de nutrientes en la superficie del océano que favorece el desarrollo del
fitoplancton pequefio a expensas de las diatomeas; y que la abundancia relativa de estas

FIGURA 10
La respuesta zonal integrada de la producciéon oceanica mundial primaria (PgC deg' aiio,
en respuesta al efecto combinado de las modificaciones en la actividad clorofilica y el
aumento de la temperatura) se muestra como la diferencia entre el recalentamiento y la
simulacion de control para cada uno de los seis modelos de circulacion general atmoésfera-
océano promediados para el periodo 2040-2060 (excepto para MPI, que se refiere al periodo
2040-2049)
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ultimas se reduce en mds de 10 por ciento a nivel mundial y en hasta 60 por ciento en
el Atldntico septentrional y el Pacifico sub-Antartico (Figura 11). Vale la pena observar
que este cambio simulado en la estructura del ecosistema repercute en la absorcién
ocednica del carbono porque la bomba biolégica funciona menos eficientemente y que
esto contribuye por consiguiente a una retroalimentacién positiva entre efectos del
cambio climitico y el ciclo del carbono ocednico. Andlogamente, Boyd y Doney (2002)
recurrieron a un modelo ecosistémico complejo que comprendia un factor de limitacién
para diversos nutrientes (N, P, Si, Fe) y una estructura plancténica comunitaria
dotada de grupos geoquimicos funcionales, es decir diatomeas (flujo de salida y
zahorra), diazétrofos (fijacién de nitrégeno) y organismos calcificadores (alcalinidad
y zahorra). Mediante este modelo pronosticaron una disminucién del 5,5 por ciento
de la produccién mundial primaria y una disminucién del 8 por ciento de la nueva
produccién mundial debido al aumento de la estratificacién y a la ralentizacion del

FIGURA 11
Series cronolégicas de a) CO, atmosférico (ppm), que aumenta al ritmo de 1 por
ciento aiio™, b) productividad oceanica mundial primaria (linea continua) en PgC
ano™ (eje izquierdo) y produccion de exportacion de materia particulada a 100 m
en el océano Mundial (linea de puntos) en PgC a' (eje derecho), c¢) aporte mundial
medio de diatomeas al contenido total de clorofila oceanica y d) efecto acumulativo
del cambio climatico en la absorcién de carbono del océano (PgC)
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volcado termohalino. Los autores concluyeron que los cambios floristicos regionales
podian ser tan importantes como los cambios en la productividad conjunta (véase
también Leterme et al., 2005).

Como se ha sefialado en la Seccién 1.3.2, es preciso advertir que las anteriores
predicciones mundiales estin basadas en simulaciones en gran escala, con una
resolucién que no permite elucidar los procesos de surgencia costera. Si el cambio
climdtico llegara a ocasionar repercusiones significativas en ésta, los prondsticos sobre
produccidn plancténica deberan ser revisados.

Vizquez-Dominguez, Vaque y Gasol (2007) determinaron experimentalmente
los efectos de un aumento de 2,5 °C de la temperatura del mar en la produccién
y respiracién bacterianas a lo largo del ciclo estacional en un lugar costero del
Mediterrdneo. Los resultados indican que la demanda total de carbono aumenta en
casi el 20 por ciento en el plancton microbiano costero sin causar efecto alguno en la
eficiencia de su crecimiento; esto podria dar lugar a una retroalimentacién positiva
entre recalentamiento costero y produccién de CO.,.

En otro estudio reciente, en el que se combinan la modelizacién y las pruebas
empiricas, se revisan las consecuencias para la produccién mundial primaria de la
perturbacion de la circulacion de la corriente de volcamiento en el Atlintico meridional
y se llega a la conclusién de que es posible que se registre una reduccién del 50 por
ciento en la produccién primaria en el Atldntico septentrional y una reduccion del
20 por ciento en la exportacién mundial de carbono, y que esto ha sido caracteristico
de épocas glaciares anteriores (Schmittner, 2005). Aunque las conclusiones de estos dos
estudios parecen ser muy diferentes, sus resultados son probablemente compatibles
entre si si se toman en consideracion las diferencias en las escalas temporales y
los procesos. En el modelo de Schmittner, el descenso giratorio de la corriente de
volcamiento es relativamente lento y ocurre a lo largo de un periodo de 500 afios. , pero
existen pruebas de que los cambios pueden ser més rapidos (Cubash et al., 2001) y que
una reduccién en la corriente de volcamiento meridional puede ya haber comenzado
tanto en el Atlintico septentrional (Curry y Mauritzen, 2005) como en el Pacifico
septentrional (McPhaden y Zhang, 2002). Como incluso un detenimiento parcial de la
corriente de volcamiento del Atlintico meridional puede ocasionar una reduccion de
productividad importante, resulta evidente que las causas, probabilidad y consecuencias
de este fenémeno deben ser estudiadas con atencién (Kuhlbrodt et al., 2005).

2.2.2  Repercusiones regionales

Las proyecciones de la respuesta bioldgica del océano al cambio climdtico para
2050 muestran, en los hemisferios norte y sur, contracciones de 42 y 17 por ciento
del muy productivo bioma marginal del hielo marino (Sarmiento et al., 2004; véase
también Meehl et al., 2007; Christensen et al., 2007). En este bioma tiene lugar una
gran proporcién de la produccién primaria en aguas polares y de él depende una
importante cadena tréfica. Dado que la fecha de aparicién del fitoplancton vernal se
vincula con el borde de hielo marino, la pérdida de hielo marino (Walsh y Timlin,
2003) y las fuertes disminuciones de produccién primaria total en dicho bioma en el
hemisferio norte (Behrenfeld y Falkowski, 1997; Marra, Ho y Trees, 2003) podrian
causar grandes alteraciones de productividad en el mar de Bering (Stabeno er al.,
2001). El calentamiento climdtico podria determinar también una expansion del bioma
permanentemente estratificado de baja productividad en el giro subtropical, que en el
hemisferio norte seria de 4,0 por ciento y en el hemisferio sur de 9,4 por ciento. Entre
ambos, la expansién del bioma del giro subpolar es de 16 por ciento en el hemisferio
norte y de 7 por ciento en el hemisferio sur. Entre ambos hemisferios, el bioma del
giro subpolar se expande en 16 por ciento en el hemisferio norte y en 7 por ciento en
el hemisferio sur, y el giro subtropical de estratificacidn estacional se contrae en 11 por
ciento en ambos hemisferios. La expansién de los biomas del giro subtropical ya ha
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sido observada en el Pacifico septentrional y en el Atlintico (McClain, Feldman y
Hooker, 2004; Sarmiento et al., 2004; Polovina, Howell y Abecassis, 2008).

A escalas menores, el recalentamiento puede causar aumento o disminucién de la
productividad, de acuerdo con el proceso atmdsfera-océano dominante. Por ejemplo,
a causa del recalentamiento mundial se han intensificado los vientos monzdnicos v,
debido a la mayor intensidad de los fendmenos de surgencia, la biomasa plancténica
estival promedio ha aumentado en mds de 350 por ciento en la costa del mar Ardbigo
y en 300 por ciento costa afuera (Goes et al., 2005). Por lo tanto, es probable que el
recalentamiento convierta el mar Ardbigo en un mar méis productivo.

Hashioka y Yamanaka (2007) modelizaron la regién del Pacifico noroccidental
segin un escenario de recalentamiento mundial, prediciendo un incremento en la
estratificacion vertical y un decremento en la concentracion de nutrientes y clorofila o
en la superficie del agua para finales del siglo XXI. Resulta significativo el hecho de que
debido al recalentamiento mundial y por efecto del reforzamiento de la estratificacion,
el comienzo de la floracion de las diatomeas en primavera se pronostica para 15 dias
antes que en las simulaciones actuales. Se predice también que, en comparacién con
las condiciones presentes, la biomasa total disminuird considerablemente durante la
floracién de primavera. Por el contrario, la biomasa maxima del resto del pequefio
fitoplancton de finales de floracién de primavera se mantendrd invariable respecto a su
volumen actual gracias a su adaptabilidad a un ambiente de escasos nutrientes (porque
la constante de saturacién media de las diatomeas es baja). Por lo tanto, el cambio en el
grupo de fitoplancton dominante aparece claramente al final del periodo de floracién
de primavera. Hashioka y Yamanaka (2007) concluyen que las variaciones inducidas
por el recalentamiento no ocurririn uniformemente en todas las estaciones sino que
seran mds notables a finales de la primavera y durante la floracién de otofio.

Un estudio basado en més de 100 000 muestras de fitoplancton recogidas entre 1958
y 2002 en el dmbito del programa de Registro Continuo de Plancton (Richardson y
Schoeman, 2004) mostré que la abundancia de fitoplancton aumenta en las regiones
miés frias del Atlintico nororiental (al norte de los 55 °N) y disminuye en las mds
cilidas (al sur de los 50 °Nj; Figura 12). La explicacién plausible de este resultado
aparentemente contradictorio es que, si bien ambas zonas se han calentado a lo largo
de este periodo, con una consiguiente reduccion de la mezcla vertical, en las zonas
mds frias y turbulentas el suministro se nutrientes ha seguido siendo suficiente y el
metabolismo plancténico se ha visto favorecido por el aumento de la temperatura.
Con arreglo a otro estudio basado en datos provenientes del Registro, la variabilidad
decddica observada en la biomasa plancténica en el Atldntico nororiental se atribuyé
al forzamiento hidroclimaitico, tal como se evidencia en la oscilaciéon del Atlantico
norte (Edwards et al,, 2006). En el mar del Norte, este hecho dio origen a un cambio
en el pico cromdtico estacional del fitoplancton, que de abril se trasladé a junio, y que
puede haber estado acompafiado por una traslacién taxondémica, de diatomeas hacia
dinoflagelados (Leterme et al., 2005).

Se han elaborado modelos para entender los vinculos entre clima, produccién
primaria y secundaria y peces forraje y, en ultima instancia, entre estos elementos y el
listado (Katsuwonus pelamis) y el rabil (Thunnus albacares) en el Pacifico tropical. Para
el correcto funcionamiento de estos modelos es importante definir el habitat idéneo
del rabil y su relacién con los regimenes variables de los principales indices climdticos:
El Nifio y la Nifia (indice de oscilacién sur) y la oscilacién decddica del Pacifico
que con éstos se asocia. Tanto el modelo estadistico como el modelo biogeoquimico
acoplado (Lehodey, 2001; Lehodey, Chai y Hampton, 2003) han permitido confirmar la
ralentizacién de la circulacién meridional de volcamiento del Pacifico y la disminucién
de la surgencia ecuatorial, que son responsables de la reduccién de cerca de 10 por
ciento de la produccién primaria y la biomasa entre 1976 y 1977 (McPhaden y Zhang,
2002).



42

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

FIGURA 12
(A) Meta analisis de la relacion entre abundancia de fitoplancton marino y
temperatura de la superficie del mar (TSM), que no muestra una relaciéon general. Los
limites de confianza (barras) de las correlaciones medias ponderadas (circulos) son del
99 por ciento y se han calculado para toda el area estudiada (r..q.) mediante efectos
aleatorios de modelo B y segun un subconjunto de nueve regiones discontinuas
(suwon)- Las barras que no se superponen a un cero son significativas. (B) Relacion
inversa entre abundancia de fitoplancton marino-correlaciones TSM y TSM media (°C)
en cada una de las regiones. Los puntos representan las distintas regiones
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En el mar de Bering sudoriental, la fecha de retirada de los hielos afecta a la floracién
vernal (Hunt ez al., 2002). Durante los afios cdlidos, en los que el repliegue de los
hielos marinos se produce antes, la insuficiente luz impide la floracién del fitoplancton
y la estratificacién es escasa a causa de los fuertes vientos invernales. De este modo,
la floracién se retrasa hasta que aumentan la luz y la estratificacion. Por el contrario,
cuando el repliegue de los hielos es tardio, la estratificacion tiende a ser inducida por el
derretimiento de los hielos, y la floracion es posible porque hay suficiente luz.

Los arrecifes de coral son el hibitat de un ecosistema sumamente diversificado. Las
temperaturas extremas del agua durante breves periodos pueden ocasionar la pérdida
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de las algas simbidticas que viven en los corales lo que causa decoloracion coralina.
Si los corales no se recuperan, las algas suelen crecer por sobre éstos, y ello produce
un ecosistema en el que las algas son dominantes. El descoloramiento generalmente
ocurre cuando las temperaturas sobrepasan un «umbral» de aproximadamente 0,8 °C
a 1 °C respecto a los niveles medios maximos de verano durante por lo menos cuatro
semanas (Hoegh-Guldberg, 1999). Muchos corales constructores de arrecifes viven
a una temperatura muy cercana a su limite méximo de tolerancia y son por lo tanto
muy vulnerables a los efectos del recalentamiento (Hughes et al., 2003; McWilliams
et al., 2005). Se tienen numerosos informes de casos de descoloramiento de corales por
recalentamiento en los ultimos tiempos (p. ¢j., Hoegh-Guldberg, 1999; Sheppard, 2003;
Reaser, Pomerance y Thomas, 2000). La destruccién de los corales puede acarrear el
declive de la biodiversidad de las comunidades de arrecife y de la abundancia de muchas
especies (Jones er al., 2004). Ademds, una de las consecuencias esperadas mds evidentes
del aumento del nivel de los mares serd un desplazamiento de la zona de distribucién
de las especies hacia los polos. Sin embargo, en contraposicion a la mayoria de las otras
especies, no se cree que muchas especies de corales puedan seguir el ritmo pronosticado
de aumento del nivel de los mares (véase Knowlton, 2001).

2.2.3  Aguas continentales

Asi como sucede en los ambientes ocednicos, las repercusiones del recalentamiento
mundial en la produccién bioldgica en aguas continentales dependen estrechamente de
una combinacién de procesos contrastantes, tales como la formacién de la banquisa, los
flujos hidricos, la estratificacion y la nitrificacidn, a los que se suman las repercusiones
del uso del agua y de la tierra por el hombre.

En los lagos situados en altas latitudes o en altas altitudes, el recalentamiento
atmosférico ya ha conducido a la reduccién de la cubierta de hielo, al aumento de
la temperatura del agua, a la prolongacion de la temporada de crecimiento y, como
consecuencia, al incremento de la abundancia y productividad de las algas (véase p.
¢j., Battarbee et al., 2002; Korhola er al., 2002; Karst-Riddoch, Pisaric y Smol, 2005).
En correlacidn con el recalentamiento de las aguas y la extension de la temporada de
crecimiento, se ha registrado un aumento comparable en la abundancia del zooplancton
(véase p. ej., Battarbee er al., 2002; Gerten y Adrian, 2002; Carvalho y Kirika, 2003;
Winder y Schindler, 2004b; Hampton, 2005; Schindler et al., 2005). En los niveles
tréficos superiores, el rapido aumento de la temperatura del agua tras la ruptura de los
hielos ha estimulado el reclutamiento de peces en los lagos oligotréficos (Nyberg ez al.,
2001). Estudios realizados a lo largo de un gradiente altitudinal en Suecia han mostrado
que la productividad primaria neta puede incrementarse en un orden de magnitud por
un aumento de la temperatura del aire de 6 °C (Karlsson, Jonsson y Jansson, 2005).

Por el contrario, algunos lagos, por ejemplo los tropicales profundos, estin
experimentado reducciones en la abundancia de algas y en productividad porque
la intensificacion de la estratificacion reduce el ascenso de las aguas profundas ricas
en nutrientes (Verburg, Hecky y Kling, 2003; Hecky, Bootsma y Odada, 2006). La
productividad primaria en el lago Tanganyika puede haberse reducido en hasta un
20 por ciento a lo largo de los ultimos 200 afios (O’Reilly ez al, 2003, Figura 13).
Vollmer et al. (2005) también han documentado el aumento de las temperaturas durante
los dltimos 60 afios en el lago Malawi y medido la reduccién de la ventilacién de las
aguas profundas desde 1980 (Vollmer, Weiss y Bootsma, 2002), fenémenos que han
llevado a una reduccién de la carga de nutrientes y, segin cabe suponer, a una menor
productividad.

Debido al aumento de la radiacién UV-B y de las precipitaciones de verano, las
concentraciones de carbono organico disuelto se incrementaran significativamente, con
la consiguiente alteracién de los principales ciclos biogeoquimicos (Zepp, Callaghan y
Erickson, 2003; Phoenix y Lee, 2004; Frey y Smith, 2005).
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FIGURA 13
Lago Tanganyika (Africa). Los registros de isétopos de carbono en los ntcleos
sedimentarios indican que, desde el decenio de 1950, tanto en las cuencas relativamente
inalteradas (simbolos rellenos) como en las que han sido desarrolladas (simbolos
abiertos), los valores de §'*C han tendido a ser negativos (menor productividad
fitoplancténica)
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Fuente: O'Reilly et al., 2003.

2.3 Produccién secundaria

No existe en la actualidad una evaluacién mundial de las repercusiones del cambio
climético sobre la productividad secundaria, aunque Richardson (2008) proporciona
un examen general de las repercusiones potenciales del calentamiento del clima en
el zooplancton. Dadas sus caracteristicas demograficas y debido a la duracién de su
ciclo vital (a menudo anual), el zooplancton marino —que rara vez se extrae con fines
comerciales— es un buen candidato para una evaluacién de los impactos rdpidos del
cambio climético: su situacion facilita los andlisis comparativos, ya que los factores
del «ambiente» se pueden separar de las repercusiones ocasionadas por la pesca
(Mackas y Beaugrand, 2008). Algunos patrones pueden ser deducidos de observaciones
recientes realizadas a escala regional. Se han observado desplazamientos y tendencias
en la biomasa plancténica en el Atldntico septentrional (Beaugrand y Reid, 2003), el
Pacifico septentrional (Karl, 1999; Chévez et al., 2003) y el océano Indico meridional
(Hirawake, Odate y Fukuchi, 2005), entre otros, pero el alcance temporal y espacial de
éstos es limitado.

Una de las causas de la dificultad de estimar los efectos del calentamiento en los
productores secundarios es que las distintas etapas ontogénicas manifiestan diferentes
grados de susceptibilidad al estrés ambiental (Pechenik, 1989). Sorprendentemente, las
especies euritérmicas y especificamente termo-tolerantes mediana y altamente inter-
mareales podrian en realidad ser mds vulnerables al cambio climdtico que las especies
menos termo-tolerantes porque sus procesos vitales se suelen desarrollar mds cerca de
sus limites fisioldgicos (Harley et al., 2006). Esta pauta puede ser vdlida igualmente
a escala latitudinal, ya que las especies que se encuentran en latitudes bajas pueden
vivir més cerca de sus limites térmicos que las que se encuentran en latitudes més altas
(Tomanek y Somero, 1999; Stillman, 2002).

McGowan et al. (2003) indican que ha habido cambios significativos en el ecosistema
asociado a la corriente de California, por ejemplo un gran declive decddico en la biomasa
plancténica junto a un aumento de la temperatura en el océano superior (Figura 14).
Concretamente, los autores sefialan los bruscos cambios de temperatura que ocurrieron
en torno a 1976 y 1977, asociados con la intensificacién del sistema de bajas presiones
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FIGURE 14
Graficos de distancia-tiempo de la profundidad de la isoterma de 12 °C (m; un indice
sustitutivo de la profundidad de la termoclina y de la profundidad de la nutriclina)
delante de la costa de California (~34° N) para a) 1950-75 y c) 1976-2000, y log, del
volumen del macrozooplancton (cm? 1 000 m-) para b) 1950-75 y d) 1976-2000. Las
regiones que requieren una interpolacion o extrapolacion significativa se han sombreado
en gris; las areas cercanas a la costa en blanco corresponden a los puntos de afloramiento
de la isoterma de 12 °C. Las estaciones se han marcado con un punto y sus etiquetas
figuran encima del eje de cada grafico. Las series cronolégicas de €) del volumen de
transporte a lo largo de la costa (10° m* s-'), calculadas entre las estaciones 80,55 y 80,90
para cada prospeccion, y f) indice mensual de anomalias de surgencia (m?* s 1 000 m;
periodo base 1946-1997), son estimaciones del transporte de Ekman mar afuera por
estrés de viento geostrofico a lo largo de la costa en 34° N, 120° O, y se muestran a la
derecha de los graficos de distancia-tiempo
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Fuente: McGowan et al., 2003.
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de las Aleutianas, y que coincidieron con otros cambios que se observaron en toda
la cuenca del Pacifico. Los resultados de los trabajos de McGowan et /. (2003) son
coherentes con la hipétesis de la «ventana de estabilidad 6ptima» (Gargett, 1997),
segtin la cual la estabilizacién de la columna de agua a lo largo del limite oriental del
Pacifico septentrional tendria por efecto reducir (realzar) la produccién biolégica en
latitudes surefias (o nortefias), donde la productividad se ve limitada por un menor
aporte de nutrientes (o de luz). Las tendencias evidenciadas en la produccion bioldgica
total pueden sin embargo ocultar las complejas repercusiones del cambio climético.
Al investigar las anomalias que han tenido lugar en la abundancia del zooplancton
a lo largo de un periodo de 15 afios en Columbia Britinica, Mackas, Thompson y
Galbraith (2001) observaron que las anomalias de biomasa por especies son mucho mas
pronunciadas que las anomalias que afectan a la biomasa anual total, y reconocieron
que la variabilidad de la estructura de la comunidad zooplancténica era mayor de
cuanto podrian hacer suponer las tendencias tomadas por su biomasa total.

Una de las repercusiones mejor estudiadas de la variabilidad y cambio climitico
en el zooplancton marino es la experimentada por la comunidad de copépodos del
Atldntico septentrional, que es la que aporta hasta el 90 por ciento de la biomasa
zooplanctonica en esa region. Esta especie estd dominada por los copépodos calanoides
congenéricos Calanus finmarchicus y C. helgolandicus. C. finmarchicus se localiza
principalmente al norte del frente ocednico polar (Beaugrand e Ibéfiez, 2004), mientras
que la especie pseudo-ocednica C. helgolandicus se encuentra en aguas mis templadas
al sur del mencionado frente, sobre todo entre los 40 y 60 °N (Beaugrand e Ibifiez,
2004; Bonnet et al., 2005). En las regiones donde ambas especies coexisten (p. ej., en
el mar del Norte), éstas presentan por lo general una diferente cronologia estacional
(Beaugrand, 2003). La abundancia de C. finmarchicus ha disminuido en la mayor parte
del Atléntico septentrional desde el decenio de 1950, y ha sufrido un desplome en el mar
del Norte en beneficio de C. helgolandicus (Beaugrand et al., 2002). Los procesos de
transporte desde las cuencas de hibernacién profundas hasta las regiones de plataforma
continental determinan la distribucién y abundancia de C. finmarchicus (Speirs et al.,
2005), asocidandose generalmente una abundancia elevada con una mayor riqueza de
nutrientes en las aguas del Atldntico, ya sea porque los niveles de produccién primaria
han aumentado o porque el transporte ha sido directo, o por una combinacién de
ambos factores (Astthorsson y Gislason, 1995). Ultimamente, Helaouet y Beaugrand
(2007) han sugerido que los cambios de temperatura podrian haber sido por si solos
suficientes para afectar al nicho ecolégico de ambas especies (C. finmarchicus reflejaria
el destino del bioma Atldntico polar, y C. helgolandicus el del bioma de los vientos
de poniente), lo que indicaria que las repercusiones del cambio climatico a nivel del
bioma son responsables del destino de estas especies. Los cambios en la dominancia de
las especies se han traducido también en modificaciones fenoldgicas substanciales que
afectan las interacciones tréficas, la estructura de la red tréfica y el funcionamiento del
ecosistema (Edwards y Richardson, 2004).

El krill antértico (Euphansia superba), una de las especies animales mds abundantes
de la Tierra, ha disminuido (desde el 38 hasta el 75 por ciento en una década) desde
1976 en el sector de alta latitud del Atldntico sudoccidental debido probablemente
a la reduccién del hielo marino invernal en torno a la peninsula Antirtica occidental
(Atkinson ez al.,2004). El krill depende para subsistir de la muy productiva proliferacién
de fitoplancton de verano en el drea que se extiende hacia el este de la peninsula
Antirtica occidental y hacia el sur del frente polar. Los sdlpidos, en cambio, que
ocupan las extensas regiones de menor productividad del océano meridional y toleran
maés que el krill las aguas templadas, han aumentado en abundancia. Este cambio tiene
consecuencias muy importantes para la red tréfica del océano meridional, porque en
este sistema el krill, y no los sdlpidos, son el alimento principal de los pingtiinos, focas
y ballenas.
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Es fundamental determinar las repercusiones que se manifiestan en las regiones
en las que la vinculacién de los productores secundarios a la produccién pesquera es
directa. Por ejemplo, la disminucién de la importancia relativa de Psexdocalanus sp.
en el Béltico, que se ha debido al calentamiento hidrogrifico (MacKenzie y Schiedek,
2007), se ha relacionado con el tamafio y la condicion de las poblaciones de peces
(Mollmann, ez al., 2005). Isla, Lengfellner y Sommer (2008) investigaron en condiciones
de laboratorio la respuesta fisiolégica de Psendocalanus sp. a diversos niveles de
calentamiento por sobre la media deciddica en el Bdltico occidental, detectando un
aumento de las tasas instantineas de mortalidad y una reduccién de la eficiencia de
crecimiento neta ligada a la temperatura. Los autores pronosticaron que el aumento
de la temperatura perjudicard a Pseudocalanus sp. y en consecuencia también a las
poblaciones de peces en el mar Biltico.

El estudio mds completo acerca de las repercusiones de la variabilidad climdtica en
la produccién del ecosistema marino —desde el zooplancton hasta los peces y desde las
aguas inter-mareales hasta las aguas abiertas— es quizd el trabajo de Southward, Hawkins
y Burrows (1995), que ha puesto de manifiesto muchos cambios en la abundancia en
los taxones del Atldntico nororiental. Por dltimo, Schmittner (2005) ha estimado que
un trastorno en la circulacién de volcamiento del Atlintico meridional conduciria al
desplome de las poblaciones de plancton, que terminarian reduciéndose a menos de la
mitad de su biomasa actual (véase la Seccién 1.1.3).

24 Cambios en la distribucién

Por su influjo en las propiedades fisicas de los ambientes marinos y acudticos, los
cambios climdticos desempefian una funcién trascendental al definir el hébitat y
la distribucién de los peces marinos y acudticos. Tales propiedades incluyen la
temperatura, la salinidad, el ritmo de mezcla vertical y la circulacién termohalina y
eblica. Los indices de tolerancia ambiental (envolturas biocliméticas), en consonancia
con los cuales han evolucionado las poblaciones (véase p. ej. la Seccidn 2.1.1), se
interrelacionan luego con estas condiciones ambientales que estdn controladas por el
clima; se determinan asi los hébitats preferidos o adecuados y la distribucién de los
0rganismos marinos y acuaticos.

Las investigaciones ecoldgicas y fisioldgicas llevadas a cabo durante décadas
documentan que las variables del clima juegan un papel de impulsores primarios en
la distribucién y dindmica del plancton y de los peces marinos (Hays, Richardson y
Robinson, 2005; Roessig et al., 2004). En correspondencia con las transformaciones
regionales del clima ocednico, los registros de distribucién mundial del plancton han
mostrado notorios cambios en las comunidades fito y zooplanctdnicas, asi como la
esperada translacién hacia los polos de su dmbito de distribucién geogrifica, amén
de cambios en el periodo de los picos de biomasa (Beaugrand et al., 2002; deYoung
et al., 2004; Hays, Richardson y Robinson, 2005; Richardson y Schoeman, 2004).
Algunas comunidades de copépodos se han desplazado no menos de 1 000 km hacia el
norte. Beaugrand et a/. (2002) han documentado una importante reorganizacién de las
comunidades planctdnicas, especialmente de crusticeos calanoides copépodos, en el este
del océano Noratldntico y en las plataformas continentales de los mares europeos. En el
caso de las especies de aguas templadas, se ha registrado una propagacién en direccién
norte de mis de 10° de latitud a lo largo de los Gltimos 40 afios, junto a una disminucién
en el nimero de especies de aguas mas frias; estos fendmenos se asociaron tanto con la
tendencia al aumento de las temperaturas en el hemisferio norte como con el indice de
oscilacién del Atldntico norte. Beaugrand er al. (2003) demostraron que, por conducto
de tres procesos de control que tienen lugar en sentido ascendente desde el fondo
(cambios en el tamafio medio de las presas, periodos estacionales y abundancia), que se
suman a los efectos de la sobrepesca, estas fluctuaciones en la abundancia plancténica
han ocasionado cambios en las tasas de reclutamiento del bacalao en el mar del Norte.
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Se espera que, a causa del cambio climdtico, el dmbito de distribucién geografica de la
mayor parte de las especies terrestres y marinas se desplace hacia los polos (Southward,
Hawkins y Burrows, 1995; Parmesan y Yohe, 2003), tal como ocurrié durante el periodo
de transicién entre el Pleistoceno y el Holoceno (revision de Fields et al., 1993), aunque
probablemente con amplitudes diferentes. Los desplazamientos de las comunidades de
peces e invertebrados frente a las costas de América del Norte occidental y el Reino
Unido han sido particularmente bien documentados. Estos dos sistemas presentan
una situacion de contraste interesante (véase mds abajo), porque la costa occidental
de América del Norte ha experimentado a lo largo de un periodo de 60 afios un
aumento significativo de las temperaturas del mar en las zonas de altura, mientras que
la mayor parte de las costas del Reino Unido han sufrido un marcado enfriamiento
durante los decenios de 1950 y 1960, calentindose solo a partir del de 1970 (Holbrook,
Schmitt y Stephens, 1997; Sagarin et al., 1999; Southward et al., 2005). Se predice
que las especies de mayor movilidad y capacidad migratoria, tales como las peldgicas
pequefias cuyos requisitos en materia de hdbitat estin definidos principalmente por
caracteristicas hidrograficas de temperatura y salinidad, responderdn mds ripidamente
a la variabilidad climdtica interanual relacionada con su hébitat y distribucién (Perry
et al., 2005; Figura 15). La mayor parte de los datos relativos al Atldntico septentrional,

FIGURA 15
Ejemplos de ambitos de distribuciéon de peces del mar del Norte que se han
desplazado hacia el norte a causa del recalentamiento del clima. Se muestra la relaciéon
entre la latitud media y la media moévil de 5 aios de las temperaturas invernales
inferiores para (A) el bacalao, (B) el rape, y (C) el lumpeno
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mar del Norte y la costa del Reino Unido tienen una resolucién excepcionalmente alta
y se han integrado en series cronolégicas muy largas, y por lo tanto proporcionan una
informacién detallada sobre la variabilidad anual y las tendencias a largo plazo. A lo
largo de 90 afios, los periodos migratorios de los animales (p. ¢j. del calamar veteado,
Loligo forbesi, y la solla Platichthys flesus) han seguido las tendencias decddicas de la
temperatura ocednica, atrasindose en las décadas frias y adelantindose hasta en uno o
dos meses en los afios célidos (Southward et al., 2005). La sardina (Sardina pilchardus)
aument$ su produccién de huevos en dos a tres érdenes de magnitud durante la
reciente época de recalentamiento. En el mar del Norte, la abundancia de las especies
adaptadas a las condiciones templadas (p. ej., la anchoa Engraulis encrasicolus y la
sardina) ha aumentado desde 1925 (Beare er al., 2004), y el dmbito de distribucion
de siete de ocho especies (p. €j., la faneca, Trisopterus luscus) se ha desplazado hasta
100 km hacia el norte por década (Perry et al., 2005). Algunos de estos viajes son muy
veloces y alcanzan un promedio de mds de 2 km.afio™ (Perry er al., 2005). El extremo
latitudinal superior de distribucién del pez aguijon (Entelurus aequoreus), por ejemplo,
se ha desplazado de Inglaterra meridional en 2003 a Spitzbergen en 2007 (Harris
et al., 2007). En el ambiente peldgico, los desplazamientos no solo son horizontales
sino también verticales, y las especies responden a la tendencia al recalentamiento
trasladindose a aguas mds profundas y frias (Perry et al., 2005; Dulvy et al., 2008).
Los registros relativos a los invertebrados inter-mareales que datan de 1934 muestran
desplazamientos semejantes de las especies adaptadas a ambientes templados y frios
(p- €j., los percebes Semibalanus balanoides y Chthamalus spp., respectivamente) que
reflejan los cambios decddicos en las temperaturas costeras (Southward, Hawkins y
Burrows, 1995; Southward et al., 2005).

Sagarin et al. (1999) vincularon un aumento de 2 °C de la temperatura de la superficie
del mar en la bahia de Monterrey (California) entre 1931 y 1996 a un aumento
significativo de las especies de dmbito de distribucién surefio y a una disminucién de las
de dmbito nortenio. Holbrook, Schmitt y Stephens (1997) observaron cambios anidlogos
durante los dltimos 25 afios en las comunidades icticas en habitats de algas kelp frente
a la costa de California. Existen también muchos casos de cambios en el dmbito de
distribucién debidos a la variabilidad climética interanual, relacionados en particular con
eventos El Nifio. En la costa de California, el drea de desove de la anchoveta se expande
hacia el norte durante los fenémenos de El Nifio (Checkley er al., 2009). Asimismo, el
limite septentrional de distribucién de las sardinas californianas en aguas del Canadi
se relaciona estrechamente con la temperatura de la superficie del mar, y se expande
hacia el norte entre junio y agosto para volver hacia el sur cuando el mar empieza a
enfriarse (McFarlane ez al., 2005). Rodriguez-Sinchez er al. (2002) describieron cémo
los habitats principales de la sardina del Pacifico (Sardinops caeruleus) se modificaban
en el sistema de la corriente de California, pasando del centro al sur y luego nuevamente
al centro de su dmbito de distribucién total durante el periodo comprendido entre 1931
y 1997 conforme los regimenes climdticos dominantes se iban alterando. Los hébitats
que cruzan la plataforma continental también se ven afectados por las condiciones
de productividad. El drea de distribucién geogréfica de la sardina californiana en la
temporada de desove muestra variaciones interanuales significativas, extendiéndose
mar afuera durante La Nifia y comprimiéndose en direccién a la costa durante El Nifio
(véase p. ej. Lynn, 2003).

En el sistema de surgencia de la corriente de California, la amplitud de las migraciones
hacia el norte de la merluza del Pacifico (Merluccius productus) se correlaciona
positivamente con el aumento de la temperatura del agua (Ware y McFarlane, 1995).
Philips et al. (2007) también han observado una expansién hacia el norte de las dreas
de desove de la merluza del Pacifico en el sistema de la corriente de California. La
distribucién de otras especies en las partes meridionales del sistema de dicha corriente
y su relacién con las variaciones de la oscilacién de El Nifio ha sido indicada por
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Lluch-Belda, Lluch-Cota y Lluch-Cota (2005). Las variaciones experimentadas por la
anchoveta peruana (Engraulis ringens) se han explicado por cambios en la capacidad
de transporte (Csirke et al., 1996) que dependen de los regimenes de productividad
(Chévez et al., 2003). En el Pacifico occidental, el listado (Katsuwonus pelamis) altera
su pauta de distribucidn ajustindose a la zona de convergencia entre la piscina de
agua caliente del Pacifico y el desplazamiento de la lengua fria del Pacifico oriental, en
respuesta a los ciclos de El Nifio (Lehodey ez al., 1997).

En los ecosistemas drticos se han observado traslaciones notables. Los conjuntos
de diatomeas e invertebrados en los lagos drticos han evidenciado grandes rotaciones
de especies, alejaindose de las especies bentdnicas para acercarse a las comunidades
plancténicas de aguas templadas (Smol et al., 2005). En el Artico, la disminucién de
los hielos marinos ha tenido una distribucién mds regular que en el Antirtico. Las
poblaciones de osos polares (Ursus maritimus) han registrado descensos significativos
en sus dos limites geogréficos. En el limite sur de su drea de distribucién, los individuos
estan disminuyendo tanto en niimero como en peso corporal medio (Stirling, Lunn
y lacozza, 1999). Es probable que a causa del cambio climético los osos polares sean
extirpados de muchas de las zonas en que son comunes en el presente, y que la poblacién
total acabe fragmentada en algunos grupos aislados (Wiig, Aars y Born, 2008). Los
pingliinos y otras aves marinas de la Antirtida han evidenciado respuestas dristicas a
los cambios en la amplitud del hielo marino a lo largo del siglo pasado (Ainley er al.,
2003; Croxall, Trathan y Murphy, 2002; Smith et al., 1999), en especial las especies
que dependen de los hielos marinos tales como el pingtliino adelaida y el pingtiino
emperador (Pygoscelis adeliae y Aptenodytes forsteri, respectivamente) (Gross, 2005;
Barbraud y Weimerskirch, 2001; Emslie et al., 1998; Fraser et al., 1992). A largo plazo,
el hébitat de las aves que dependen de los hielos marinos sufrird una reduccion general
a medida que los hielos de barrera se contraen o derrumban. Por el contrario, hace
entre 20 y 50 afios, los pingliinos que se alimentan en mar abierto, como el pingiiino
barbijo (Pygoscelis antarcticus) y el pingiiino papuia (P. papua), invadieron las zonas
que se extienden hacia el sur a lo largo de la peninsula Antdrtica, existiendo pruebas
paleontoldgicas de que el papta ha estado ausente de la regién de Palmer durante los
precedentes 800 afios (Emslie et al., 1998; Fraser et al., 1992).

Si los cambios climatolégicos persistieran, las especies demersales alterarin también
sus patrones de distribucién y migracién. Sin embargo, como el hibitat de las especies
demersales incluye a menudo propiedades particulares del fondo marino (tales como
los bosques de kelp y los arrecifes de coral) y tipos varios de sedimentos (rocas o
arena), es probable que los patrones de distribucién de dichas especies se alteren
més lentamente que los de las especies peldgicas. Esto indica que los cambios en la
distribucién de las especies demersales podrian usarse como indice de los cambios
persistentes a largo plazo en las condiciones del habitat. Estos cambios en gran escala,
que se mantienen durante por lo menos algunas décadas, ya han ocurrido en el pasado.
Los efectos de los fenémenos de recalentamiento en el Atlintico septentrional desde
el decenio de 1920 hasta el de 1940 y mds adelante han sido muy bien documentados
(Cushing, 1982; Brander ez al., 2003; Rose, 2005; Drinkwater, 2006). Taning (1949)
y Fridriksson (1948) describieron cémo el bacalao del Atlintico (Gadus morbua), el
eglefino (Melanogrammus aeglefinus), las gallinetas (Sebastes spp.) y el fletin negro
(Reinhardtins hippoglossoides) se extendieron hacia el norte, y que el bacalao se
difundi6 1 200 km mds hacia el norte a lo largo de Groenlandia occidental respecto
a su distribucién anterior (Jensen, 1939, citado en Drinkwater, 2006). Estos cambios
involucraron tanto a los invertebrados bentdnicos como a los peces demersales
(Drinkwater, 2006). En general, el dmbito de distribucion de las especies adaptadas a
las aguas templadas se expandid en direccion al norte, mientras que el de las especies
adaptadas a aguas frias se contrajo en esa misma direccién. Mds recientemente, se han
observado importantes extensiones del dmbito de distribucidn de las especies marinas
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de aguas tropicales y templadas en el Atldntico septentrional este (Quero, Du Buit y
Vayne, 1998; Brander er al., 2003) y en el mar del Norte (Brander ez al., 2003; Perry
et al., 2005; Clemmensen, Potrykus y Schmidt, 2007; Dulvy et al., 2008).

Se ha sugerido (Harley et al., 2006) que un debilitamiento de la adveccién costera
asociada con el recalentamiento (Pisias, Mix y Heusser, 2001) podria en realidad echar
abajo algunas barreras biogeogréificas marinas que impiden en la actualidad la expansion
del dmbito de distribucién de las especies. Por ejemplo, el dmbito de distribucién de
dos especies de coral particularmente susceptibles al frio (el coral cuernos de ciervo,
Acropora cervicornis, y el coral cuernos de alce, Acropora palmata) se ha expandido
recientemente hacia el norte del Golfo de México (primera observacién en 1998) de
forma simultinea al aumento de la temperatura de la superficie del mar (Precht y
Aronson, 2004). Aunque la prosecucién de los desplazamientos hacia los polos se verd
limitada en determinado momento por la disponibilidad de luz (Hoegh-Guldberg,
1999), los pequefios cambios de distribucién pueden contribuir a crear nuevas zonas
refugio en caso de futuros acontecimientos extremos de alteracion de la temperatura de
la superficie del mar.

El seguimiento prolongado de la presencia y distribucién de una serie de organismos
inter-mareales y de aguas someras en el sudoeste del Reino Unido ha mostrado varios
patrones de cambio, en particular en el caso de los percebes, que coinciden ampliamente
con los cambios en la temperatura registrados a lo largo de diversas décadas (Hawkins,
Southward y Genner, 2003; Mieszkowska et al., 2006). Resulta claro que las respuestas
de estos organismos al cambio climitico son mds complejas que los cambios
latitudinales simples que estdn relacionados con el aumento de la temperatura, puesto
que existen complejas interacciones bidticas que se sobreponen a las interacciones
abidticas (Harley et al., 2006; Helmuth, Kingslover y Carrington, 2005). Se pueden
citar como ejemplos la extension hacia el norte de la distribucién de los gasterépodos
en California (Zacherl, Gaines y Lonhart, 2003) y la reaparicién del mejillén comtin en
Svalbard (Berge et al., 2005).

2.5 Cambios en la abundancia

Los cambios en la abundancia y biomasa de las poblaciones marinas se deben a
modificaciones en sus indices de reclutamiento y crecimiento vy, en ultimo término,
a la capacidad productiva de la region que los alberga. Por ejemplo, los cambios de
temperatura pueden tener repercusiones directas en la abundancia y biomasa porque
la fisiologia de los individuos sufre estrés (tal como se describi6 en la Seccién 2.1), lo
que los obliga a trasladarse a otros lugares, o en ultima instancia provoca su muerte. La
temperatura puede también ejercer efectos indirectos en la abundancia ya que influye
en el crecimiento y en los indices de reclutamiento. Las poblaciones que estin en la
parte méds cercana a los polos de su drea de distribucidn, tales como el bacalao del
Atldntico en el mar de Barents, aumentan en abundancia con temperaturas mas calidas,
mientras que las poblaciones que se encuentran mds cercanas a las zonas ecuatoriales
de su ambito de distribucién, tales como el bacalao en el mar del Norte, tienden a
disminuir en abundancia a medida que las temperaturas aumentan (Ottersen y Stenseth,
2001; Sirabella er al., 2001; Figura 9).

Las tasas de crecimiento individual mds elevadas se traducen en una mayor
productividad para toda la poblacién, pero las poblaciones més productivas son aquellas
que se encuentran en zonas en las que la temperatura y salinidad en el fondo del mar son
mis altas (Dutil y Brander, 2003). Sin embargo, Portner ez al. (2001) encontraron que
la tasa de crecimiento del bacalao era éptima a 10°C, independientemente de la latitud
a que se encontrasen las poblaciones estudiadas. Este cuadro relativamente simple se
complica cuando también se toma en consideracién la disponibilidad de alimento.
Dado que las temperaturas en aumento determinan un incremento en las necesidades
metabdlicas de los peces, es posible que un suministro de alimentos mayor, ademds de
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temperaturas mds altas, conduzca a un crecimiento mds rapido y a mejores resultados
de reclutamiento en las poblaciones que se encuentran en las zonas mis ecuatoriales
de su dmbito de distribucién. Beaugrand et al. (2003) encontraron que el aumento
del indice de presas planctdnicas podia explicar el 48 por ciento de la variabilidad de
reclutamiento del bacalao del mar del Norte, y que los periodos de buen reclutamiento
coincidian con un aumento de abundancia de las presas preferidas. Las poblaciones de
bacalao del mar de Irlanda y del Banco Georges contienen, por lo tanto, individuos de
tamafios considerablemente mayores que los que viven frente a las costas del Labrador
o en el mar de Barents (Brander, 1994). Estas conclusiones conducen a la hipétesis que,
en el caso del bacalao en el Atlidntico septentrional, el indice de reclutamiento de las
poblaciones que estin en aguas frias es superior cuando las temperaturas aumentan,
pero que el aumento de las temperaturas reduce el reclutamiento en las poblaciones
que estdn en aguas templadas (Planque y Frédou, 1999; Figura 9). Sin embargo, cuando
el suministro de alimento es abundante, las poblaciones que se encuentran en las
dreas surefias pueden superar los efectos de la intensificaciéon metabdlica debida a las
temperaturas mas cdlidas, y aprovechar el aumento de los recursos alimenticios para
incrementar su tasa de crecimiento. Pero esta relacion puede no ser vilida cuando
las temperaturas mds altas también causan cambios en la composicidn de las especies
de plancton, de modo que su calidad energética alimentaria disminuye. Por ejemplo,
Omori (1969) registr6 una relacién carbono-nitrégeno més baja en el zooplancton del
Pacifico tropical cilido en comparacién con la que registré en el Pacifico sub-Artico
mis frio.

Taylor y Wolft (2007) han propuesto que la diferencia en la calidad del plancton
serfa el factor que explicaria la excepcional produccién de anchoveta en el sistema
de surgencias de Perd. En resumen, las temperaturas mds célidas intensifican las
tasas metabolicas; pero, en el caso de las poblaciones que se encuentran en las partes
ecuatoriales de su dmbito de distribucidn, la insuficiencia o la mala calidad del alimento
determinan que decline tanto el indice de reclutamiento como el crecimiento. Los
estudios realizados en sistemas de agua dulce muestran resultados similares; por
ejemplo, que la tasa de crecimiento de las especies de aguas frescas o frias como la
trucha arco iris (Oncorbynchus mykiss), el coregono (Coregonus commersoni) y la
gallineta (Perca spp.) aumenta en respuesta al incremento de la temperatura solo cuando
el suministro de alimento es adecuado para satisfacer esta mayor demanda (Ficke,
Myrick y Hansen, 2007).

En la Seccién 1.3 se senialé que a causa del recalentamiento mundial la intensidad de
los monzones ha aumentado y que, a consecuencia del aumento de los fenémenos de
surgencia, la biomasa plancténica promedio en verano ha aumentado en el mar Arébigo
(Goes et al., 2005). Se espera que la intensificacién de los ciclos hidroldgicos en esta
region influya también en los procesos limnoldgicos. El derretimiento de las nieves
y glaciares en las montafias eurasidticas puede traducirse en cambios en los flujos de
los rios Indo, Brahmaputra, Ganges y Mekong, que sostienen las grandes pesquerias
fluviales y de llanos inundables y suministran nutrientes a los mares costeros. Las
predicciones acerca de las consecuencias en los regimenes de flujo son inciertas, pero el
aumento de la escorrentia y de la descarga puede estimular el rendimiento ictico debido
a que la inundacién de los llanos serd més extensa y prolongada. En Bangladesh, un
aumento del 20 a 40 por ciento de las dreas inundadas podria determinar un incremento
de los rendimientos anuales totales de entre 60 000 a 130 000 toneladas. Estas ganancias
potenciales podrian verse contrarrestadas por pérdidas mayores durante la estacion
seca debidas a la reduccidn de los flujos y a una mayor demanda de agua de riego;
esto amenazaria la supervivencia de los peces y los expondria a una mis facil captura.
La construccién de embalses hidroeléctricos y presas para irrigacién y control de
inundaciones podria igualmente contrarrestar las potenciales ganancias pesqueras
(Mirza, Warrick y Ericksen, 2003).
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El declive reciente de la abundancia de peces en los lagos del valle del Rift en Africa
oriental se ha asimilado al impacto climitico sufrido por los ecosistemas lacustres
(O’Reilly et al., 2003). El lago Tanganyika en particular se ha caracterizado, a lo largo
de la historia, por encerrar una de las pesquerias peldgicas mds productivas del mundo.
La caida del 30 a 50 por ciento en las capturas de clupeidos desde finales del decenio de
1970 se ha atribuido en parte a factores ambientales, porque en el lago los rendimientos
se habfan mantenido elevados en condiciones de presion pesquera similares durante
los anteriores 15 a 20 afios, aunque al respecto se han expresado opiniones divergentes
(Sarvala et al., 2006). La merma de las capturas ha estado acompaniada de la interrupcién
de los elevados patrones estacionales previos de captura, lo que indica que éstas serfan
independientes de procesos ecosistémicos impulsados por pautas hidrodinimicas
debilitadas. Estos cambios en la pesqueria peldgica son coherentes con las modificaciones
en el funcionamiento de todo el ecosistema lacustre (O’Reilly er al., 2003).

En los ecosistemas de agua dulce, una de las repercusiones mds notorias del
recalentamiento mundial seria la reduccién de los habitats aptos. En un estudio de
simulacion en el que se duplicé el CO, atmostérico, Mohseni, Stefan e Eaton (2003)
calcularon una reduccién de 36 y 15 por ciento del hibitat térmico id6neo para las
especies de aguas frescas y frias, respectivamente, mientras que el hdbitat para las
especies de aguas templadas aumentaria en 31 por ciento. Este estudio estuvo basado
en la tolerancia térmica mixima y minima de 57 especies en 764 estaciones fluviales en
los Estados Unidos de América.

2.6 Cambios fenolégicos

Segtin estimaciones de Parmesan y Yohe (2003), a lo largo de los tltimos 20 a 140 afios,
mids de la mitad (59 por ciento) de 1 598 especies terrestres, de agua dulce o marinas han
manifestado cambios fenoldgicos y/o de distribucién medibles. Tales cambios tuvieron
lugar sistemética y predominantemente en la direccién esperada correspondiente a las
modificaciones regionales sufridas por el clima (Parmesan y Yohe, 2003; Root et al.,
2003). Un resultado sorprendente ha sido que una gran proporcion de las especies ha
respondido a cambios climdticos recientes relativamente suaves (un recalentamiento
mundial de 0,6 °C en promedio). La proporcion de las especies silvestres que habian
sufrido los efectos del cambio climético se estimd en el 41 por ciento de las estudiadas
(655 de 1 598; Parmesan y Yohe, 2003).

2.6.1 Ambientes oceinicos

Los cambios en el periodo de floracién de los productores primarios y secundarios
pueden causar desfases respecto a sus depredadores (hipdtesis de la concordancia
y discordancia propuesta por Cushing [1969], Seccién 2.1.3). La eficiencia en la
transferencia de la produccién marina primaria y secundaria a los niveles tréficos
superiores, tales como las especies de peces comercialmente importantes, depende
principalmente del sincronismo temporal entre picos de produccién tréfica sucesivos
en los sistemas templados. Por ejemplo, tanto en el Pacifico oriental norte (Mackas,
Batten y Trudel, 2007) como en Atldntico nororiental (Greve et al., 2004, 2005),
la cronologia demogrifica del zooplancton estd estrechamente relacionada con la
temperatura encontrada por el zooplancton juvenil a comienzos de la primavera.
Preocupa el hecho de que el recalentamiento de los mares pueda haber ya alterado
radicalmente los procesos trofodindmicos marinos debido a relaciones depredador-
presa asincrénicas (Stenseth y Mysterud, 2002; Abraham y Sydeman, 2004; Edwards
y Richardson, 2004; Visser y Both, 2005). En el mar del Norte, por ejemplo, el
pico estacional de los dinoflagelados se ha adelantado casi un mes, mientras que las
diatomeas no han mostrado un patrén de cambio coherente (Edwards y Richardson,
2004; Figura 16) porque su mecanismo de reproduccién se desencadena principalmente
en funcién de los aumentos de la intensidad luminosa. Los copépodos han tenido
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FIGURA 16
Variabilidad interanual del pico estacional del dinoflagelado Ceratium fusus y de la
diatomea Cylindrotheca closterium, usada para el analisis de los periodos 1958-1980 y
1981-2002 en el océano Noratlantico
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respuestas mas variables, pero el pico estacional de algunas especies se registra ahora
mds temprano en el afio (Edwards y Richardson, 2004). Beaugrand et /. (2003) y Reid
et al. (2003) han demostrado que, en el mar del Norte, después de mediados del decenio
de 1980, las fluctuaciones en la abundancia del plancton debidas al cambio climético
han afectado a la supervivencia de las larvas de bacalao a causa de un desajuste entre el
tamafio de la presa (copépodos calanoides) y larvas de un tamafio de mds de 30 mm.
El periodo de desove de la almeja Béltica (Macoma balthica) en Europa noroccidental
también depende de la temperatura. Las tendencias recientes del recalentamiento han
conducido a un desove precoz pero no a una floracién méis temprana del fitoplancton
primaveral, lo que ha ocasionado un desfase temporal entre la produccién de larvas
y el suministro de alimento (Philippart et al., 2003). Otra complicacién relacionada
con los mecanismos de concordancia y discordancia es que es preciso tomar en cuenta
la amplitud de los picos y un posible efecto de umbral (Stenseth y Mysterud, 2002;
Durant et al., 2005). Durant et al. (2005), por ejemplo, demostraron que en el caso de
la relacion arenque/frailecillo la abundancia de arenques era el factor que estructuraba
la concordancia entre el depredador y su presa.

Mackas, Batten y Trudel (2007) han examinado las series cronoldgicas de la
abundancia y fenologia de los copépodos basindose en datos derivados de estudios de
remolque neto y del Registro Plancténico Continuo en el Pacifico oriental norte sub-
Artico a lo largo de las tdltimas décadas. Las dos respuestas mas marcadas observadas
fueron los cambios latitudinales en los centros de abundancia de muchas especies (en
direccién al polo bajo condiciones térmicas templadas), y los cambios en la cronologia
del ciclo vital del copépodo Neocalanus plumchrus (tiempos adelantados en varias
semanas durante los afios cdlidos y en los lugares mas templados). Las observaciones
del zooplancton y los altos indices tréficos (peces, aves) en el Pacifico septentrional
mostraron pautas coherentes en estrecha correlacién con las grandes fluctuaciones del
clima ocednico de un afio a otro y de una década a otra, como las reflejan las anomalias
de la temperatura de primavera en la superficie de la capa de mezcla. Como los cambios
en la cronologia del desarrollo zooplancténico no pueden ser explicados inicamente
por la aceleracidn fisiolégica, se ha formulado la hipétesis de que las cohortes presentan
indices de mortalidad diferenciados (Mackas, Goldblatt y Lewis, 1998). Mackas, Batten
y Trudel (2007) llegan a la conclusién de que en los ambientes fuertemente estacionales,
las temperaturas anormalmente altas pueden proporcionar pistas engafiosas que
contribuyen al desfase temporal entre los acontecimientos del ciclo vital y de la
insolacién —que tiene una regularidad estacional casi fija-, la estratificacién y el
suministro de alimento. Hay indicios de que estos cambios cronolégicos pueden ser
coherentes entre si en varias cuencas ocednicas (Figura 17; Perry et al., 2004). Edwards
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FIGURA 17
Representacion esquematica de los indices climaticos del Pacifico norte (ODP) y del
Atlantico norte (OAN), y la cronologia de los cambios en las tendencias de las series
cronoldgicas relativas a la abundancia y fenologia del plancton. Las flechas indican el
periodo del cambio y no su direccion. Los datos se han tomado de: California (Rebstock,
2002a, b; McGowan et al., 2003); Columbia Britanica (Canada), y Oregén (Mackas et al.,
en prensa); estacion invernal, region de Kuroshio (Japén) (Nakata y Hidaka, 2003); Corea
(Kang et al., 2002); pico cronolégico de Neocalanus (Mackas, Goldblatt y Lewis, 1998);
plancton del mar del Norte (Edwards et al., 2002); plancton del Atlantico nororiental
(Beaugrand y Reid, 2003); copépodos del Atlantico noroccidental (Jossi et al., 2003)
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y Richardson (2004) también notaron que la temperatura del agua afecta al periodo de
transicién ontogénica, y que esto podria conducir a disociar los cambios que tienen
lugar en el ambiente larval de los indicadores de los que se vale la poblacién adulta.

2.6.2  Aguas continentales

Muchos lagos estin respondiendo con procesos de adaptacion fenoldgica a la
precocidad del rompimiento de los hielos y a las temperaturas més cilidas. En varios
de los grandes lagos de Europa, la floraciéon primaveral de las algas ahora se adelanta
aproximadamente cuatro semanas (Gerten y Adrian, 2000; Straile y Adrian, 2000).
En muchos casos en que la floracién primaveral del fitoplancton se ha anticipado, el
zooplancton no ha respondido de forma similar, y las poblaciones estin disminuyendo
porque su emergencia ya no corresponde a la elevada abundancia de algas (Gerten y
Adprian, 2000). Por ejemplo, en un lago del noroeste de los Estados Unidos de América
la floracion del fitoplancton se adelanté 19 dias entre 1962 y 2002, mientras que el pico
del zooplancton ha seguido un patrén més variable, con algunas especies que registran
precocidad y otras que se mantienen estables (Winder y Schindler, 2004 a, b). También
se ha demostrado la existencia de cambios fenolégicos en el caso de algunas especies de
peces silvestres y cultivadas (Ahas, 1999; Elliott, Hurley y Maberly, 2000). Puesto que
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no todos los organismos responden de forma semejante, la magnitud de las respuestas
fenoldgicas entre especies ha afectado las interacciones de la cadena tréfica (Winder y
Schindler, 2004a).

2.7 Invasiones de especies y enfermedades

A escala mundial, los brotes de enfermedades han aumentado a lo largo de los tltimos
30 afios en muchos grupos marinos, en especial los corales, equinodermos, mamiferos,
moluscos y tortugas (Ward y Lafferty, 2004). Las causas de la mayor frecuencia de las
enfermedades siguen siendo inciertas, aunque el aumento de la temperatura es un factor
no ajeno al incremento de los trastornos patolégicos que afectan a muchos grupos
(Harvell et al., 2002). Enfermedades no antes constatadas también han aparecido en
nuevas zonas debido a cambios en la distribucién de hospedantes o patégenos, muchas
veces en respuesta al cambio climdtico (Harvell et al., 1999).

La ecologia de ciertos organismos patégenos humanos asociados con el ambiente
acudtico también se ha vinculado con los cambios en las temperaturas. Vibrio
parabaemolyticus es un patdgeno frecuente de las gastroenteritis causadas por el
consumo de ostras crudas; y, pese a que este organismo tiene una distribucién mundial,
rara vez estd presente cuando la temperatura del agua es inferior a 15 °C (ICMSE,
1996). El brote de gastroenteritis por ostras de Alaska registrado en 2004 se extendid
1 000 km mads alld del limite septentrional documentado para las ostras que causan
esta enfermedad debida al mencionado organismo (McLaughlin er al., 2005). Se ha
informado que desde 1997 la temperatura media del agua durante julio y agosto en la
regién involucrada aumenté en 0,21 °C al afio. Esto indica que el alza de la temperatura
de la superficie del mar pude determinar peligros microbianos en zonas donde éstos
nunca antes se habian observado (p. €j., el brote de diarrea por V. parabaemolyticus en
Puerto Montt [Chile] en 2004, 2005 y 2006; Gonzélez-Escalona et al., 2005; Fuenzalida
et al., 2007). Vibrio cholerae esti en asociacion simbidtica con el zooplancton, y debido
a la transmision de este patdgeno a través del agua y el pescado, los acontecimientos
climiticos extremos pueden conducir a la agudizacién de las situaciones de riesgo (Lipp
et al.,2002). Los fenémenos vinculados al cambio climético, como tormentas y crecidas,
pueden ser responsables del transporte de patégenos como los virus (Norovirus, virus
de la hepatitis A) desde las fuentes de aguas de desecho hasta las zonas donde crecen los
crusticeos. Los bivalvos, que son organismos que se alimentan por filtracién, pueden
bioconcentrar los virus a niveles muy superiores a los del agua (Richards, 2001). Por
lo tanto, en los programas de gestion de inocuidad del pescado es necesario tomar en
consideracidn estos peligros al hacer evaluaciones de riesgos.

Existen también cambios latitudinales relacionados con las enfermedades en
ambientes terrestres y marinos debidas a una respuesta directa del patégeno o a la
respuesta de su vector. Debido al cambio climitico, pueden aumentar el desarrollo y
el indice de supervivencia de los patgenos y la transmisibilidad y vulnerabilidad del
huésped ante la enfermedad, aunque con el calentamiento el ndmero de individuos
que componen un subconjunto de patégenos puede disminuir liberando huéspedes
patdgenos (Harvell et al., 2002). Al respecto, se tienen escasas pruebas en los ecosistemas
marinos, excepto para los mamiferos marinos, los invertebrados marinos, tales como
ostras, y ciertas algas (Zostera marina) (aunque los mecanismos de patogénesis de estos
dos ultimos grupos se desconocen), y la mayor parte de las tasas de crecimiento de
las bacterias marinas y hongos presentes en los ecosistemas coraliferos, y su presencia
podria correlacionarse positivamente con el aumento de la temperatura (Harvell ez al.,
1999).

Una excepcidn es la extension de dos pardsitos protozoarios (Perkinsus marinus y
Haplosporidium nelsoni) desde el Golfo de México hasta la bahfa de Delaware y més
al norte, donde han causado mortalidad masiva en la ostra del Atlantico (Crassostrea
virginica). Las temperaturas invernales, siempre inferiores a 3 °C, limitan el desarrollo
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de la enfermedad de la espora multinucleada desconocida, que es causada por el
patégeno protozoario Haplosporidium nelsoni (Hofmann et al., 2001), y se espera
que la propagacion hacia el polo de este y otros patégenos contintie conforme estas
temperaturas invernales se hagan mds infrecuentes. Este ejemplo ilustra también la
importancia de la informacién estacional al considerar los efectos del cambio climatico,
ya que en el presente caso es la temperatura invernal la que controla la difusién del
patégeno.

Se ha comprobado que algunos fenémenos de mortalidad masiva de peces peldgicos
se han debido a enfermedades, como el caso de mortalidad de sardinas en las costas
australianas, causado por un virus (Gaughan, 2002); sin embargo, estos fendmenos
han estado relacionados con la introduccién del agente patégeno por el hombre y no
con el cambio climitico. Otros casos de mortalidad masiva, tales como la observada en
la sardina de Marruecos (Sardina pilchardus) en 1997, parecen estar més relacionados
con cambios ambientales abruptos. En un solo afio (1991), el dmbito de distribucién
del pardsito de la ostra Perkinsus marinus se extendid hacia el norte, desde la bahia de
Chesapeake hasta Maine, es decir un desplazamiento de 500 km. Los censos levantados
entre 1949 y 1990 mostraron que el pardsito tenia una distribucién estable desde
el Golfo de México hasta su limite nortefio en la bahia de Chesapeake. La rdpida
expansion ocurrida en 1991 se ha atribuido a temperaturas invernales superiores a la
media mds que a una introduccién humana o a un cambio genético (Ford, 1996).

Marcogliese (2001) reconocié que los pardsitos de agua dulce y los organismos
marinos sufrirdn los efectos del cambio climdtico directamente, pero también
indirectamente a través de esos mismos efectos sobre sus huéspedes. El cambio
climitico pude influir asimismo en la seleccién de modos diferentes de transmisién y
en la virulencia (Marcogliese, 2001).

Ademads de permitir la expansion de las zonas de distribucidn natural, las temperaturas
mads célidas pueden facilitar el establecimiento y propagacién de especies introducidas
deliberada o accidentalmente (Carlton, 2000; Stachowicz et al., 2002b).

Algunos autores han mencionado que, debido a influencias antropogénicas, la
proliferacion de algas nocivas (FAN) ha aumentado en todo el mundo (Smayda, 1990;
Hallegraeff, 1993), mientras que otros han sostenido que la variabilidad del clima
(ademis de una vigilancia y sensibilizacién mayores) es un factor igualmente importante
(Sellner, Doucette y Kirkpatrick, 2003). Edwards ez al. (2006) han mostrado que los
florecimientos algales nocivos se ha intensificado efectivamente en algunas zonas del
Atldntico nororiental, pero no de manera homogénea, limitindose a algunos tipos de
habitat especificos. Es evidente que un aumento de la proporcion de dinoflagelados
respecto a la de diatomeas se ha constatado en el mar del Norte meridional (Hickel,
1998) y en el Béltico (Wasmund, Nausch y Mattahaus, 1998), y se ha pronosticado
en muchos modelos de cambio climitico (véase la Seccién 2.2.2). La dominancia
de los dinoflagelados se relacioné con temperaturas invernales mas suaves. Si estos
cambios climdticos llegaran a persistir, el fenémeno proliferativo podria conducir a la
emergencia de un nuevo régimen de sucesién fitoplancténico (Edwards ez al., 2006).
Aungque la actividad de los cocolitoféridos, detectada por instrumentos satelitales, no
puede ser clasificada como un caso de proliferacion de algas nocivas (Smyth, Tyrell y
Tarrent, 2004), esta manifestacién se correlaciona estrechamente con las temperaturas
calidas y la baja salinidad que se registran frente a la costa septentrional de Noruega y
el mar de Barents. Por ejemplo, en el lado opuesto del Atldntico, en la region del Gran
Banco de Terranova, se han observado cambios en la relacién diatomeas/dinoflagelados,
con una abundancia creciente de los segundos (sobre todo Ceratium arcticum) (Johns
et al., 2003). Estos cambios, registrados desde comienzos del decenio de 1990, se han
vinculado en esa regién con las variaciones hidroclimdticas, en especial el aumento de
la estratificacion y la estabilidad, que indican un progresivo refrescamiento causado
probablemente por el recalentamiento climatico regional.
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Segtin registros geoldgicos del Atldntico y Pacifico de Canadi, entre la edad glacial
tardia y el Holoceno temprano, cuando la temperatura estival de la superficie del mar
era mucho miés cdlida (alcanzando los 58 °C), hubo un periodo de alta produccién
sostenida de microalgas causantes de marea roja (Mudie, Rochon y Levac, 2002). Este
fenémeno indujo a los autores a manifestar que el recalentamiento mundial ha tenido
mucho que ver con el aumento de la frecuencia de las mareas rojas y otros tipos de
proliferacion de algas nocivas a lo largo de la historia (véase también Dale, 2001).

Una tltima repercusidn, atin por evaluar adecuadamente, consiste en el agotamiento
de la capa de ozono a consecuencia del aumento de la concentracién de CO, (Austin,
Butchart y Shine, 1992). Este proceso tendrd como resultado la intensificacién de la
radiacién ultravioleta en la superficie del océano, que afectard probablemente a los
procesos bioldgicos. La respuesta de una determinada especie a la exposicidn a rayos
UV podria depender de la presencia de otras especies (Harley et al., 2006). Por ejemplo,
se comprobé que el fitoplancton marino estaba protegido contra los dafios causados
por los rayos UVB al ser co-cultivado con virus marinos (Jacquet y Bratbak, 2003).

2.8 Repercusiones en la red tréfica, desde el plancton hasta los peces

Los cambios en la composicién y abundancia, que son impulsados por las alteraciones
climdticas, modificardn la diversidad de las especies y acarrearin consecuencias en
las funciones del ecosistema, por ejemplo en cuanto a productividad (Duffy, 2003)
y resistencia a invasiones de especies (Stachowicz er al., 2002a; Duffy, 2003). La
comprension de la relacidn entre diversidad de especies y el funcionamiento de los
ecosistemas constituye un vacio en la investigacién sobre ecologia marina que estd atn
abierto a investigaciones en el ambito del cambio climitico.

Es probable que el cambio climético afecte tanto directa como indirectamente a los
ecosistemas y a las especies que éste alberga por conducto de los procesos relacionados
con las redes troficas, las cuales mantienen, al mismo tiempo, relaciones reciprocas
diferenciadas (Figura 7). La predominancia de procesos directos o indirectos serd
variable segtin los sistemas y dependerd a menudo de si la estructuraciéon de estos
ultimos procede desde arriba, desde abajo o si es central (Cury et al., 2000). Por ejemplo,
el aumento en la frecuencia de las proliferaciones del zooplancton gelatinoso ha sido
observada (en el mar de Bering: Brodeur, Sugisaki y Hunt, 2002) y aumentard, segin se
pronostica, a causa del recalentamiento mundial (en el mar del Norte: Attrill, Wright y
Edwards, 2007). En el Pacifico tropical, parece que predominan los efectos directos en
las especies de peces peldgicos dominantes, mientras que los procesos relacionados con
la red tréfica son mds significativos en la parte occidental del golfo de Alaska, y lo son
alin mas en el mar de Barents (Ciannelli et al., 2005; Ottersen et al., 2008).

Frank, Petrie y Shackell (2007) mostraron que la modalidad del forzamiento tréfico
estd estrechamente relacionada con la riqueza de especies y la temperatura. Los autores
sugieren que las dreas muy frias y pobres en especies pueden ficilmente sucumbir ante
un control descendente y recuperarse lentamente (o0 no recuperarse jamds); y que las
dreas mds templadas con mayor nimero de especies pueden oscilar entre un control
descendente o ascendente segtin los indices de explotacién y posiblemente también los
cambios de régimen térmico.

La conectividad de la red tréfica también desempefia un papel. Mientras que en las
redes tréficas tradicionales un cierto ndmero de depredadores se alimenta de presas
diferentes de forma equilibrada, hay muchos casos en los que una especie alimento
es la que domina, ejerciendo por consiguiente una funcién de control significativa:
el capelin (Mallotus wvillosus) en los mares boreales del Atlintico septentrional, el
carbonero (Theragra chalcogramma) en el mar de Bering, las pequefias especies
peldgicas en las regiones de surgencia (Cury et al., 2000), etc. Aun cuando existen
varias especies de peces que pueden servir de presas, existe a menudo un invertebrado
que domina el siguiente nivel en sentido descendente (a menudo un copépodo, Ware y
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Thomson, 1992) cuyas fluctuaciones deciddicas con frecuencia estin acompafiadas con
un dinamismo sincrono que distingue las principales etapas larvales y juveniles del pez
(p- ¢j., Beaugrand er al., 2003; Beaugrand, 2004; Heath y Lough, 2007). Sin embargo,
por lo general la presencia de una unica especie que juega el papel de canal energético
ascendente primario hacia los niveles tréficos superiores hace sumamente dificil
relacionar la dindmica de un determinado nivel tréfico superior con un determinado
nivel inferior (Pimm, Lawton y Cohen, 1991; Rice, 1995). Es por esto que la capacidad
predictiva de los modelos de andlisis de los impactos del cambio climdtico en las redes
tréficas es escasa.

El siguiente ejemplo describe esta compleja situacién. La dindmica del bacalao
del mar de Barents (Gadus morbua), del capelin (Mallotus villosus) y del arenque
(Clupea harengus) manifiesta fuertes interacciones y estd influenciada por las diferentes
modalidades dela cosecha. Lacosechay ladepredacion del capeldn por el arenque pueden
ocasionar el colapso de la poblacién, mientras que la depredacién por el bacalao (Gadus
morbua) retarda la recuperacion del capeldn tras un episodio de colapso (Hjermann,
Stenseth y Ottersen, 2004a). La temperatura y el indice de oscilacién del Atlantico
norte se correlacionan positivamente con el crecimiento del bacalao hasta la edad de
cuatro afos, pero esta correlacidén no se produce en el caso de los peces mis viejos,
los cuales se ven mds afectados por la proporcién entre bacalao y capelin (Hjermann,
Stenseth y Ottersen, 2004b). El enlace entre pares de especies también puede variar de
un drea a otra. Por ejemplo, la estructura del desfasamiento cronoldgico en el sistema
del mar de Barents indica que el efecto indirecto del arenque en el bacalao es mds
importante que el efecto directo (Hjermann, Stenseth y Ottersen, 2004a, b), mientras
que en el mar Béltico ocurre lo contrario (Koster er al., 2001). Por lo tanto, el efecto
que el arenque ejerce en el bacalao depende del tamafio de la poblacién de bacalao en
el mar de Barents, pero en el mar Béltico este efecto es menor (Hjermann er al., 2007).
Esta es la manera en que funciona probablemente el desfasamiento cronolégico entre
los efectos del clima y los efectos biolégicos; y la sola posicién tréfica no constituye un
indicador preciso acerca de si las poblaciones responden al clima directamente o con
retraso (p. €j., Ottersen, Stenseth y Hurrell, 2004; Post, 2004).

Lo mis comun es observar cambios sincronizados en varios niveles tréficos, sin
una clara relacién causal. En el mar del Norte, se han constatado modificaciones en la
composicién y productividad de las comunidades plancténicas y benténicas desde 1955
(Clark y Frid, 2001) que desde mediados del decenio de 1980 pueden haber reducido
la supervivencia de los bacalaos jévenes (Beaugrand er al., 2003). Se han detectado
profundas variaciones en la biodiversidad peldgica (Beaugrand et al., 2002) y en la
composicién de las comunidades icticas (Genner et al., 2004; Perry et al., 2005). Los
cambios en la estacionalidad o en la repeticién de los fenémenos hidrogrificos o en los
periodos productivos podrian verse afectados por los enlaces tréficos (Stenseth et al.,
2002, 2003; Platt, Fuentes-Yaco y Frank, 2003; Llope er al., 2006). Las temperaturas
elevadas han determinado un aumento de mortalidad de los huevos y larvas de la solla
roja (Pseundopleuronectes americanus) (Keller y Klein-MacPhee, 2000) y conducido a
migraciones de desove mds tardias (Sims et al., 2004).

Un incremento de 2 °C de la temperatura de la superficie del mar podria dar lugar
a la desaparicién de los bivalvos de la Antirtida y patelas del océano Austral (Peck,
Webb y Bailey, 2004). De acuerdo con los prondsticos sobre calentamiento del agua
de superficie y el aumento de la produccién primaria en las medias y altas latitudes,
las poblaciones de atin podrian extenderse por las regiones que hoy son templadas
(Loukos et al., 2003).

El efecto directo de la temperatura en el indice de reclutamiento del bacalao en
distintas dreas del Atldntico septentrional ha sido reinterpretado por Sundby (2000),
quien indica que, ademds de dicho efecto directo, es probable que la temperatura haya
representado un factor supletorio en la abundancia del zooplancton, la cual a su vez tiene
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un efecto considerable en la supervivencia de las larvas. El autor sostiene que, al menos
en el mar de Barents, los cambios que afectan al zooplancton se deben a la adveccién de
aguas templadas y ricas en zooplancton del Atlantico provenientes del mar de Noruega.
En el propio mar de Noruega, la temperatura por si podria ser el factor que controla
directamente el crecimiento de los copépodos, en especial Calanus finmarchicus. Sundby
(2000) sugiere ademds que la abundancia de la poblacién zooplancténica depende
asimismo de la abundancia de su presa, el fitoplancton. En dltimo término, segtn las
observaciones de Planque y Frédou (1999, Figura 9), la ventana térmica 6ptima para
la abundancia del bacalao podria estar dada por la combinacién y la interaccién de un
efecto térmico directo en esta especie, pero también por los efectos indirectos de la
temperatura en la red tréfica, los cuales estan modulados por los procesos de adveccidn.
En virtud de estos procesos, y dependiendo de la direccién del flujo, la abundancia de
bacalao estard relacionada con las temperaturas frias o templadas. Las conclusiones de
Sundby valdrin seguramente para estas especies en el mar del Norte pero igualmente
para otros lugares, porque los copépodos son la presa principal de los pequefios peces
peldgicos tales como el arenque y el capeldn.

29 Cambios de régimen y otros acontecimientos ecosistémicos extremos
El concepto de «cambios de régimen» es un mecanismo recientemente adoptado, segiin
el cual la interaccién entre variabilidad climética y cambio climético afecta a la dindmica
del ecosistema. El término se suele definir comtiinmente con arreglo a la nocién de
estados estables multiples de un sistema fisico o ecoldgico, una transicién ripida de
un estado semipermanente a otro y un enlace con el proceso de forzamiento climatico
(deYoung et al., 2004). Aunque los cambios de régimen han sido observados en los
ecosistemas terrestres, de aguas dulces y marinos (Scheffer ez al., 2001a; deYoung et al.,
2004), su dindmica subyacente sigue siendo una cuestién polémica (deYoung et al.,
2008). En un contexto ecoldgico, los cambios de régimen se propagan a través de varios
niveles tréficos (Cury y Shannon, 2004; Scheffer et al., 2001; Carpenter, 2003), y son
por consiguiente procesos en los que un unico mecanismo de forzamiento involucra la
totalidad del ecosistema.

Aunque en los ecosistemas marinos los cambios de régimen se atribuyen por lo
general al forzamiento climitico, estos cambios también pueden ser producidos por
la sobrepesca, la contaminacién o una combinacién de ambas (Hare y Mantua, 2000;
Jackson er al., 2001; Beaugrand et al., 2002; Daskalov, 2002; Frank et al., 2005; Greene
y Pershing, 2007). Del mismo modo, se ha observado que en los lagos los cambios de
régimen son tanto impulsados por el cambio climitico (Carpenter, 2003; Smol et al.,
2005) asi como mediados por la sobrepesca y la contaminacién (Carpenter, 2003;
Scheffer y Van Ness, 2004). Al comparar la dindmica de los cambios de régimen en
los ambientes dulceacuicola y marino, Scheffer y Van Nes (2004) concluyeron que
en ambos sistemas pueden existir mecanismos similares de atraccién (que determinan
por lo tanto cambios de régimen ocasionales). Los autores plantearon no obstante que
los cambios de régimen bentdnicos pueden tener lugar ficilmente pero ser de caricter
relativamente local, mientras que los cambios de régimen en océano abierto podrian no
surgir tan ficilmente pero ser mayores en magnitud y escala.

Una consideracién importante puesta de manifiesto por Hsieh ez al. (2005) es que
las respuestas bioldgicas al cambio climético pueden ser no lineales (p. €j., un cambio de
régimen) pese a que los cambios abidticos subyacentes sean lineales y estocdsticos. La
capacidad amplificadora de los ecosistemas de las sefiales climéticas (Taylor, Allen y Clark,
2002) indica que los cambios graduales futuros del clima pueden provocar respuestas
biolégicas repentinas y quizd impredecibles cuando los ecosistemas pasan de un estado a
otro (véase p. €j., Smol et al., 2005). Por esta razén, los cambios bioldgicos pueden seguir
patrones que van de las relaciones suaves y casi lineales entre el factor de forzamiento y
la respuesta bioldgica (Collie, Richardson y Steele, 2004) a una relacién abrupta no lineal
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entre el factor de forzamiento y las variables de la respuesta (Scheffer ez al., 2001a; Collie,
Richardson y Steele, 2004). Estos patrones pueden comprender relaciones discontinuas
que exhiben una respuesta de histéresis, en la que la variable de forzamiento sobrepasa
un umbral critico produciendo, en la variable de respuesta, situaciones de inestabilidad
durante su trdnsito de un estado de equilibrio al siguiente (Scheffer et al., 2001; Collie,
Richardson y Steele, 2004). La diferencia entre las tres respuestas surge cuando la variable
de forzamiento se invierte. Para que un régimen discontinuo se invierta, la variable de
forzamiento debe superar un segundo umbral critico, que es més bajo que el primero, y
que por lo tanto exhibe histéresis (Collie, Richardson y Steele, 2004).

Los cambios de régimen en gran escala son particularmente significativos si se
consideran sus consecuencias potenciales. A escala de las cuencas, los cambios de
régimen se han constatado en el Atldntico septentrional a comienzos del decenio de
1960 y finales del de 1980 (Reid, Borges y Svendsen, 2001; Beaugrand, 2004; Genner
et al., 2004; Clark y Frid, 2001, Figura 18), y en el Pacifico septentrional en 1925, 1945,
1977, 1989 y 1998 (Hare y Mantua, 2000; Benson y Trites, 2002; King, 2005).

FIGURA 18
Cambios mensuales a largo plazo (1958-1999) en peces, plancton y el medio ambiente
en el océano Atlantico septentrional. a) Cambios a largo plazo en el reclutamiento de
peces (principalmente de las especies de gadidos eglefino y bacalao). b) Composicién
a largo plazo de las especies de copépodos calanoides (en negro, las especies de aguas
templadas; en gris, las especies sub-Articas). ¢) Cambios en la temperatura de la superficie
del mar. d) Cambios en las anomalias de las temperaturas en el hemisferio norte
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Durante la fase negativa de la oscilacién del Atlintico norte del decenio de 1960,
el Atlintico nororiental estuvo caracterizado por una alta biomasa de copépodos
calanoides de tamafio promedio alto y por una gran abundancia de Calanus finmarchicus
(Beaugrand er al,, 2003). En la estructura de la comunidad plancténica del Atlintico
septentrional se observaron modificaciones que coincidieron con un cambio de régimen
climdtico que ocurrié a mediados del decenio de 1980, junto a la disminucién del tamafio
medio de los copépodos calanoides, el retraso en la aparicién de Calanus de primavera a
finales de verano, la disminucién de la biomasa total de copépodos y una disminucién
en la abundancia de eufdusidos (Beaugrand et al, 2003, Figura 18). La modificacién
de la biomasa plancténica coincidié con cambios en el clima, en el reclutamiento de
especies de peces comerciales y en la biomasa desovante de la poblacién (SSB; Parsons
y Lear, 2001). La sefial de cambio en la biomasa zooplancténica ocurrié dos afios mds
tarde que la sefial evidenciada por el indice de oscilacién del Atlantico norte (Lees ez al.,
2006). Durante el decenio de 1960 (fase negativa de la oscilacién del Atlintico norte),
el reclutamiento de bacalao (Gadus morhua), eglefino (Melanogrammus aeglefinus),
plegonero Merlangius merlangus) y carbonero (Pollachius virens) en el mar del Norte
tocd niveles sin precedentes durante el periodo denominado «explosién de los recursos
de gididos» (Hislop, 1996; Beaugrand er al, 2003). No se observaron clases anuales
abundantes de carbonero, bacalao o plegonero después de finales del decenio de 1980
al poco tiempo de concluir el cambio de régimen climdtico en el Atldntico septentrional
y las modificaciones en la biomasa plancténica. Esto se puede atribuir a una alta
mortalidad de peces, al cambio climdtico o a ambos fenémenos (Beaugrand et al., 2003;
Lees et al., 2006). El reclutamiento del bacalao, carbonero y plegonero en el mar del
Norte parecié variar de un reclutamiento medio relativamente alto a un reclutamiento
medio relativamente bajo en torno a finales del decenio de 1980, manifestando una
correlacién positiva con la biomasa zooplanctdnica, con retrasos de dos, cinco y seis
afios, respectivamente (Lees et al., 2006). La biomasa desovante de bacalao varié de
un nivel alto a un nivel bajo y casi estable a finales de ese decenio. La biomasa de la
poblacién reproductora del carbonero y plegonero ha evidenciado un nivel bajo y casi
estable desde finales del decenio de 1970 y mediados del de 1980, respectivamente (Lees
et al., 2006).

Los cambios de régimen climdtico, evidentes en la oscilacién decddica del Pacifico
en 1977, 1989 y 1998, han estado asociados cada vez con modificaciones ecoldgicas
en gran escala (Hare y Mantua, 2000; Benson y Trites, 2002; King, 2005). La biomasa
zooplanctonica total del Pacifico septentrional registrd su fase mds persistente y positiva
entre 1965 y 1970 y alcanzé su valor més positivo en 1968, para disminuir y alcanzar,
en 1989, su punto mds bajo jamds registrado, manteniéndose en valores constantemente
bajos entre 1990 y 1997 (Lees er al., 2006). Esta variacién coincidié con el cambio de
régimen climitico postulado para 1989. No obstante, no se observaron variaciones en
la biomasa planctéonica del Pacifico septentrional tras el cambio de régimen climdtico de
1977. En concomitancia con el desplazamiento climitico, el reclutamiento del fletin de
Groenlandia (Reinhardtius hippoglossoides) en el mar de Bering pasé de una fase alta a
una baja entre 1978 y 1982. En el golfo de Alaska, el reclutamiento del bacalao negro
(Anoplopoma fimbria) pas6 de unafase altaa unabajaentre 1980y 1981. El reclutamiento
del fletin del Pacifico (Hippoglossus stenolepis), del chancharro alacrin (Sebastolobus
alascanus) y del halibut del Pacifico (Atheresthes stomias) pasé de regimenes bajos a
regimenes altos a finales del decenio de 1970. Clark y Hare (2002) incorporaron este
concepto de regimenes de productividad ocednica alta y baja en un modelo general del
reclutamiento poblacional para el halibut del Pacifico porque habian encontrado que
el reclutamiento era més alto durante los regimenes cilidos. Los autores concluyeron
que para un mismo tamafio de poblacion reproductora el reclutamiento del halibut del
Pacifico podia duplicarse en funcién del régimen de productividad. Mds recientemente,
se ha informado de algunas variaciones ecoldgicas en gran escala que han tenido
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lugar en coincidencia con el cambio de régimen climdtico en el Pacifico septentrional
postulado para 1998. King (2005) informé de una merma de productividad en toda la
cadena tréfica central del Pacifico septentrional, de un aumento de productividad en el
sistema de la corriente de California y de un aumento de productividad en algunas areas
del golfo de Alaska y el oeste del Pacifico septentrional, pero de una aparente ausencia
de respuesta en el mar de Bering y las islas Aleutianas.

Chiévez er al. (2003) observaron que varias caracteristicas de todo el océano Pacifico
septentrional y meridional habian cambiado a comienzos del decenio de 1950 y finales
del de 1970 (Figura 19). En las regiones subtropicales de ambas cuencas ocednicas, las
condiciones climatolégicas mds templadas fueron favorables para las poblaciones de
sardinas, mientras que condiciones mds frescas lo fueron para la anchoa, aunque varios
otros cambios en el suministro de nutrientes, en las gallinetas, el salmén, el atin y en
las aves marinas también concordaron con las condiciones climatoldgicas cilidas y
frescas. Chavez er al. (2003) atribuyeron estos cambios a grandes alteraciones espaciales
y temporales en la pendiente del nivel del mar, y por consiguiente a la proximidad de
la termoclina a la superficie del mar y el ulterior suministro de nutrientes en las capas
ocednicas superiores.

Varios autores han constatado una aparente sincronia de fluctuaciones (o regimenes)
que derivaria de la abundancia de poblaciones icticas provenientes de diversas partes
de la misma cuenca ocednica o que incluso cruzan los océanos. Este fenémeno ha sido
muy claro en el caso de las pequenias especies peldgicas (véase p. ej. Kawasaki, 1992),
aunque no exclusivamente (véase p. ej. Bakun, 1996; Klyashtorin, 2001; Chavez et al.,
2003; Weijerman, Lindeboom y Zuur, 2005). Cabria concluir que los cambios a escala
planetaria de las pautas de circulacién atmosférica pueden producir fluctuaciones
aparentemente relacionadas en poblaciones de peces muy distantes unas de otras.
Sin embargo, este tipo de andlisis ha sido objeto de criticas que se han apoyado en
consideraciones estadisticas y mecanicistas (Fréon, Mullon y Voisin, 2003; Stenseth
et al., 2003). Overland et al. (2008) llegaron a la conclusion de que si bien las variables
climiticas pueden presentar fuertes teleconexiones dentro de cada una de las cuencas
ocednicas, los efectos de las teleconexiones entre cuencas y el potencial sincronismo
climatico-biolégico a lo largo de varias décadas son por lo general mucho mas débiles.
Overland et al. (2008) también notaron que las anomalias climdticas mensuales, los
acontecimientos del tipo El Nifio mis la variabilidad de «ruido rojo» pluridécada de
banda ancha tenfan efectos acumulativos. Cuando esta variabilidad se transfiere a los
sistemas bioldgicos, los desfases cronoldgicos y efectos de retroalimentacion, ademds
de algunos comportamientos no lineales, hacen que dichos sistemas respondan a los
cambios climdticos presentando una combinacidn de fluctuaciones lentas, de tendencias
prolongadas y de cambios escalonados, dificilmente predecibles, pero inevitables. A
estas influencias de los sistemas naturales sobre el posible sincronismo en gran escala de
las poblaciones icticas se afiaden las influencias humanas, por ejemplo el desplazamiento
de las embarcaciones de pesca y de experiencia desde California a América del Sur
ocurrido tras el colapso de la pesqueria californiana de la sardina en los decenios de
1940 y de 1950 (Ueber y MacCall, 1992), y las tendencias comunes en las capturas de
arenque entre Islandia y Columbia Britdnica (Canadd) resultantes del desarrollo de
tecnologias y mercados similares (Hamilton, Otterstand y Ogmundardottir, 2006).

De Young et al. (2008) presentan un marco conceptual que permite detectar, predecir
y manejar los cambios de régimen que tienen lugar en el océano, y concluyen que la
capacidad de adaptacién o de gestion de estos cambios depende de la singularidad de
los cambios y de nuestra habilidad para entender sus causas y las vinculaciones entre
los componentes del ecosistema y de nuestra capacidad de observacién. Como la
probabilidad de aparicién de cambios de régimen producidos por el clima es mayor
cuando la resiliencia del ecosistema (entendida como la perturbacién que éste puede
tolerar antes de mudar su situacidn, véase p. ej. Scheffer ez al., 2001a; Cropp y Gabrica,
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FIGURA 19
Representacion de los cambios en diversos indices climaticos y biolégicos del Pacifico
relacionados con (A) la temperatura global del aire; (B) la oscilacion decadica del
Pacifico (ODP); (C) el indice de circulacion atmosférica (una medida de la ondulaciéon de
la circulaciéon atmosférica zonal); (D) la concentracidon atmosférica de CO,, (E) el indice
de capturas de sardinas y anchoas en toda la cuenca; (F) un indice de la abundancia de
aves marinas y de desembarques de sardinas y anchoas en el Pacifico sudoriental, y (G)
la abundancia de aves marinas y de desembarques de sardinas y anchoas en Peru
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2002; Folke et al., 2004), se reduce por efecto de la accion del ser humano, por ejemplo
cuando algunas especies, grupos de edad o niveles tréficos que desempeiian funciones
esenciales son eliminados, o cuando se introducen desechos o sustancias contaminantes
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(Folke er al., 2004), surge la interrogante de si la capacidad de recuperaciéon del
ecosistema permitird a éste soportar los cambios climiticos antropogénicos que puedan
surgir en el futuro.

En el contexto del cambio climitico mundial es interesante considerar un conjunto
separado de acontecimientos bioldgicos no lineales que pueden ser generados no por
influencias climdticas lineales sino por un clima mis tormentoso. Este asunto ha sido
planteado en dos estudios. Trenberth et al. (2007) informaron recientemente de que
las tormentas tropicales en el Atldntico septentrional y el Pacifico septentrional oeste
habian aumentado en un 75 por ciento, y Saunders y Lea (2008) demostraron que existia
una elevada correlacion entre la temperatura en la superficie del mar y la frecuencia e
intensidad de los huracanes en el océano Atlintico. El aumento de las tormentas
puede alterar los regimenes de perturbacion en los ecosistemas costeros y determinar
cambios en la diversidad, y por consiguiente en el funcionamiento del ecosistema. Las
marismas, manglares y arrecifes de coral son particularmente vulnerables a estos efectos
(véase p. ej. Bertness y Ewanchuk, 2002; Hughes et al., 2003). Es bien sabido ademads
que los arrecifes de coral son susceptibles al agua dulce y a los efectos de turbidez y
sedimentacién, que varian segtn los patrones climdticos costeros. Se ha informado
ya de numerosas comunidades coraliferas que han sido exterminadas o dafiadas
simplemente a causa de fenémenos pluviales extremos (véase p. ¢j. Alongi y McKinnon,
2005; Fabricius, 2005).

3. HIPOTESIS SOBRE LAS REPERCUSIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA
PRODUCCION PESQUERA Y EN LOS ECOSISTEMAS

3.1 Repercusiones generales

El cambio climéitico supone varios factores vinculados con el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Estos factores, que se
enumeran detalladamente en la Seccion 1 de este informe, incluyen el aumento de la
temperatura y de la acidificacidn de los océanos, la subida del nivel del mar y factores
afines tales como cambios en el comportamiento de los vientos, en la fuerza de las
tormentas, en patrones de precipitacion, etc. A éstos se agregan factores de estrés no
climéticos que afectan a los ambientes marinos, tales como las actividades de captura,
la contaminacidn, la introduccién de especies no nativas, las modificaciones de hibitats
y de zonas costeras y los cambios en el agregado de nutrientes y la escorrentia, cuyas
repercusiones son variables en el espacio (Halpern et al., 2008). Los factores de estrés
no climiticos de los sistemas de aguas dulces incluyen la sobreexplotacién, la presencia
de estructuras tales como los embalses que obstruyen el paso de los flujos hidricos, las
modificaciones del habitat, la introduccién de especies no nativas, la contaminacién y
el agregado de nutrientes (Schindler, 2001). La interaccidn de estos fenémenos dificulta
la formulacién de conclusiones generales acerca del impacto de cambio climdtico global
en los sistemas marinos y acudticos, pero no impide hacer predicciones mds finas para
las zonas locales, siempre que se identifiquen correctamente los factores mundiales
y regionales de estrés en su conjunto. Por ejemplo, aunque el recalentamiento de
los océanos es generalizado, el incremento de las temperaturas no se produce con la
misma intensidad en todos los lugares, y en cambio algunas zonas se estdn refrescando
(Seccién 1.1). Del mismo modo, la salinidad del océano Mundial va en disminucidn,
pero con amplias variaciones regionales (Seccion 1.2).

Sin embrago, las repercusiones generales sobre los sistemas acudticos y marinos
resultantes de los cambios en gran escala relacionados con la temperatura, los vientos
y la acidificacion pueden pronosticarse, y en algunos casos con un alto grado de
confianza. Estas repercusiones ocurrirdn en diversas escalas temporales, que van desde
las repercusiones ripidas (unos pocos afios) hasta las lentas (varias décadas) y por
lo comidn encajan con cambios de diversas categorias: los ligados a los patrones de
distribucién y abundancia, a la fenologia (cronologia), y a la composicidn, estructura y
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dindmica de las comunidades de especies, incluida su productividad (Hennessy er al.,
2007).

3.1.1  Escalas temporales rapidas

Se estima con un alto nivel de confianza que el incremento de las temperaturas tendrd
efectos negativos en la fisiologia de los peces porque el aporte de oxigeno a los tejidos
disminuye cuando la temperatura aumenta. Mis concretamente, a determinadas
temperaturas, un sistema circulatorio evolucionado serd incapaz de suministrar
oxigeno suficiente para satisfacer las necesidades metabdlicas de los tejidos (Portner
y Knust, 2007). Este proceso representa el fundamento fisiolégico de los cambios
observados y previstos en la distribucidn y abundancia (reclutamiento), pudiendo ser
mds significativo para las especies de altas latitudes y polares, muchas de las cuales
tienen una baja tolerancia a los cambios de temperatura (especies estenotérmicas). En
no pocas especies de peces polares el nimero de eritrocitos es reducido, y por lo tanto
la eficacia de su mecanismo de transporte de oxigeno es menor cuando por efecto de la
temperatura la demanda metabdlica aumenta (Roessig ez al., 2004). Es probable que este
factor de restriccion fisioldgica limite considerablemente la produccidn de acuicultura.
A corto plazo, las altas temperaturas pueden producir indices de conversién alimentaria
y de crecimiento mds elevados, pero con el continuo aumento de las temperaturas
es probable que la productividad de las especies cultivadas disminuya, ya que son
incapaces de desplazarse (nivel de confianza mediano). Se espera que la localizacién
Optima para las especies de acuicultura se desplace hacia los lugares mds cercanos a los
polos (Stenevik y Sundby, 2007).

Los factores que limitan la fisiologia se traducirin en cambios en la distribucién
tanto de las especies de aguas dulces como de las marinas y causardn probablemente
variaciones en su abundancia, porque los procesos de reclutamiento estin bajo la
influencia de las alteraciones de la temperatura y patrones de circulacion (Seccion 2.5).
Los cambios mds acentuados y rapidos afectardn a las poblaciones que se localizan en
los bordes de su dmbito de distribucién, de tal modo que las especies que estdn tanto en
los limites de las dreas ecuatoriales como polares se desplazardn hacia los polos (nivel
de confianza alto). Este tipo de respuesta serd mds ripido en el caso de las especies
peldgicas muy moviles (Harley er al., 2006), como ya ha quedado demostrado por
el comportamiento del atin en el Pacifico tropical en respuesta a la variabilidad del
fenémeno de oscilacién meridional El Nifio (Lehodey et al., 1997), del zooplancton y
de los peces pelagicos en el Pacifico nororiental (Ware y McFarlane, 1995; McFarlane y
Beamish, 2002; Mackas, Batten y Trudel, 2007), de los pequefios peldgicos en el Canal
de la Mancha (Hawkins, Southward y Genner, 2003) y del arenque de Noruega en
el Atldntico nororiental (Sissener y Bjorndal, 2005). Se ha observado que las especies
menos mdviles, a menudo demersales, se desplazan también hacia las zonas polares
(Perry et al., 2005; Drinkwater, 2006) o a zonas de mayor profundidad y a los centros
de surgencia frios (Clark, 2006).

En concomitancia con el cambio climitico, se esperan modificaciones en la
cronologia de los acontecimientos del ciclo biolégico (fenologia, Seccidn 2.6) (nivel
de confianza alto). Las especies de vida corta y de tasa de rotacion ripida, por
ejemplo el plancton, el calamar y los pequefios peces peldgicos, son las que con mayor
probabilidad experimentarn estos cambios. Estos se traducirdn, para algunas, en una
proliferacién plancténica primaveral anticipada (Mackas, Goldblatt y Lewis, 1998;
Edwards y Richardson, 2004), pero no para otras (Greve et al., 2005; Hays, Richardson
y Robinson, 2005), y también en variaciones de composicién ya que los tiempos de
desarrollo de los componentes de las comunidades marinas se habran alterando. En
consecuencia, habrd desfases entre los ciclos de vida tempranos de los peces respecto
a sus presas, y ello acarreard fallos en el reclutamiento y un declive en la abundancia
(véase p. ¢j. Platt, Fuentes-Yaco y Frank, 2003; Seccién 2.1.3).
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3.1.2  Escalas temporales intermedias

A escalas temporales intermedias de unos afios a una década, los factores de estrés
fisiolégicos inducidos por la temperatura y los cambios fenolégicos repercutirdn en la
eficiencia de reclutamiento y por consiguiente en los indices de abundancia de muchas
poblaciones marinas y acudticas (nivel de confianza alto). Las primeras especies en
sufrir repercusiones serdn probablemente una vez mds las de vida mds corta y tasas de
rotacién més rapidas, porque la biomasa de las especies longevas tiende a ser menos
dependiente del reclutamiento anual. Estas repercusiones se evidenciarin seguramente
con mds agudeza en los extremos del rango de distribucion de las especies y se podrin
manifestar en forma de cambios de distribucién de los peces (es decir, pérdidas
en las poblaciones situadas mds al sur). Los cambios en la abundancia alterarin la
composicion de las comunidades marinas y acudticas y tendrdn posibles consecuencias
en la estructura y productividad de estos ecosistemas marinos (Worm y Duffy, 2003),
en particular si son afectadas especies clave o de alto impacto (Harley et al., 2006).
Como estos son procesos que implican varias incégnitas, la prediccion de impactos
y direcciones respecto a un caso especifico solo se puede hacer con un bajo nivel de
confianza. Sin embargo, la prediccién de impactos netos en la comunidad, tales como
los impactos en la biomasa total o en la productividad, puede hacerse con un nivel de
confianza intermedio, debido a las dindmicas de compensacién que actdan entre los
miembros de los varios grupos funcionales que componen la comunidad (Mackas,
Thompson y Galbraith, 2001; Jennings y Brander, 2008).

El incremento de la estratificacion vertical se ha pronosticado para muchas dreas
marinas (véase p. e¢j. Houghton, 2001) y lagos (Ficke, Myrick y Hansen, 2007), y se
espera que se traduzca en un mezclamiento vertical debilitado y por lo tanto en un
menor aporte de nutrientes en las capas fdticas productivas, y en una productividad
mermada (nivel de confianza intermedio). Ademds, se ha predicho que el aumento de
la estratificacién producird alteraciones en el equilibrio del reciclado de los nutrientes
entre las zonas peldgicas y bentdnicas, y que favorecerd las rutas y peces peldgicos en
detrimento del bentos (Frank, Perry y Drinkwater, 1990). Esto ocasionard cambios en
la composicion de las especies (p. €j. en el Béltico, Mackenzie er al., 2007) y afectard a
la cronologia de los procesos del ciclo bioldgico (p. €j. en el Pacifico, Mackas, Batten
y Trudel, 2007, y en el Atldntico, Greve et al., 2005). Se dispone de pruebas acerca
del aumento de la estratificacion vertical respecto al océano Pacifico septentrional
(Freeland et al., 1997) y el Atldntico septentrional (Curry y Mauritzen, 2005; véase
también la Seccidn 1.2); sus repercusiones en los niveles tréficos inferiores en el Pacifico
noroccidental (Chiba et al., 2004) y en la productividad ictica en los lagos de Africa
oriental (O’Reilly et al., 2003) también ha quedado demostrada.

3.1.3  Escalas temporales largas

Las repercusiones pronosticadas en los sistemas marinos a escalas temporales largas
(decddicas) dependen de los cambios pronosticados de produccién primaria en los
océanos y de su transferencia a niveles tréficos mds elevados. A este respecto los niveles
de confianza son atin bajos (Brander, 2007) pero cada vez mds prometedores (Jennings
et al., 2008; Cheung er al., 2008). En la Seccidn 2.2 se describen varios estudios en que
se han propuesto modelos de respuestas globales de produccién ocednica primaria
al cambio climdtico. Hay diferencias significativas entre los modelos. Gracias a las
predicciones regionales el nivel de confianza ha aumentado porque los procesos
especificos involucrados se conocen mejor, como por ejemplo en el caso del mar
Aribigo (Goes er al., 2005). La produccién primaria puede aumentar en el futuro en
algunas regiones de latitudes altas debido al calentamiento y reduccién de la cubierta
de hielo, pero disminuir en las regiones de latitudes bajas a causa de la debilitacién de
la mezcla vertical de las aguas y el reabastecimiento de nutrientes (Sarmiento et al.,
2004), los cambios en la circulacién y las repercusiones humanas directas (Cruz et al.,
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2007). El resultado de estos procesos es que la produccién primaria puede aumentar
en algunas zonas pero disminuir en otras, con un impacto global neto desconocido
(Brander, 2007).

Los modelos y los estudios paleo-oceanogrificos indican que la biomasa plancténica
disminuird en un 50 por ciento en el Atldntico septentrional durante los periodos en
que la circulacién meridional de conveccidn es débil (Schmittner, 2005). En cambio, los
modelos bioldgicos y fisicos acoplados indican aumentos mundiales de la produccién
marina primaria neta de 0,7 a 8,1 por ciento pero con grandes diferencias entre las
regiones (Sarmiento et al., 2004). La mayor parte de los estudios de simulacién
concluyen, sin embargo, que en general la produccién marina primaria neta disminuird
a causa del cambio climdtico, aunque con grandes variaciones regionales. Las
observaciones empiricas de los cambios en la produccién primaria neta a lo largo de las
ultimas décadas han mostrado en realidad un decremento, pero también con una gran
variabilidad regional (Gregg et al., 2003).

Otros estudios de simulacién han evidenciado que los cambios en la composicién
del fitoplancton dardn lugar probablemente a organismos mdis pequefios (Bopp
et al., 2005) y ocurrirdn en consonancia con las variaciones estacionales (Hashioka y
Yamanaka, 2007). Los cambios en la produccién regional y en la composicion de las
especies repercutiran en todos los niveles tréficos, incluidos los mamiferos marinos,
en especial aquellos cuya distribucién, ya restringida, tiene pocas oportunidades de
ampliarse (Learmonth et al., 2006).

Ultimamente Jennings et a/. (2008) propusieron un nuevo enfoque para estimar los
impactos del cambio climético en la produccién mundial de pescado en funcién de las
propiedades del ecosistema. Los autores observaron que en los ecosistemas marinos
existen relaciones notablemente constantes y simples entre el tamafio corporal y la
adquisicién y transferencia de energia, y sefialaron que esta aproximacion podia servir
para evaluar el papel del cambio de la temperatura del clima y la produccién primaria
en los indices de produccién de niveles tréficos superiores y para establecer una linea
de referencia para la evaluacién de las repercusiones en la pesca (Jennings y Blanchard,
2004). Este trabajo adn estd en curso (véase http://web.pml.ac.uk/quest-fish/default.htm).

Cheunger al. (2008), usando un enfoque algo diferente, referido al rango de distribucién
geografica actual observado, los niveles tréficos, la produccidn primaria y las capturas,
encontraron una relacién significativa entre produccion primaria y las capturas de las
pesquerias, con una gran probabilidad de cambios en los emplazamientos en donde se
realizan las capturas mdximas. No obstante, muchas de las repercusiones de los cambios
mundiales en los ecosistemas marinos serdn probablemente de naturaleza no lineal, y los
cambios pequefios en el forzamiento pueden dar lugar a respuestas de gran magnitud. Por
ejemplo, Beaugrand er al. (2008) identificaron un limite térmico critico en el Atldntico
septentrional en el que, segtin se ha informado, ocurren alteraciones abruptas.

3.2 Estudios de caso

Un método de estudios de caso ilustra las respuestas generales y particulares de los
ecosistemas marinos y de aguas dulces especificos al cambio climético. Los temas
estudiados serdn el Artico, el Atlintico septentrional, el Pacifico septentrional, las
surgencias, el Pacifico sudoccidental, los arrecifes de coral, los sistemas de agua dulce,
y los sistemas de acuicultura.

3.2.1 Artico

La Evaluacién del Impacto Climético en el Artico (ACIA, por su sigla en inglés)
(Symon, 2005; véase también Schrank, 2007) consiste en evaluaciones y predicciones
de las repercusiones del cambio climitico en los ecosistemas drticos. Las hipétesis
del cambio climético en los sistemas marinos del Artico son muy inciertas porque la
mayoria de los modelos se han enfocado en los efectos atmosféricos (Schrank, 2007).
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TABLA 2

Cambios ecolégicos de largo plazo con alta probabilidad de ocurrencia en los sistemas marinos del Artico
resultantes del calentamiento climatico

Fitoplancton

Zooplancton

Bentos

Peces

Mamiferos marinos y
aves marinas

Distribucion Aumento del Los limites de Los limites de Los limites de Desplazamiento
ambito espacial distribuciéon distribucién se distribucién se hacia el polo de la
de la produccién  se desplazan desplazan hacia el desplazan hacia el distribucion de las
primaria en el hacia el norte.  norte. norte. Alteraciones especies.
océano Artico en el periodo y en
central. la localizacion de las

areas de desove, y en
la alimentacion.

Producciéon Aumento de la Dificil de Dificil de predecir;  Depende de la época  Disminuciones en las
produccién en predecir; depende de la de floracion del especies que viven en
las plataformas depende de floracion del fitoplancton y de las  ambientes helados, y
continentales del la época de fitoplancton y de pautas de deriva de aumentos en las que

océano Artico,
mar de Barents y
mar de Bering.

floracion del
fitoplancton
y dela
temperatura
del agua.

la temperatura del
agua.

La produccion

de cangrejos y
camarones puede
disminuir.

los huevos y larvas.

viven en ambientes
templados; la
produccién de aves
marinas depende de
la disponibilidad de
alimento.

Composicién
y diversidad
de las
especies

Depende de la
profundidad

de la mezcla

de aguas: una
mezcla profunda
favorece los
flagelados.

Los copépodos
articos
adaptables

se ven
favorecidos.

La abundancia de
especies de aguas
frias disminuye;
las especies de
aguas templadas
aumentan en
abundancia.

El bacalao, arenque,
carbonero y algunos
peces planos

se desplazaran
probablemente hacia
el norte y seran

mas abundantes;

el bacalao polar

y el fletan negro
tendran distribucion
restringida y
disminuiran en
abundancia.

Disminucién de los
osos polares, focas
anilladas, focas de
Groenlandia, focas
capuchinas, focas
manchadas, focas
fajadas, y quiza de
las focas barbudas.
Aumento de las focas
comunes y grises.
Posible disminucion
de varias especies de
ballenas. La gaviota
blanca y los mérgulos
probablemente
disminuiran.

Fuente: Loeng, 2005.

Los cambios fisicos pronosticados para 2050 incluyen un aumento de la temperatura
del aire de 5 °C, un aumento de las precipitaciones del 6 por ciento, un alzamiento del
nivel del mar de 15 cm, un aumento de la nubosidad del 5 por ciento, una reduccién de
20 dias del periodo de duracion de los hielos marinos y una reduccién del 20 por ciento
de los hielos invernales con grandes areas libres de hielo en verano (Schrank, 2007). Las
consecuencias ecoldgicas esperadas (nivel de confianza alto) de estos cambios fisicos
seran las siguientes (Tabla 2; Loeng, 2005; Schrank, 2007):
® a causa de la disminucién de los hielos marinos la produccion primaria puede
incrementarse dos a cinco veces respecto al presente, aunque las consecuencias de
estos cambios en relacion con la concordancia y discordancia de esta produccidon

con el zooplancton y con el resto de la red tréfica no son claras;

® a causa del aumento de las temperaturas es muy probable que el dmbito de
distribucién de los peces de aguas frias y de las especies bentdnicas se contraiga,
pero que el de las especies del Atldntico y del Pacifico se expanda hacia el norte.

Las especies longevas de Artico cuya tolerancia térmica es escasa y cuyos periodos

de reproduccién son tardios serdn probablemente las primeras en desaparecer de

los hibitats mas surefios;

® es probable que se produzcan cambios en los periodos migratorios y que las tasas
de crecimiento aumenten;

e es probable que las especies no nativas aumenten en aguas del Artico, pero segtin la
evaluacién la extincién de las especies de peces hoy presentes en el Artico es poco
probable.
Segiin las predicciones, los mamiferos marinos endémicos (focas y ballenas)
enfrentardn severos cambios en el hébitat, siendo el mds importante la reduccién de
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los hielos marinos. El adelgazamiento de la banquisa y la ausencia de hielos en dreas
muy extensas afectardn a los mamiferos que viven en las zonas cubiertas de hielo, tales
como los lobos marinos, y podrian causar, dentro de décadas, la extincién de algunas
poblaciones y posiblemente de algunas especies en escalas temporales mds prolongadas
(Kovacz y Lydersen, 2008).

3.2.2  Adlantico septentrional

Amplias zonas del océano Atldntico septentrional ya han sufrido las repercusiones
de los cambios relacionados con el calentamiento del clima, incluido el fitoplancton
(Edwards y Richardson, 2004), el zooplancton (Beaugrand ez al., 2002) y los peces
(Quero, Du Buit Vayne, 1998; Perry ez al., 2005; Dulvy ez al., 2008). En el Atlantico
septentrional, las condiciones del clima estin fuertemente moduladas por cambios
de presién atmosférica que responden al indice de oscilacién del Atlintico norte. Es
por eso que los detalles sobre las repercusiones futuras del cambio climdtico en esa
zona variardn probablemente en consonancia con el estado de dicha oscilacion. Si la
tendencia al calentamiento prosigue y estd acompaifiada por un alto indice oscilatorio,
las temperaturas en el mar del Norte, los mares nérdicos y el mar de Barents subirdn
probablemente entre 1 °C y 3 °C durante los préximos 50 afios, ocurriendo los cambios
mds acentuados en las regiones més septentrionales (Stenevik y Sundby, 2007). Ademds,
se pueden esperar en estas regiones flujos de aguas cdlidas del Atlintico provocados
por el viento que hardn aumentar la estratificacién vertical (Stenevik y Sundby, 2007)
y reducirdn la cubierta de hielos (Ellingsen ez al., 2008). Las simulaciones indican que
la produccién primaria en el mar de Barents presumiblemente aumentard, aunque
es probable que la produccion de zooplancton disminuya a medida que merma la
produccién de zooplancton en el Artico (Ellingsen et al., 2008). Esto causari un
desplazamiento hacia el norte de la distribucién de todas las especies, e incrementara la
produccién de biomasa de las especies en las regiones artico-boreales, pero ocasionara
la introduccién de invasores procedentes del sur en el mar del Norte meridional
(Stenevik y Sundby, 2007).

Se predice que las dreas de desove del capeldn en el mar de Barents se desplazarin
hacia el este y que, a causa de las temperaturas mds cdlidas, el desove ocurrird antes
(Huse y Ellingsen, 2008). Un cambio importante en la circulacién meridiana podri
tener efectos considerables en el mar de Barents (véase la Seccién 1.3). Es probable que
el mar del Norte llegue a estar dominado por especies peldgicas tales como el arenque
y la caballa en el norte y la sardina y la anchoa en el sur, aunque la productividad
total del sistema pueda no ser muy diferente de lo que es en la actualidad (Stenevik y
Sundby, 2007). Se predice que el mar Baltico serd mds cdlido y menos salino y que la
estratificacion vertical aumentard significativamente (Mackenzie et al., 2007).

La biodiversidad del Béltico es particularmente susceptible a los cambios de
salinidad; y se pronostica que el descenso de la salinidad serd un factor de exclusién
para muchas especies marinas tolerantes pero que favorecerd a otras mds tolerantes
de bajos indices de salinidad (Mackenzie ez al., 2007). Las especies no nativas podrin
entrar en el Béltico, pero se espera que pocas especies estén en condiciones de establecer
colonias en ese mar porque sufrirdn estrés por salinidad (Mackenzie ez al., 2007).

Para el Atlantico noroccidental, las predicciones acerca de los efectos del cambio
climético son similares a los formulados para el Atldntico nororiental en cuanto a
cambios en los patrones de distribucién y migracién. Las poblaciones mds afectadas
serdn las que se localizan en los limites de su rango de distribucién; habrd ademds otros
cambios relacionados con las tasas de crecimiento y la eficacia de reclutamiento que
dependerdn de las especies y de su ubicacion (Drinkwater, 2000). En algunos lugares
y en clertos momentos, podran registrarse temperaturas mdas bajas debido al aumento
del derretimiento de los glaciares en Groenlandia. Estos lugares podrin representar
para algunas especies de aguas frias zonas de refugio; pero otras, tales como el bacalao
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del Atléntico, podrin sufrir choques frios letales (Vasseur y Cato, 2008). Las especies
adaptadas a condiciones de temperatura frias y poco variables, tales como el salmén del
Atldntico, podrin verse expulsadas de sus hibitats actuales debido a una combinacién
de efectos: el recalentamiento, las modificaciones del habitat, la introduccién de
competidores y depredadores y el aumento del parasitismo (Vasseur y Cato, 2008).

El bacalao del Atlintico es una especie comercial importante en todo el Atldntico
septentrional. En las zonas sudoccidentales de su rango de distribucidn, en el golfo
de Maine y en el Banco Georges, el bacalao se encuentra en el limite sur de su drea de
distribucién y por lo tanto es vulnerable al calentamiento y a la pérdida de su hébitat
térmico (Fogarty et al., 2008). En estudios de modelizacidn, los indices de supervivencia
del bacalao en el golfo de Maine disminuyeron con temperaturas cuyos aumentos
contrarrestaron los incrementos de crecimiento que habian ocurrido bajo condiciones
mis célidas; el resultado neto fue una pérdida de rendimiento pesquero (Fogarty er al.,
2008). En medio de su dmbito de distribucidn, en el Atlintico noroccidental, el capelin
(Mallotus villosus) es una presa importante del bacalao, pero su periodo del desove
puede sufrir atrasos debido al enfriamiento de las aguas por efecto del derretimiento
de los glaciares (Vasseur y Cato, 2008). En el Atldntico nororiental, las simulaciones
climéticas de temperaturas en el mar del Norte sugieren que el aumento de éstas
determinard declives en la poblacién de bacalaos en dicho mar, en comparacién con
simulaciones que excluyen los efectos del cambio climatico (Clark ez al., 2003).

3.2.3  Pacifico septentrional

Overland y Wang (2007) estudiaron las consecuencias para el océano Pacifico
septentrional de los resultados arrojados por diez modelos sobre el cambio del clima
atmosférico. Los autores concluyen que las repercusiones antropogénicas en el clima
futuro del Pacifico septentrional dentro de 30 a 50 afios serdn tan intensas como lo
es hoy la variabilidad climitica natural. Esto parece indicar que las relaciones entre
el clima, el ecosistema y la pesca, desarrolladas a lo largo de la segunda mitad del
siglo XX, podrian no tener la misma robustez en el siglo XXI. De lo anterior se deduce
que el vinculo entre produccidn pesquera e indices del estado de la atmdsfera, tales
como la oscilacién decddica del Pacifico, podrian dejar de tener validez a medida que
el clima cambia.

Asi como sucede con el Atlintico septentrional, en el Pacifico septentrional
influye fuertemente la variacién en intensidad y posicién de los centros de presién
atmosférica, que, tal como lo desvela la oscilacién decidica, son indizados a través de
las modificaciones de la temperatura en la superficie del mar en sentido este-oeste y
norte-sur. Overland y Wang (2007) concluyen que este patrén de variabilidad decddica
proseguird durante el siglo XXI, pero que se afiadird a una tendencia ascendente
persistente de la temperatura de la superficie del mar (Figura 20). Pierce (2004)
modeliz6 los impactos del aumento de los gases de efecto invernadero en el plancton
del Pacifico septentrional, y determiné que el sistema subpolar pasaba de un estado
de fuerte variabilidad y valores minimos en verano a un estado con valores anuales
mucho mds constantes y una productividad primaria anual promedio en disminucién.
La productividad aumentaba en otras regiones del Pacifico septentrional a medida que
la subida de las temperaturas permitia tasas de crecimiento mds altas. Pierce (2004)
concluyé que sus resultados reflejaban muy claramente los cambios que se registran
en las distintas profundidades de la capa de mezcla (efecto de los bancos de arena) y la
temperatura (en aumento). Por el contrario, Hashioka y Yamanaka (2007) encontraron
que las condiciones climdticas méds templadas conducian a cambios en las pautas
estacionales de produccién primaria en el Pacifico noroccidental. En la costa occidental
de América del Norte, los desplazamientos hacia el norte de las poblaciones de peces
han sido pronosticados (Overland y Wang, 2007) y observados (véase p. ej. Okey,
Wright y Brubaker, 2007). Welch, Ishida y Nagasawa (1998) han predicho que el hébitat
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FIGURA 20
Anomalias proyectadas de las temperaturas en la superficie del mar (ATSM) invernales
(°C) referidas al periodo base 1980-1999 para el océano Pacifico septentrional central que
muestran una tendencia ascendente constante hacia 2050. Las lineas grises y de color finas
representan las temperaturas proyectadas resultantes de 10 modelos climaticos; la linea
azul gruesa representa la tendencia de la media general de todos los modelos de ATSM

3 13
€| - RO madrs) <
25 —MRI 125

- ECHO-G

= \ledia
P

2000 2010 2020 2030 T 2040 2050

Fuente: Overland y Wang, 2007.

térmico apropiado para el salmén rojo (Oncorbynchus nerka) quedaria reducido al mar
de Bering en el Pacifico septentrional con arreglo a una hipétesis de 2xCO.,.

Se pronostica que el mar de Bering en si mismo sufrird fuertemente los efectos del
cambio climdtico, por ejemplo la retirada substancial de los hielos marinos, pérdidas
de especies de aguas frias y aumento de la abundancia de especies provenientes del
Pacifico septentrional (Overland y Stabeno, 2004). Tal como se observé mds arriba
(Seccién 1.5), el Pacifico septentrional sub-Artico es particularmente susceptible a los
efectos del aumento de la acidificacién, y para finales de este siglo algunas regiones
estardn subsaturadas de aragonita desde la superficie hasta el fondo (Feely, Fabry y
Guinotte, 2008). Ya se ha informado de afloramiento de aguas subsaturadas de aragonita
en la plataforma continental de América del Norte occidental (Feely et al., 2008). Se ha
comprobado que varias especies de vertebrados e invertebrados han sufrido los efectos
dafiinos de estas bajas concentraciones de pH, en particular los pterépodos (presas
comunes de muchos peces de alta mar) y jibias (Fabry er al., 2008).

3.2.4  Sistemas de surgencia costeros impulsados por el viento

Los principales sistemas de surgencia costeros impulsados por el viento se localizan
en los limites orientales de los océanos del mundo. De la interaccién de la circulacion
propulsada por los vientos y la batimetria resultan ecosistemas sumamente productivos
que contienen sobre todo especies peldgicas pero también algunas demersales. Sin
embargo, las predicciones acerca de las repuestas de estos sistemas de surgencia son
contradictorias, entre otras cosas porque se requieren modelos de mayor resolucién
para despejar las incégnitas relacionadas con la surgencia costera a escala mundial
(véase la Seccién 1.3). Bakun (1990) ha planteado que con el calentamiento mundial
el gradiente barométrico tierra-mar del aire aumentaria y que en consecuencia se
intensificaria el estrés de viento y los fendmenos de surgencia a lo largo de las costas.
Como estas aguas de afloramiento son frias y ricas en nutrientes, su efecto compensaria
en estas regiones la tendencia mundial al aumento de la temperatura del agua y a la
estratificacién vertical.
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Synder et al. (2003) elaboraron un modelo de surgencia por viento en las costas de
California con concentraciones crecientes de CO, atmosférico, y observaron que existia
una estacion en la que la surgencia aumentaba junto a ciertas variaciones estacionales.
Los autores concluyeron que este efecto harfa aumentar la productividad del sistema,
contrarrestando quizd los efectos locales del alza de las temperaturas. McGregor er al.
(2007) encontraron que el sistema de surgencia delante del Africa noroccidental se
habia intensificado durante el siglo XX, y postularon que se seguiria intensificando con
el calentamiento mundial. Con esto, el sistema mantendria su elevada productividad en
presencia de un clima cambiante, pese a que la composicién de las especies pelagicas
predominantes pueda variar (véase p. ej. Zeeberg et al., 2008). Las repercusiones que
se han pronosticado para algunas partes del sistema de surgencia de Benguela son
sin embargo diferentes. Este es un sistema muy productivo, en el que a menudo el
fitoplancton se deposita en el fondo del mar donde, descomponiéndose y consumiendo
oxigeno, produce sulfuro de hidrégeno. El afloramiento a la superficie de estas aguas
empobrecidas en oxigeno produce un importante desplazamiento de especies, que
puede traducirse en mortalidad (Bakun y Weeks, 2004). Con el cambio climitico, la
intensificacion de la surgencia de Benguela puede hacer aumentar ain més el aporte de
nutrientes, la produccion primaria y los episodios caracterizados por bajos indices de
oxigeno (Clark, 2006).

La aparicién de regiones hipdxicas y andxicas en el sistema de surgencia de la
corriente de California (Chan et al., 2008) indica que en este sistema pueden ocurrir
acontecimientos similares debidos al cambio climitico. Por consiguiente, pese a las
constantes predicciones del aumento de los vientos y la surgencia costera, cada sistema
responderd diversamente a causa de sus caracteristicas y antecedentes propios en cuanto
a productividad, poblaciones consumidoras, etc.

Como se expuso a grandes rasgos en la Seccién 1.3, se han formulado diferentes
prondsticos acerca de las respuestas fisicas al cambio climdtico, y algunos estudios han
anticipado que los vientos podrian debilitarse (Vecchi, Clement y Soden, 2006). El
modelo de produccién primaria elaborado por Sarmiento et al. (2004) tampoco mostrd
una respuesta mundial coherente con los efectos del cambio climdtico en las regiones
donde se manifiestan los fendmenos de surgencia.

3.2.5  Mares tropicales y subtropicales

Las regiones marinas tropicales y subtropicales contienen una gran variedad de
habitats, y cada uno de ellos posee una fauna muy diversificada (Roessig et al., 2004). Se
han realizado menos estudios sobre las respuestas potenciales de los océanos tropicales
al cambio climdtico que sobre los efectos de este cambio en las latitudes templadas.
Una pregunta sumamente importante —aun sin responder— es si el Pacifico tropical
adoptard un cardcter més afin a un ambiente dominando por el fenémeno de El Nifio,
en el cual el gradiente temporal medio este-oeste de la temperatura de la superficie del
mar se reduce, o si asumird una indole mds semejante a La Nifia, con un gradiente de
temperatura de la superficie del mar este-oeste més elevado (Vecchi et al., 2008).

Las simulaciones de respuestas de la produccion primaria en el Pacifico tropical
anuncian una disminucién a causa del aumento de la estratificacién y la disminucién del
suministro de nutrientes (Bopp er al., 2005). Los efectos combinados de los cambios en
la circulacién, temperatura, nutrientes y produccion primaria se transmiten en sentido
ascendente por la totalidad de la red tréfica e influencian la disponibilidad de presas
y las condiciones del hébitat para el atin (Loukos ez al., 2003). Las condiciones del
habitat del attin al este de la linea del cambio de fecha podrian mejorar, a semejanza de
lo que ha ocurrido respecto a los fenémenos de recalentamiento de El Nifio (Loukos
et al., 2003; véase también la Seccién 2.2.2). Un resultado andlogo ha sido confirmado
por Watters et al. (2003), quienes aplicaron un enfoque de modelizacién diferente al
Pacifico oriental tropical, en el cual se observé que la tendencia al recalentamiento
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se traducia en una merma constante de la abundancia en todos los niveles tréficos,
conforme la estratificacién de la regién aumentaba y los nutrientes escaseaban.

Hennessy et al. (2007) concluyeron que en el caso de las aguas que rodean a Australia
y Nueva Zelandia, los mayores impactos del cambio climatico serian padecidos por las
especies costeras y en las zonas de cria submareales, por las especies endémicas de
zonas templadas mds que por las tropicales, y por las especies costeras y demersales
mds que por las peldgicas y del mar profundo. Hobday et al. (2006) y Poloczanska
et al. (2007) han examinado los impactos pronosticados del cambio climético en los
ecosistemas marinos que rodean Australia. Segiin los modelos, se prevén cambios
tisicos que son comparables a los de otras regiones: calentamiento del océano, aumento
de la estratificacién vertical, refuerzo de las corrientes costeras en direccién al polo,
acidificacién creciente del océano, subida del nivel del mar y alteracién del régimen de
tormentas y lluvias (Poloczanska et al., 2007).

Los anélisis de Hobday et al. (2006) expresan que el calentamiento y el aumento
de la estratificacién producirdn perturbaciones en la composicion de las comunidades
plancténicas, orientardn la distribucion de éstas hacia el polo y modificardn la dinimica
de su periodo de floracién, con perjuicio para los procesos de transferencia a los niveles
troficos superiores. Las dreas de distribucidn de los peces bentonicos y demersales se
desplazardn hacia el sur y las poblaciones pueden perder abundancia. La distribucién
de las especies peldgicas también registrard un desplazamiento hacia el sur, y algunas
especies se beneficiardn con el aumento de los fenémenos de surgencia debidos al
viento (p. ej., la anchoa). Hobday er al. (2006) concluyeron que las regiones marinas
centro-oriental y sudoriental de Australia eran las mas vulnerables a las repercusiones
climdticas y a otros factores de estrés.

3.2.6  Arrecifes de coral

Los ecosistemas coraliferos se forman en las regiones de aguas cdlidas y frias del
océano Mundial, y constituyen uno de los lugares mds embleméticos del mundo. Son
el habitat de un cuarto de todas las especies marinas, y para muchos paises en desarrollo
representan fuentes importantes de proteinas y de ingresos (Parry et al., 2007). Estin
expuestos a riesgos relacionados con las repercusiones del cambio climdtico debido
al aumento de las temperaturas, la acidificacién de los mares, la intensificacién de las
tormentas y el alzamiento del nivel de los mares (véase la Seccion 2.2.2), y debido
a factores no climdticos tales como la sobreexplotacidn, la introduccién de especies
exoticas y el incremento de la carga de nutrientes y sedimentos. Los riesgos que pesan
sobre los arrecifes de coral no estdn distribuidos homogéneamente: el aumento de las
temperaturas es el problema mds importante para los sistemas de aguas templadas; el
de la acidificacién y la decalcificacion lo es tanto para los sistemas de aguas templadas
como para los de aguas frias (véase p. ej. Feely, Fabry y Guinotte, 2008), y las
repercusiones directas ocasionadas por el hombre lo es para las regiones mds pobladas.
Sin embargo, Graham et al. (2006) han sefialado que incluso los sistemas de arrecifes
aislados y remotos pueden correr graves riesgos debido a las solas repercusiones del
cambio climdtico.

Se pueden plantear tres escalas temporales para dar cuenta de las repercusiones

relacionadas con los cambios climdticos en los sistemas de arrecifes de coral:

* escala de afios: efectos del aumento de las temperaturas en el descoloramiento
de los corales, que se han hecho mds frecuentes desde los tltimos fenémenos de
oscilacién meridional El Nifio y que pueden conducir a una degradacion constante
de los arrecifes;

* escala de unas pocas décadas: aumento de la acidificaciéon y destruccién del
armazén carbonatado de los arrecifes;

* escala de varias décadas: debilitamiento de la integridad estructural de los arrecifes
y mayor susceptibilidad a las tormentas y a fenémenos erosivos resultantes del
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aumento de las temperaturas y la acidificacion, que tienen como consecuencia
cambios profundos en la composicién de los corales.

Los ecosistemas coraliferos son por lo general capaces de recuperarse tras episodios
de estrés ambiental débiles, tales como el aumento de la temperatura o la reduccién de
la calcificacidn, siempre que los factores de estrés agudos y prolongados —por ejemplo
los picos térmicos causados por El Nifio, las enfermedades o las tempestades intensas—
no sean demasiado severos y frecuentes (Buddemeier, Kleypas y Aronson, 2004). Una
combinacién de factores de estrés crénicos y agudos puede determinar un cambio de
régimen y la sustitucidn de los corales por sistemas dominados por algas (Hughes et al.,
2003).

En el Indo-Pacifico, se cree que los frecuentes episodios de El Nifio causantes de
descoloramiento tienen efectos inhibitorios sobre los corales porque no dan a éstos
tiempo suficiente para recuperarse entre dos episodios sucesivos (Buddemeier, Kleypas
y Aronson, 2004). Los fenémenos de descoloramiento ocurren cuando las temperaturas
del mar superan en 1 °C la media de las temperaturas de verano durante mdis de cuatro
semanas (Hoegh-Guldberg, 1999). Segtin los modelos de cambio climdtico, se predice
que estos umbrales se superarin mds a menudo y que por consiguiente la frecuencia de
los episodios de descoloramiento superara la capacidad de recuperacion de los corales
(Donner er al., 2005). De mantenerse este umbral inalterado, es posible que en la mayor
parte de los arrecifes los episodios de descoloramiento sean mds numerosos y que la
mortalidad de los corales aumente entre 2030 y 2050 (Parry et al., 2007).

A largo plazo, el aumento de la acidez (disminucién del pH) de los océanos del
mundo representa una poderosa amenaza para los arrecifes de coral. Aunque la
respuesta in situ del crecimiento de los corales al incremento de la acidez se desconoce
(Parry et al., 2007), los estudios de laboratorio indican que la disminucién de
saturacion de aragonita a un nivel reducido de pH puede interrumpir la calcificacién
de los corales (Orr et al., 2005). Este efecto puede ser especialmente grave para los
corales de aguas frias profundas como los que se encuentran a lo largo de los taludes
continentales del Pacifico nororiental, donde los niveles de saturacién de aragonita ya
han alcanzado zonas menos profundas, comprendidas entre los 90 y los 150 m (Feely,
Fabry y Guinotte, 2008). En aguas templadas, el aumento de la acidez hard disminuir la
calcificacion y debilitard el esqueleto de los corales a tal punto que para 2070 se predice
una reduccion de la cobertura coralifera y una mayor erosion de los arrecifes (Parry
et al., 2007).

La capacidad de adaptacién de los sistemas coraliferos a los factores de estrés
ambiental es incierta. El reemplazo de las zooxantelas simbidticas por especies mds
tolerantes a las altas temperaturas podria reducir el descoloramiento y postergar la
desaparicion de los arrecifes de 2050 a 2100 (Parry er al., 2007). La migracién de los
corales a latitudes mds altas se considera improbable a causa de la falta de substratos
id6neos y a las mds bajas concentraciones de aragonita en latitudes superiores (Parry
et al., 2007).

Buddemeier, Kleypas y Aronson (2004) calcularon que un recalentamiento de 2 °C
de los océanos determinaria solo una muy pequefia expansién del dmbito térmico de los
corales (que en la actualidad estdn confinados por la isoterma de los 18 °C). De acuerdo
con al menos un estudio (Jones et al., 2004) sobre Papua Nueva Guinea, el declive de
los corales ha tenido consecuencias negativas en la biodiversidad ictica de los arrecifes.
Sin embargo, hasta la fecha ha habido escasas pruebas de un nexo entre recalentamiento
del clima y episodios de descoloramiento con repercusiones en las pesquerias costeras
(véase p. ej. Grandcourt y Cesar, 2003). Pero no hay duda de que el debilitamiento y
erosion masivos de los arrecifes de coral a lo largo del tiempo tendrd efectos graves en
los animales cuya alimentacién y hébitat dependen de estos arrecifes.
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3.2.7  Sistemas de aguas dulces

Los lagos de agua dulce y sus ecosistemas son muy vulnerables al cambio climitico. A
escalas temporales muy largas (superiores a los 100 afios), los registros paleograficos
han mostrado que las formas y dreas de distribucidn de los lagos se han alterado; y que,
a causa de procesos relacionados con el clima, lagos han desaparecido por completo a
causa de variaciones en la dinimica de precipitacidn, evaporacién y escorrentia (Poff,
Brinson y Day, 2002).

En general, y a escalas temporales largas (varias décadas), en América del Norte la
respuesta anticipada es que las especies de aguas frias se verdn afectadas negativamente,
que las de aguas templadas se verdn afectadas positivamente y que las de aguas frescas se
veran afectadas positivamente en la parte norte pero negativamente en la parte sur de su
drea de distribucién (Mohseni, Stefan y Eaton 2003; Field et al., 2007). Se espera que las
especies de aguas frescas y templadas se desplacen en general hacia el norte en América
del Norte y probablemente también en el resto del hemisferio norte. Sin embargo,
la respuesta de determinados ecosistemas lacustres al cambio climédtico dependerd
fuertemente del tamaiio, profundidad y situacién tréfica del lago.

En un estudio de modelacién de los efectos del cambio climitico (2xCO,) en los
lagos de América del Norte central, Stefan et al. (1995) llegaron a la conclusién de que
los peces de aguas frias serian los mds afectados debido a la pérdida de sus hébitats
Sptimos en los lagos eutréficos de aguas someras. Las condiciones de crecimiento de
los peces de aguas frescas y templadas podrian mejorar en los lagos adecuadamente
mezclados, en los lagos pequefios y en aquellos con un ambiente de nutrientes
oligotréficos. Dado que en los lagos las tasas de produccidn de presas invertebradas
aumentan de forma logaritmica con la temperatura (los aumentos son de dos a cuatro
veces por un incremento de 10 °C; Watson et al., 1997), a largo plazo la produccién
ictica registrard un aumento, a pesar de que este efecto puede quedar anulado por los
cambios en la composicién de las especies de presas (Watson et al., 1997).

Sin embargo, a corto plazo, los desajustes temporales entre los depredadores de
los peces y sus presas zooplancténicas pueden inicialmente ocasionar una baja en la
produccién ictica debido a desfases cronoldgicos (Watson et al., 1997). Problemas
similares en cuanto a discordancias de productividad y tiempos se han formulado
como hipdtesis probable en los lagos poco profundos de los Paises Bajos (Moojj et al.,
2005). El ritmo de cambio de los sistemas dulceacuicolas frente al clima dependerd de
la capacidad de las especies de agua dulce de «desplazarse entre ambientes», es decir
de la existencia de corredores de dispersion; pero éstos pueden ser objeto de fuertes
alteraciones causadas por las actividades humanas (Poff, Brinson y Day, 2002). Es
probable que los més afectados resulten ser los peces de zonas de tierras bajas que
carecen de corredores de dispersién hacia el norte y en general las especies de aguas
frias (Poff, Brinson y Day, 2002).

Los ecosistemas dulceacuicolas son ademds sistemas muy diversificados
biolégicamente que albergan alrededor del 40 por ciento de todas las especies de peces,
pese a que representan solo una pequeiia proporcién (el 0,01 por ciento en volumen)
de los habitats acudticos (Arthington er al., 2003). Aunque es dificil recolectar datos al
respecto, en las zonas estudiadas cerca del 20 por ciento de las especies de agua dulce
estd amenazado, en peligro o se ha extinguido (Revenga et al., 2000). La proteccion de
la biodiversidad en los ambientes de agua dulce se reconoce cada vez mas como uno de
los objetivos principales de la conservacion (Abell, Thieme y Lehner, 2002).

3.2.8 Sistemas de acuicultura

Handisyde et al. (2006) y De Silva y Soto (2009) observaron que las repercusiones del
cambio climdtico en la acuicultura son tanto directas (se manifiestan p. ej. en procesos
fisicos y fisiolégicos) como indirectas (p. ej. a través de problemas relacionados con los
suministros de harina de pescado y el comercio). Aqui se discutirdn solo los problemas
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directos. Handisyde er al. (2006) sefialaron que las alteraciones fisicas estaban
relacionadas con el cambio climdtico —p. ej., en la temperatura, la irradiacién solar,
el movimiento de las corrientes y mareas, el aumento del nivel de los mares, el estrés
hidrico y la frecuencia de fen6menos extremos— y que repercutirdn en los procesos
fisiolégicos, ecolégicos y operativos (p. €j., en las especies y la seleccidn de sitios, en las
tecnologias de contencidn, etc.).

El Tercer informe de evaluacién del IPCC (McLean y Tsyban, 2001) identificé los
impactos del cambio climdtico en la acuicultura; dichos impactos fueron reiterados en el
Cuarto informe de evaluacidn (Easterling et al., 2007). Los impactos negativos incluyen:

* ¢l estrés debido al aumento de las temperaturas y a la demanda de oxigeno;

* la incertidumbre en el suministro de agua dulce;

* los acontecimientos climaticos extremos;

* ¢l aumento del nivel de los mares;

* la mayor frecuencia de enfermedades y episodios de toxicidad;

* la incertidumbre en el suministro de harina de pescado producida por las

pesquerias de captura.

Los impactos positivos del cambio climdtico en la acuicultura incluyen el incremento
de eficiencia del indice de conversion de alimento y de la tasa de crecimiento en las
zonas de aguas mds célidas, la prolongacién de la temporada de crecimiento y la
expansion hacia los polos del dmbito de distribucién geogréfica debido a la retirada de
los hielos (Easterling et al., 2007).

El eventual aumento de la produccién primaria en las zonas dedicadas a la
acuicultura se traduciria en mds alimentos para los invertebrados que se alimentan por
filtracion (Alcamo er al., 2007). Pueden también presentarse otros problemas debidos
a invasiones de especies exdticas, a la disminucidn de la concentracidén de oxigeno y
quizd al aumento de la proliferacion de algas nocivas (Alcamo er al., 2007), aunque estas
ultimas estin también muy influenciadas por factores no climaticos. Las condiciones
locales en las zonas de cria tradicionales pueden volverse inapropiadas para muchas
especies, que se verian obligadas a desplazarse hacia los polos (Stenevik y Sundby,
2007) o hacia aguas mar adentro més frescas, o que serfan sustituidas por otras especies
(Clemmensen, Potrykus y Schmidt, 2007).

De Silva y Soto (2009) han hecho una revisién de las repercusiones potenciales del
cambio climitico en la acuicultura. Los autores indican que la mayor proporcién (50
a 70 por ciento) de las actividades acuicolas se desarrolla en las regiones tropicales y
subtropicales, en particular en Asia. El grupo taxonémico con la mds alta productividad
es el de los peces. Esta produccion tiene lugar predominantemente en agua dulce,
mientras que el cultivo de crusticeos es mayor en aguas salobres y la de moluscos en
aguas marinas. De Silva y Soto (2009) concluyeron que los efectos del cambio climatico
(véanse p. ej. las Secciones 1.1.2, 2.2.3, y 3.2.7) en la acuicultura de agua dulce en las
regiones tropicales y subtropicales es dificil de predecir.

El aumento de la temperatura del agua y del crecimiento del plancton resultante de
los procesos de eutrofizacién, pueden elevar las tasas de crecimiento y productividad
de las especies cultivadas (McCauley y Beitinger, 1992). Segtin las condiciones locales,
las variaciones en la disponibilidad de agua, los fenémenos climatolégicos extremos,
la estratificacion vertical y el suministro de nutrientes pueden tener efectos negativos
en la produccién de acuicultura en agua dulce. Los cultivos marinos pueden verse
perjudicados por los cambios en la salinidad (aumento o disminucién), que dependerin
también de las condiciones locales relacionadas con la escorrentia, la circulacién marina,
etc. La acuicultura en regiones templadas puede verse menoscabada por la mayor
prevalencia de patégenos debido a que las temperaturas registran subidas mds rapidas
en las regiones de baja latitud (véase p. ej. Handisyde et al., 2006), ademads del estrés
fisiologico en las especies cultivadas. La Tabla 3 resume las repercusiones potenciales
del cambio climdtico en la acuicultura.
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TABLA 3

Repercusiones potenciales del cambio climatico en los sistemas de acuicultura

Generador del cambio

Repercusiones en la piscicultura y en la

acuicultura

Repercusiones operativas

Cambios en la temperatura de la
superficie del mar

Aumento de la proliferacion de algas
perjudiciales.

Disminucion del O, disuelto.

Aumento de las enfermedades y
parasitos.

Prolongacion de las temporadas de
crecimiento.

Cambios en la ubicaciéon y ambito de
distribucion de las especies adecuadas.

Reduccion de la mortalidad natural en
invierno.

Aumento del indice de crecimiento y de
transformacién alimentaria.

Competencia, parasitismo y depredacién
producidos por la alteracién de los

ecosistemas locales, los competidores y las

especies exoticas.

Cambios en la infraestructura y en los
costos operacionales.

Aumento del numero de organismos
obstructores, plagas, especies nocivas y
depredadores.

Expansion del area de distribucion
geografica de las especies.

Cambio en los niveles de produccién.

Cambios en otras variables
oceanograficas

Disminucion de los indices de flujo y de
la disponibilidad de alimento para los
crustaceos.

Cambios en la abundancia de las especies

usadas para la produccién de alimentos
y harina.

Acumulacion de desechos bajo las
redes.

Aumento de los costos operativos.

Subida del nivel del mar

Pérdida de areas dedicadas a la
acuicultura.

Pérdida de areas que proporcionan
refugio.

Aumento del riesgo de inundaciones.

Infiltraciones de sal en las capas freaticas.

Danios a las infraestructuras.

Cambios en la determinacion de zonas
adaptadas a las actividades acuicolas.

Aumento de los costos de seguros.

Reduccién en la disponibilidad de agua
dulce.

Intensificacion de las tormentas

Aumento del tamafio de las olas.
Marejadas ciclonicas mas altas.

Inundaciones causadas por
precipitaciones.

Cambios en la salinidad.

Darios estructurales.

Pérdida de poblaciones en cultivo.
Danios a las instalaciones.

Aumento de los costos por disefio de
nuevas instalaciones.

Aumento de los costos de seguros.

Estrés hidrico y por sequia

Cambios en la salinidad.
Empeoramiento de la calidad del agua.

Aumento de las enfermedades.

Inseguridad en el abastecimiento hidrico.

Pérdida de capital.
Danios a las instalaciones.

Conflictos con los usuarios exteriores
de aguas.

Reduccion de la capacidad productiva.

Modificaciones en las especies
cultivadas.

Fuente: tomado con modificaciones de Handisyde et al., 2006.

33 Factores de incertidumbre y lagunas en la investigacién

La prediccién de las repercusiones del cambio climdtico en los ecosistemas marinos
y acudticos se ve dificultada por muchos factores de incertidumbre y carencias en
materia de investigacién. Algunos prondsticos, tales como los efectos y cambios en la
distribucién de poblaciones situadas en las partes limitrofes nortefas y surefias de sus
dmbitos pueden realizarse, por lo general al menos, con un alto nivel de confianza.

La prediccién de repercusiones respecto a una region especifica o una zona
local tendrd un grado de confianza menor debido a que los factores locales pueden
tener en ese caso una importancia mayor. No obstante, si estos factores pueden
ser identificados y entendidos, serd posible formular predicciones locales sobre los
impactos climdticos con un elevado grado de confianza. Esta observacion ilustra que
una de las mayores incertidumbres en la prediccidon de repercusiones estd relacionada
con los efectos sinérgicos que se ejercen en las poblaciones marinas y dulceacuicolas



Repercusiones fisicas 'y ecologicas del cambio climdtico en la pesca de captura marina y continental y en la acuicultura 79

cuando intervienen factores de estrés miltiples de tipo climitico y no climitico. Estos
se manifestardn probablemente con dindmicas e interacciones no lineales muy marcadas
(véase p. ej. Scheffer et al., 2001b). Quiza las principales interacciones sean las debidas
al aumento de la temperatura (Seccién 1.1), a la disminucién de los aportes de oxigeno
(tanto en concentraciones absolutas, Seccién 1.5, como en cuanto a la capacidad de
satisfacer las necesidades metabdlicas de los tejidos, Seccién 2.1.1), al decremento de la
salinidad (Seccidn 1.2), al aumento de la acidificacién (Seccién 1.5) y las que se vinculan
con los efectos sobre la pesca (véase p. ej. Planque er al., 2008; Perry et al., 2008). En
los sistemas de agua dulce a esta lista se pueden afadir las repercusiones relacionadas
con las variaciones en los flujos hidricos y con la demanda hidrica para distintos usos
(Secciones 1.1 y 1.6).

La informacién recabada en el desarrollo de las actividades acuicolas deberia
ser sistematizada con el fin de establecer margenes de tolerancia bioclimdtica de las
especies. Se necesita realizar investigaciones para determinar las relaciones causales de
las especies claves o de «alto impacto» cuyos efectos en las caracteristicas y funciones
del sistema pueden ser importantes. Hsieh et al. (2006) argumentan que, un ecosistema
de complejidad aminorada por efecto de la eliminacidn de especies que han sido objeto
de sobreexplotacion podria ser menos capaz de recuperacién ante las perturbaciones
ocasionadas por el cambio climdtico. Tanto a escala mundial como regional, las
consecuencias del cambio climético en la produccién primaria neta son muy inciertas,
como lo es la manera en que esta produccién pueda responder a las variaciones
significativas de la circulacién termohalina (Seccidn 1.3).

Sigue siendo muy incierta la direccién de los efectos (en aumento o disminucién) del
cambio del clima en los sistemas de surgencia, en particular los afloramientos costeros
impelidos por el viento. Este es un importante tema de investigacién pues las zonas de
surgencia son regiones muy productivas donde se desarrollan pesquerias de gran valor.

Atn quedan problemas por investigar sobre la situacién de los modelos de
simulacién; por ejemplo, en cuanto a su grado de resolucién (fisica, biogeoquimica
y ecoldgica), su integracion en diferentes escalas, los niveles de certidumbre de las
proyecciones y la carencia de suficientes datos de validacion y forzamiento (véase p.
ej. Werner er al., 2007). Los modelos de circulacién ocednica general usados para las
proyecciones del estado futuro del ecosistema marino en respuesta al clima tienen
actualmente una resolucién espacial de un grado (cuadriculas de 100 x 100 km; véase
p. €j. Sarmiento et al., 2004). Sin embargo, para el rastreo de los procesos fisicos que
determinan las respuestas biogeoquimicas y biolégicas se requiere una resolucién del
orden de algunos kilémetros en el océano abierto y una resolucién atin mayor en las
regiones costeras.

Los modelos climdticos regionales y los métodos usados para reducir las variables
y fenémenos a escala regional, por ejemplo por anidamiento (Hermann et al., 2002;
Snyder et al., 2003; Clark, 2006; Penven et al., 2006; Vikebg et al., 2007), estin dando
resultados reveladores. Los enfoques metodoldgicos para vincular los modelos a escala
de la cuenca a los dominios costeros (véase p. ej. Chassignet ez al., 2006) y los avances
en materia de redes adaptativas y no estructuradas refinadas parecen ser prometedores
(véase p. ej. Pain er al., 2005). Los modelos de circulaciéon general atmdsfera-océano
deberian incluir informaciones y resultados especificos para evaluar los impactos del
cambio climitico en los sistemas marinos. La relacién entre cambios a largo plazo
esperados y variabilidad decddica (y de plazos mds breves) es fundamental para
comprender los efectos del clima en las pesquerias.

Los métodos y modelos de regionalizacién de cambios climdticos ocednicos
también son procedimientos criticos para formular prondsticos realistas acerca de las
repercusiones. Los actuales modelos del cambio de la produccién marina primaria
mundial son muy sensibles al efecto de la temperatura, y deberfan por lo tanto ser un
tema destacado en los estudios de campo y trabajos teéricos futuros.
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Los sistemas marinos y acudticos han estado sometidos a temperaturas cdlidas en
el pasado, a las que han respondido con cambios significativos en cuanto a dreas de
distribucién y mediante la reorganizacion de la composicién de las comunidades de
especies (véase p. ¢j. Finney et al., 2002; Drinkwater, 2006). Lo que los sistemas marinos
no han conocido, al menos segtin las estimaciones que se puedan hacer de la época
preindustrial, es una acidificacién tan intensa como la actual (Orr ez al., 2005) y que se
predice puede aumentar.

Las repercusiones en gran escala en los sistemas marinos de la interaccion entre
temperaturas en aumento e intensificacion de la acidificacién son desconocidas.

En contraste con algunos experimentos en que la adaptacion no es posible, Pelejero
et al. (2005) observaron que grandes corales del género Porites de 300 afios de edad
del Pacifico sudoccidental se habian adaptado a amplios ciclos de variacién de 50 afios
del pH y que covariaban con la oscilacién decddica del Pacifico, lo que sugiere que en
algunos ecosistemas de arrecifes de coral la adaptacion a los cambios de pH a largo
plazo es posible. La investigacion sobre las repercusiones de las altas concentraciones
de CO, en los océanos estd aun en su infancia y necesita ser desarrollada rdpidamente.

Las repercusiones de la pesca en la capacidad detallada de las poblaciones marinas
y de los ecosistemas de responder al cambio climitico también son desconocidas,
pero algunas caracteristicas si se pueden describir (Planque et al., 2008; Perry er al.,
2008). A causa de la pesca, las poblaciones marinas se vuelven mds susceptibles a la
variabilidad climdtica y al cambio climitico. Esto se debe a la remocion de las clases
de edades mds viejas y de las subunidades espaciales y porque algunos rasgos del ciclo
bioldgico se modifican, por ejemplo la edad al primer desove se reduce (Perry er al.,
2008). La pesca también determina la reduccién del tamafio medio de los individuos, la
disminucién del nivel tréfico y el aumento de la tasa de rotacién del componente ictico
de las comunidades marinas; y refuerza en los ecosistemas los mecanismos de control
ascendente (Perry et al., 2008).

Hsieh et al. (2006) analizaron los datos sobre el ictioplancton recogidos por la
Cooperativa de Investigaciones Pesqueras Ocednicas de California (CalCOFI),
mostrando que la variabilidad interanual era mds alta en las especies explotadas que en
las sin explotar, incluidas las peldgicas. El principal proceso constatado parece ser que
la explotacion hace disminuir el nimero de peces pertenecientes a las clases de edad
mads viejas. Los peces mds viejos son més fecundos que los jévenes, producen huevos
de mejor calidad, realizan migraciones mis extensas y amortiguan los efectos de la
variabilidad interanual del reclutamiento (Beamish, McFarlane y Benson, 2006). El
resultado neto de todo esto es que la resiliencia de los sistemas marinos disminuye y la
susceptibilidad al estrés debido a la variabilidad y al cambio climatico aumenta.

Existen factores significativos de incertidumbre respecto a la respuesta de los
animales, poblaciones, comunidades y ecosistemas marinos y acuditicos al cambio
climitico que tienen que ver con la funcién de los efectos de retroalimentacidn, los
umbrales criticos y los puntos de transicién a diferentes estados de estabilidad. Tales
umbrales comprenden por cierto limites de tolerancia ante los factores letales, por
ejemplo temperaturas por encima de las cuales un organismo muere por conmocién
térmica, pero los umbrales limite también se alcanzan a niveles (inicialmente) subletales
en los que el sistema fisioldgico se encuentra sometido a estrés excesivo (Portner y
Knust, 2007) o en los que las relaciones de comensalismo se interrumpen (blanqueado
de los corales).

Ya se han observado cambios considerables en el estado de los sistemas marinos
(Scheffer et al., 2001a; de Young et al., 2008). Los puntos en que existen tales umbrales
variardn segun las diferentes especies, sistemas y factores de estrés, y muchos de éstos
son adn desconocidos. Cuando se franquean estos umbrales y se producen cambios
significativos se suele decir que ha habido «sorpresas».
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También se desconoce, por lo general, cudl es la capacidad de los organismos
marinos de adaptarse y evolucionar ante el cambio climdtico y en qué escala temporal.
Se dispone de algunas pruebas de que, a causa de los efectos de los afios cdlidos y frios,
las cohortes de peces presentan diferencias genéticas (Smith, 1979). Una evolucién y
adaptacion répidas, al menos a los factores de estrés provocados por la pesca, puede
ocurrir en una escala temporal relativamente ripida de unas pocas décadas (de Roos,
Boukal y Persson, 2006; Law, 2007).

Berteaux et al. (2004), estudiaron las alteraciones evolutivas potenciales en respuesta
al cambio climitico en los animales terrestres del Artico y concluyeron, que los cambios
evolutivos debidos a la seleccidon natural pueden ocurrir en una escala temporal de unas
pocas décadas, aunque notaron que no todas las especies estin igualmente capacitadas
para llevar a cabo tales cambios. A causa del pequefio tamafio de su poblacién efectiva,
las especies con tiempos de generacién mds largos y las especies clonales pueden tardar
mids antes de manifestar una respuesta evolutiva (Harley et al., 2006).

Las especies de ciclo biolégico complejo, como los salménidos, pueden experimentar
presiones de seleccion opuestas debido a las repercusiones que el cambio climatico
ejerce en las diferentes etapas del ciclo bioldgico (Crozier ez al., 2008). Tal como ha sido
indicado por Stockwell et al. (2003), la respuesta evolutiva estard condicionada por la
intensidad del proceso de seleccion, el tamafio de la poblacidn, las variaciones genéticas
y los flujos de genes, factores que determinan que la mayor parte de las especies deban
ser tratadas como casos relativamente tinicos.

Para la deteccién de los efectos del cambio climdtico es necesario aumentar y
afinar los mecanismos de seguimiento bio-oceanogrificos y de las modificaciones
ambientales, tanto

desde fuera como dentro del agua mediante instrumentos sumergidos. Lo ideal
serfa hacer mediciones no solo de paridmetros como la concentracién de clorofila
y la productividad, sino también respecto de la taxonomia (para determinar qué
organismos existen) y de la fisiologia del plancton (para conocer el estado de salud de
los organismos). Las nuevas tecnologias de teledeteccion servirian para vencer estas
dificultades.

4, RESUMEN DE LAS INVESTIGACIONES

4.1 Cambio climatico: sus bases fisicas en los sistemas marinos y de aguas
dulces

4.1.1  Contenido de calor y temperatura

* Los océanos se estin calentando, pero con algunas diferencias ligadas a su
localizacién geogrifica y exhibiendo una cierta variedad decadica.

* El calentamiento no es exclusivo de las aguas superficiales, y el Atlintico muestra
signos muy claros de un calentamiento en aguas profundas.

* Los recursos de agua dulce son vulnerables al cambio climdtico y pueden sufrir
severos impactos. Muchos lagos han registrado un calentamiento de moderado a
fuerte desde el decenio de 1960.

* Elnivel de los lagos (que condiciona las repercusiones derivadas de la temperatura)
ha ido disminuyendo en muchas zonas debido principalmente a los usos humanos,
pero los patrones de pluviosidad también han influido en este decremento.

* Se espera que la escorrentia fluvial aumente en latitudes elevadas y disminuya
en algunas partes de Africa occidental, Europa meridional y América Latina
meridional.

* El calentamiento futuro de los lagos africanos es preocupante, visto que las
predicciones de la temperatura atmosférica para el continente apuntan a aumentos
superiores al promedio mundial, y que, segin las proyecciones, las lluvias
disminuirdn en algunas partes de Africa.
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4.1.2  Salinidad y estratificacion

* En términos generales, la salinidad va en aumento en las aguas ocednicas
superficiales en las regiones de mayor evaporacion, mientras que la tendencia es a
la disminucién en las altas latitudes.

* Por el efecto combinado de los cambios de temperatura y salinidad debidos al
calentamiento del clima, la densidad de la superficie del océano podria reducirse,
la estratificacién vertical aumentar y la mezcla superficial sufrir alteraciones, pero
con algunas diferencias geograficas.

* Se han observado grandes anomalias en el indice de salinidad en el pasado que han
desencadenado importantes respuestas del ecosistema.

4.1.3  Circulacion ocednica y surgencia costera

* Durante la segunda mitad del siglo XX se ha observado una reduccion de cerca del
30 por ciento de la circulacién termohalina meridional. Se espera que esta reduccién
se acreciente a consecuencia del aumento de los aportes de agua dulce en el Artico
y Sub-Artico, la mayor estabilidad de la capa de mezcla superficial, la disminucién
de los flujos de sales, la reduccién de las corrientes ocednicas de conveccién y
una menor formacién de aguas profundas. Estos fendmenos tendrian efectos
importantes en los componentes fisicos y bioldgicos del ecosistema noratlintico.

* Existenalgunas pruebas de que los fendmenos de surgencia se hanido intensificando
en décadas recientes en varias zonas (California, Africa noroccidental, mar
Aribigo), que concuerdan con la hipétesis que el calentamiento mundial conduciria
al aumento de la surgencia debido a un mayor estrés edlico a lo largo de las costas.
Sin embargo, segtin una hipétesis alternativa, este efecto seria contrarrestado por
el calentamiento diferenciado polo-ecuador y el aumento de la estratificacion. Las
simulaciones ecosistémicas de baja resolucién indican que no existe una pauta
discernible sobre una respuesta de la surgencia al calentamiento a escala mundial,
salvo en una zona comprendida entre dos grados del ecuador, donde se espera una
reduccién leve.

* Hay indicios de que el cambio climdtico puede afectar la estacionalidad de los
fenémenos de surgencia, con importantes consecuencias en la red tréfica.

4.1.4  Aumento del nivel del mar

* El nivel mundial promedio del mar ha registrado una subida promedio de 1,8 mm
por afio desde 1961. El ritmo de alzamiento se ha acelerado desde 1993 hasta
aproximadamente 3,1 mm por afo. Es posible que en las préximas décadas se
registren nuevos aumentos. No obstante, las variaciones del nivel del mar no son
homogéneas geograficamente, porque estin controladas por procesos regionales
de circulacién ocednica.

* Las mayores pérdidas esperadas derivadas de la subida del nivel del mar tendrin
lugar en las costas del Atlantico y del Golfo de México de las Américas, en el
Mediterrineo, en el Béltico y en las pequefias regiones insulares.

* Los hibitats de los humedales inter-mareales y costeros pueden reducirse
substancialmente en el futuro a causa de la subida del nivel del mar.

4.1.5  Acidificacion vy otras propiedades quimicas

* El pH de la superficie del agua ha disminuido en 0,1 unidades en los udltimos
200 afios. Segun estimaciones modelizadas, se predicen nuevas reducciones de 0,3
a 0,5 unidades de pH durante los préximos 100 afios.

* Las repercusiones bioldgicas de la acidificacién de los océanos son inciertas
porque la susceptibilidad de los individuos y las poblaciones es desconocida. Sin
embargo, se espera que para los crusticeos, los arrecifes de coral tropicales y los
corales de aguas frias del Océano meridional las repercusiones puedan ser graves.
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* La concentracién de oxigeno en la capa ventilada de 100 a 1 000 m del océano
Mundial ha ido disminuyendo desde 1970 debido al bajo indice de renovacién en
las aguas intermedias.

* Es probable que a causa del calentamiento mundial el suministro de nutrientes en
las aguas superficiales disminuya debido al aumento de la estratificacion.

4.1.6  Intercambios atmdsfera-océano y tierra-océanos

* Elcambio de uso de la tierra se traduce en considerables repercusiones hidroldgicas
en la produccién del ecosistema, en particular en la carga sélida, los flujos hidricos
(debido a la construccién de embalses), y consecuencias fisico-quimicas (hipoxia,
estratificacion y salinidad). No es posible sacar conclusiones generales acerca de
los efectos de estos procesos; pero se sabe que impactan en la composicion de las
comunidades, en los procesos productivos y estacionales del plancton y en las
poblaciones de peces.

* Los cambios mencionados someteran a presién adicional los sistemas de
produccién de alimentos pesqueros continentales y terrestres (p. €j., el arroz), en
particular en los paises en desarrollo.

4.1.7  Pautas de variabilidad climatica de baja frecuencia

* Algunos estudios indican una intensificacién y un aumento de la frecuencia de
determinados fenémenos atmosféricos (p. ej., la oscilacién del Atlintico norte,
la oscilacién meridional El Nifio), pero los modelos climiticos predicen en
general que, en combinacién con una variabilidad decddica continuada y similar
a la registrada durante el siglo XX, su tendencia espacial mostrard bastante
uniformidad a través de las cuencas ocednicas.

* En el seno de determinadas cuencas ocednicas, las pautas de los fenémenos
atmosféricos pueden manifestar fuertes teleconexiones, pero las teleconexiones
entre cuencas y el potencial sincronismo biolégico producido por la accién del
clima a lo largo de varias décadas son normalmente mucho mis débiles.

4.2 Efectos observados de la variabilidad y el cambio climatico en los
procesos ecosistémicos y en la produccion pesquera
4.2.1  Resumen de los procesos fisiologicos, de desove y de reclutamiento
susceptibles a la variabilidad climatica
* Los organismos estin adaptados a un dmbito especifico de condiciones ambientales
dentro del cual su funcionamiento es éptimo. El comportamiento fisiolégico, que a
menudo se relaciona con la demanda metabdlica de oxigeno por los tejidos, puede
degradarse y causar estrés aun en condiciones (p. €j., a temperaturas) consideradas
por debajo de los limites letales.

4.2.2  Produccion primaria

* Las observaciones satelitales indican que, entre comienzos del decenio de 1980 y
finales del de 1990, ha habido una reduccién de 6 por ciento en la productividad
primaria ocednica mundial, pero con diferencias regionales muy acentuadas. Por
ejemplo, en las altas latitudes los indices de clorofila han aumentado durante los
ultimos 20 afios; y seguidamente ha habido un cambio en la dominancia relativa
de las diatomeas respecto al fitoplancton pequeiio.

* Es probable que a causa del aumento de la estratificacion vertical y de la
estabilizaciéon de la columna de agua en los océanos y lagos se reduzca la
disponibilidad de nutrientes en las zonas féticas; y que por consiguiente, en un
mundo que se habrd vuelto mds caliente, la produccién primaria y secundaria
disminuya. Sin embargo, en las altas latitudes el tiempo de residencia de las
particulas en la zona fética aumentard; esto determinard el prolongamiento de la
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temporada de crecimiento y el aumento de la produccién primaria. En general,
se espera un leve incremento de la produccién primaria mundial, con muy
pronunciadas diferencias regionales.

* El calentamiento climdtico deberia ocasionar una contraccién del muy productivo
bioma marginal de los hielos marinos y del giro subtropical estacionalmente
estratificado, y una expansion del bioma subtropical estratificado permanente de
baja productividad y del bioma del giro subpolar.

* Las simulaciones indican que bajo condiciones de calentamiento mundial, el
comienzo de la floracion de las diatomeas en primavera podria retrasarse y que
su biomasa maxima podria reducirse. Es posible que haya cambios en el grupo de
fitoplancton dominante.

* En términos generales, en los lagos situados en zonas de alta latitud o de alta
altitud, el calentamiento atmosférico acarrea una reduccién de la cubierta de hielo,
temperaturas del agua mds altas, una temporada de crecimiento prolongada vy,
consecuentemente, un aumento de la abundancia de algas y de productividad. En
contraste, en algunos lagos tropicales profundos se estd observando una reduccién
de la abundancia de algas y una disminucién de la productividad, atribuibles
probablemente a un menor reabastecimiento de nutrientes.

* Se espera que la intensificacién de los ciclos hidrolégicos influya substancialmente
en los procesos limnolégicos. En general, la productividad en todos los niveles
(del plancton a los peces) puede verse estimulada por el aumento de la escorrentia,
de las tasas de descarga, de la superficie inundable y del nivel del agua durante la
estacién seca. Los desajustes cronolégicos pueden determinar que la produccién se
dispare en el momento equivocado y que los procesos productivos se desarrollen
fuera de la zona habitual de su habitat.

4.2.3  Produccion secundaria

* No se tienen evaluaciones mundiales acerca de las repercusiones potenciales del cambio
climdtico en la produccidn ocednica secundaria. Pese a que se trata de un campo muy
investigado (véase p. ej. Mackas y Beaugrand, 2008), los resultados de los estudios tienden
a estar marcados predominantemente por las condiciones locales y regionales.

* Sin embargo, los resultados regionales sugieren que los efectos del cambio climatico
pueden ser més evidentes en la estructura de las comunidades zooplancténicas que
en la biomasa total de éstas.

4.2.4  Cambios en la distribucion

* Se espera que a causa del cambio climdtico la mayor parte de las especies se
desplace hacia los polos, que se expanda el drea de distribucién de las especies de
aguas calidas y se contraiga el de las de aguas mds frias.

* Las observaciones sobre los cambios distributivos, consistentes con lo anterior, se
han hecho, entre otros lugares, en el mar del Norte, el Atldntico septentrional y las
costas este y oeste de América del Norte respecto a los copépodos, invertebrados
demersales, organismos inter-mareales y especies de peces. En las comunidades
de peces, los cambios mds rdpidos son los que ocurren en las especies peldgicas;
éstos consisten en movimientos verticales para contrarrestar el calentamiento de
las aguas superficiales.

* Los periodos migratorios de muchos animales han seguido las tendencias decddicas
de la temperatura de los océanos, registrando retrasos durante las décadas frias y
adelantos, de hasta dos meses, durante los afios cilidos.

4.2.5 Cambios en la abundancia
* Las poblaciones que se encuentran en los puntos polares extremos de sus dreas de
distribucién tienden a aumentar en abundancia en consonancia con el alza de las
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temperaturas, mientras que las poblaciones que estén en las partes mds cercanas
al ecuador de sus dreas de distribucién tienden a declinar en abundancia a medida
que las temperaturas suben.

* El aumento en la tasa de crecimiento en respuesta a la subida de la temperatura
s6lo ocurre cuando la disponibilidad de alimento es adecuado para satisfacer la
mayor demanda alimentaria.

4.2.6  Cambios fenologicos

* Mis del 50 por ciento de todas las especies terrestres, dulceacuicolas o marinas
estudiadas han exhibido cambios fenolégicos medibles a lo largo de los dltimos
20 a 140 afios. Estos cambios concordaban sistemdtica y predominantemente con
la direccion que se esperaba que adoptase el cambio climdtico en las distintas
regiones.

* Las observaciones realizadas en el mar del Norte indican que la estructura de
las comunidades plancténicas estd cambiando: los dinoflagelados alcanzan su
méximo estacional anticipadamente en respuesta al calentamiento, mientras que las
diatomeas no han mostrado un patrén coherente de cambio porque su reproduccién
estd determinada principalmente por el aumento de la intensidad luminosa.

* Las observaciones realizadas en muchos lagos de Europa y América del Norte
indican que, debido al calentamiento, la proliferacién del fitoplancton en
primavera se ha adelantado; pero que el zooplancton no ha respondido de manera
andloga y que su poblacién estd disminuyendo porque los procesos de emergencia
zooplancténica ya no corresponden a la alta abundancia de algas. Preocupa
el hecho de que la trofodindmica de los ambientes marinos y de aguas dulces,
posiblemente ya alterada radicalmente por el calentamiento del océano, esté
sufriendo los efectos de un desfasamiento entre el depredador y su presa.

4.2.7  Invasiones de especies y enfermedades

* Existen pocas pruebas que apoyen la suposiciéon de que el aumento de los brotes
de enfermedades pueda estar vinculado con el calentamiento mundial, aunque se
ha observado que los patgenos se propagan por zonas de latitudes mds altas.

* La proliferacién de algas nocivas parece haberse vuelto mds comtin, pero no estd
claro si estd causada por el cambio climético. El cambio esperado en la relacion
diatomeas-dinoflagelados en un océano que se estd calentando también puede
jugar un papel en este fenémeno.

* Los riesgos de extincién de especies a causa del cambio climdtico son posibles,
pero no se conocen aun ejemplos que los confirmen. Se darin casos de
adaptaciones evolutivas, aunque en escalas temporales y con caracteristicas que
pueden depender de cada especie.

4.2.8  Repercusiones en la cadena trofica, desde el zooplancton hasta los peces
* Es probable que el cambio climdtico afecte a las especies y a los ecosistemas a través
de procesos tanto directos como indirectos relacionados con la cadena tréfica. La
predominancia en la cadena tréfica de procesos directos o indirectos dependerd de
si éstos estan estructurados de forma descendente, de forma ascendente o desde el
centro. Se ha insinuado que el control ecosistémico se correlaciona con la riqueza
de especies y con la temperatura.

4.2.9  Cambios de régimen y otros acontecimientos ecosistémicos extremos
* Se reconoce cada vez méis que uno de los mecanismos mediante los cuales
interactian la variabilidad climitica y el cambio climético en la dindmica del
ecosistema son los «cambios de régimen» no lineales. La capacidad amplificadora
de las sefiales climdticas de los ecosistemas sugiere que los cambios climdticos
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graduales (o incluso estocdsticos) pueden provocar respuestas biolégicas repentinas
e incluso impredecibles conforme los ecosistemas pasan de un estado a otro.

* Se han observado cambios de régimen en el océano Atlantico septentrional y en el
océano Pacifico septentrional, entre otros océanos, que afectan a la productividad
y a la dominancia de las especies en los dominios peldgico y demersal.

4.3 Hipétesis de las repercusiones del cambio climatico en la produccion
pesquera y en los ecosistemas

* Es posible predecir, en ciertos casos con un elevado nivel de confianza, las
repercusiones generales en los sistemas marinos y acudticos producidas por los
cambios en gran escala relacionados con la temperatura, el régimen de vientos y la
acidificacion.

* A escalas temporales «ripidas» (unos pocos afios), se puede predecir con un alto
nivel de confianza que el aumento de la temperatura tendra efectos negativos en
la fisiologia de los peces debido a que el transporte de oxigeno a los tejidos se
reduce cuando la temperatura aumenta. Esta limitacién fisiolégica se traducird
probablemente en limitaciones importantes para la acuicultura. Las restricciones
fisiolégicas determinardn cambios en la distribucién tanto de las especies de agua
dulce como marinas, y ocasionardn posibles cambios en la abundancia ya que los
procesos de reclutamiento sufrirdn deterioro. Se espera que ocurran alteraciones
en la cronologia de los acontecimientos relacionados con el ciclo biolégico debidas
al cambio climdtico (nivel de confianza alto). Las especies de vida corta y de
tasas rdpidas de rotacidn, por ejemplo el plancton, las jibias y los pequefios peces
peldgicos serdn los que con mayor probabilidad sufririn estos cambios.

* A escalas temporales intermedias (unos pocos afios a una década), los factores de
estrés fisioldgico y los cambios fenoldgicos inducidos por la temperatura tendrin
repercusiones en los procesos de reclutamiento y por consiguiente en el indice
de abundancia de muchas poblaciones marinas y acudticas (nivel de confianza
alto). Es probable que estos efectos se manifiesten también de forma mds aguda
en los extremos de los dmbitos de distribucién de las especies y para las especies
menos longevas. Los cambios en la abundancia alterardn la composicién de las
comunidades marinas y acudticas, y tendrin posibles consecuencias en la estructura
y productividad de estos ecosistemas marinos. La prediccién de las repercusiones
netas en la comunidad (p. ej., la biomasa total o la productividad) tiene un nivel de
confianza intermedio debido a que en los grupos funcionales intervienen dindmicas
de compensacion. En muchas zonas se pronostica un aumento de la estratificacién
vertical, que causard una reduccién de la mezcla vertical y una disminucién de los
indices de productividad (nivel de confianza intermedio). Este factor determinara
cambios en la composicidn de las especies.

* A escalas temporales largas (varias décadas), las repercusiones pronosticadas
dependen de los cambios que ocurran en la produccidn primaria en los océanos
y su transferencia a niveles troficos superiores. Los modelos muestran una gran
variabilidad en los resultados de estos cambios, de modo que las predicciones
tienen un nivel de confianza bajo. Las predicciones regionales pueden tener un
nivel de fiabilidad més alto porque el conocimiento de los procesos especificos
involucrados es mayor. La mayoria de los modelos muestra una disminucién de la
produccién primaria y cambios en la composicién del fitoplancton que afectardn
a los organismos mds pequefios, aunque con una gran variabilidad regional.

* Sigue habiendo gran incertidumbre y lagunas en las investigaciones, en particular
en cuanto a los efectos de las interacciones sinérgicas entre diversos factores de
estrés, la extrapolacion de datos més alld de las condiciones histéricas, la reduccion
de la capacidad de recuperacion del ecosistema ante la variabilidad climdtica
como consecuencia de los cambios ocasionados por la pesca, la localizacion y
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funciones de los umbrales criticos, y la capacidad de adaptacién y evolucién de los
organismos marinos y acuaticos en respuesta a estos cambios.

Enlo querespectaalos sistemas de agua dulce, son motivo de especial preocupacién
los cambios en la incidencia cronoldgica, intensidad y duracién de las inundaciones,
aspectos a los que muchas especies de peces, en respuesta al cambio climdtico, han
adaptado sus periodos migratorios, de desove y de transporte de gametos. En
el contexto del cambio climitico, y en particular en los paises en desarrollo, es
importante disefiar sistemas de ordenacién capaces de satisfacer las necesidades de
agua dulce de los peces y de los sistemas de produccion de alimentos terrestres (p.
¢j., de arroz).

Se espera que las respuestas anticipadas de los ecosistemas regionales al cambio
climético comprendan:

Artico
Cambios fisicos:

un aumento de 5 °C de la temperatura del aire;

un aumento de 6 por ciento de las precipitaciones;

una subida de 15 cm del nivel del mar;

un aumento de 5 por ciento de la cubierta nubosa;

una reduccién de 20 dias del periodo de duracién del hielo marino;

una reduccién de 20 por ciento del hielo invernal con importantes zonas libres de
hielo en verano.

Consecuencias ecoldgicas:

un aumento de dos a cinco veces de la produccién primaria respecto a las
condiciones actuales;

una reduccién del dmbito de distribucién de los peces de aguas frias y de las
especies bentdnicas, pero una expansion hacia el norte del dmbito de distribucién
de las especies del Atlantico y Pacifico;

las especies longevas del Artico con estrechos margenes de tolerancia térmica y de
reproduccidn tardia desaparecerdn probablemente de los habitats surefios;
cambios en los periodos migratorios y aumento de las tasas de crecimiento;
probable aumento de las especies no nativas en las aguas del Artico;

la extincién de las actuales especies de peces del Artico es improbable.

Atlantico septentrional, Atlantico nororiental
Cambios fisicos:

las repercusiones futuras derivadas del cambio climdtico en el Atldntico
septentrional seguirdn variando probablemente en consonancia con el estado de la
oscilacién del Atldntico norte:

las temperaturas marinas en el mar del Norte, mares nérdicos y mar de Barents
aumentardn probablemente en 1 a 3 °C durante los préximos 50 afios, y los
cambios mds acentuados ocurrirdn en las regiones mds nortefias;

aumento de los flujos de aguas cilidas impelidas por el viento y provenientes del
Atléntico hacia las regiones nortefias mencionadas;

aumento de la estratificacién vertical;

reduccién de banquisa.

Cambios ecolégicos:

la produccién primaria probablemente aumentari en el mar de Barents;

la produccién de zooplancton disminuird probablemente conforme se reduce la
produccién de zooplancton en el Artico;

desplazamiento hacia el norte del ambito de distribucidn de todas las especies;
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* aumento de la produccién de biomasa de las especies en las regiones drtico-
boreales;

* las especies de peces que estin en aguas al sur del mar del Norte aparecerin
probablemente en el mar del Norte;

* las zonas de desove del capeldn en el mar de Barents se desplazaran probablemente
hacia el este;

* ¢l mar del Norte estard dominado por especies pelgicas tales como el arenque y
la caballa en el norte, y la sardina y la anchoa en el sur, aunque la productividad
total del sistema no serd muy distinta de lo que es hoy;

* se predice que el mar Biltico serd un mar de aguas mds templadas y de menor
salinidad, con un aumento significativo de la estratificacion vertical;

* en el mar Bdltico, las especies tolerantes a las condiciones marinas quedarin
excluidas a favor de otras especies més tolerantes de bajos indices de salinidad;

* las especies no nativas podran penetrar en el mar Béltico, pero se espera que pocas
logren colonizar debido a que no soportardn el estrés causado por la salinidad.

Atlantico noroccidental

* las predicciones sobre el ambito de distribucién y las migraciones son similares a
las formuladas para el Atldntico nororiental;

* las poblaciones situadas en las zonas extremas de su dmbito de distribucién serdn
las mds afectadas;

* en algunos lugares y momentos, pueden registrarse temperaturas més bajas debido
al aumento del derretimiento de los glaciares en Groenlandia. Por la accidn de este
fenémeno, algunas especies de aguas frias podrdn encontrar lugares de refugio;
pero otras, tales como el bacalao del Atldntico, podrin sufrir efectos letales a causa
del frio;

* las especies adaptadas a condiciones frias y a temperaturas con escaso margen
de variacidn, tales como el salmén del Atlintico, podrin verse extirpadas de sus
hibitats normales.

Bacalao del Atléntico:

* las simulaciones sobre supervivencia del bacalao en el golfo de Maine indicaron
que los indices de supervivencia de esta especie disminuian con el aumento de la
temperatura, y que las temperaturas més altas contrarrestaban los aumentos de la
tasa de crecimiento;

* en la mitad de la zona de distribucién en el Atlintico noroccidental, el capelin
(Mallotus villosus) es presa importante del bacalao, pero los periodos de desove
del capeldn se pueden retardar debido a la presencia de aguas frias provenientes del
derretimiento de los glaciares;

* en el Atldntico nororiental, los modelos de simulacién indican que el aumento de
la temperatura en el mar del Norte reduciri las poblaciones de bacalaos.

Pacifico septentrional

* el recalentamiento antropogénico alcanzard dentro de 30 a 50 afios probablemente
la misma magnitud que la variabilidad climatica ha alcanzado hoy;

* las relaciones clima-ecosistema-pesquerias desarrolladas durante la segunda
mitad del siglo XX podrian no manifestar la misma resiliencia ante las nuevas
condiciones que imperen en el siglo XXI;

* la pauta de variabilidad de la oscilacidn decddica del Pacifico proseguira durante el
siglo XXI, pero se afiadird a la tendencia constante al aumento de la temperatura
de la superficie del mar;

* seregistraran cambios en la profundidad de la capa de mezcla (menor profundidad)
y en la temperatura (aumento);
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el sistema plancténico subpolar se modificard, pasando de una fuerte variabilidad y
valores minimos en invierno a valores anuales mds constantes y una productividad
primaria promedio anual reducida;

otras zonas (p. €j., las costeras) pueden ocurrir tasas de crecimiento mds altas a
medida que las temperaturas aumentan;

en el Pacifico noroccidental se espera que las condiciones climiticas mds cilidas
alteren las pautas estacionales de produccién primaria;

en la costa occidental de América del Norte se pronostican desplazamientos de las
poblaciones de peces hacia el norte;

el salmén rojo del Pacifico puede quedar confinado al mar de Bering;

mar de Bering: amplia retirada de los hielos, pérdidas de especies de aguas frias
y aumento creciente de la abundancia de las especies provenientes del Pacifico
septentrional;

el Pacifico septentrional es susceptible a los efectos del aumento de la acidificacion,
y puede volverse un ambiente sub-saturado de aragonita desde la superficie hasta
el fondo;

varias especies sufren repercusiones perjudiciales debidas a las bajas concentraciones

de pH.

Sistemas de surgencia costeros impulsados por el viento

las respuestas al recalentamiento mundial de los vientos costeros que dirigen el
movimiento de los ecosistemas de surgencia son contradictorias;

el eventual aumento de la surgencia costera por estrés de viento contrarrestaria en
estas regiones la tendencia mundial al aumento de la temperatura de las aguas y al
incremento de la estratificacién vertical;

seglin otros modelos, se predice una disminucién de los vientos favorables a las
surgencias;

los modelos globales de la respuesta de la produccion primaria al recalentamiento
han arrojado resultados contradictorios. En el Pacifico, el modelo de Sarmiento
et al. (2004) no mostrd ninguna respuesta mundial coherente a los efectos del
cambio climdtico en las regiones en donde se producen las surgencias;

la intensificacién de la surgencia de Benguela puede aumentar el ingreso de
nutrientes, la produccién primaria y los eventos caracterizados por un bajo indice
de oxigeno; lo mismo puede también ocurrir en otros sistemas de surgencia;

la variabilidad local entre los sistemas es considerable, y esto dificulta la
formulacion de principios generales.

Mares tropicales y subtropicales

los habitats y biologia sumamente diversificados han sido escasamente estudiados;
queda por resolver la incégnita de si el Pacifico tropical llegard a manifestar
caracteristicas que lo aproximarian a una zona mds afin al El Nifio (reduccién del
gradiente este-oeste de las temperaturas en la superficie del mar) o mds préximo a
La Nifia (aumento de dicho gradiente);

se espera un declive de la produccién primaria en el Pacifico tropical debido
al aumento de la estratificacion vertical y a la disminucién del suministro de
nutrientes;

los efectos combinados de los cambios en la circulacién, temperatura, nutrientes y
produccién primaria se acumulan progresivamente en la cadena tréfica e influyen
en la disponibilidad de presas y en las condiciones de hibitat del atin;

las condiciones del habitat al este de la linea del cambio de fecha podrian ser mas
favorables y presentar caracteristicas similares a los acontecimientos de El Nifio;
para las aguas de Australia y Nueva Zelandia, las repercusiones mds fuertes se
advertirdn probablemente en las especies costeras y en las dreas de cria submareales;
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en las especies endémicas de aguas templadas mds que en las tropicales, y en las
especies costeras y demersales mds que en las peldgicas y de mar profundo;

* segtin los modelos elaborados para Australia, se predicen cambios similares a los
que se producirdn en otras regiones: calentamiento del océano, aumento de la
estratificacion vertical, intensificacién de las corrientes costeras que fluyen hacia el
polo, aumento de la acidificacién del océano, subida del nivel del mar y alteracién
de los regimenes de tormentas y lluvias;

* el calentamiento y el aumento de la estratificaciéon alterardn la composicién
de las comunidades plancténicas, y modificardn su distribucién en direccién
al polo lo que modificard la dindmica relacionada con el periodo de floracién,
pudiendo perjudicar los procesos de transferencia de nutrientes a niveles tréficos
superiores;

* las dreas de distribucidon de los peces bentdénicos y demersales se desplazarin
hacia el sur; estas especies pueden disminuir en abundancia. Las especies peldgicas
también desplazardn su distribucion hacia el sur y algunas se veran favorecidas por
el aumento de la surgencia local producida por el viento (p. ¢j., las anchoas).

Arrecifes de coral

* los arrecifes de coral corren los riesgos relacionados con las repercusiones del
cambio climdtico, el aumento de la temperatura, la acidificacién, la intensificacién
de las tormentas y aumento del nivel del mar, y con factores no climaticos tales
como la sobreexplotacidn, la introduccién de especies exéticas y el aumento de la
carga de nutrientes y de sedimentos;

* los riesgos que pesan sobre los corales no se distribuyen homogéneamente: el
aumento de la temperatura representa un problema importante para los sistemas
de aguas templadas; el aumento de la acidez y la decalcificacion representa un
problema importante tanto para los sistemas de aguas templadas como para los de
aguas frias; y las repercusiones humanas directas lo representan para las regiones
mids pobladas;

* se pueden definir tres escalas temporales para describir las repercusiones del
cambio climdtico en los arrecifes de coral:

— periodos de afios: aumento de los efectos de la temperatura en el proceso de
descoloramiento de los corales;

— periodos de décadas: aumento de la acidificacién y disolucion de las estructuras
carbonatadas de los arrecifes;

— periodos de varias décadas: debilitamiento de la integridad estructural de los
arrecifes y mayor susceptibilidad a las tormentas y los fenémenos erosivos;

* el aumento de la acidez (disminucién del pH) es una amenaza poderosa y duradera
para los arrecifes de coral. La capacidad de adaptacién de los arrecifes a este factor
de estrés ambiental es incierta: las zooxantelas simbidticas se pueden adaptar
volviéndose mds tolerantes a las altas temperaturas. La migracion de los corales a
latitudes més altas es improbable;

* enal menos un estudio se sefial6 que la disminucion de los corales tenia repercusiones
perjudiciales en la biodiversidad ictica de los arrecifes; sin embargo, hasta la fecha,
existen pocas pruebas de una relacién causal entre el recalentamiento del clima y el
fenémeno de descoloramiento y sus repercusiones en las pesquerias costeras.

Sistemas de aguas dulces
* los lagos de agua dulce y sus ecosistemas son muy vulnerables al cambio
climitico;
* los registros paleogrificos muestran que la forma y distribucién de los lagos
pueden cambiar, y que los lagos pueden desaparecer por completo debido a la
alteracién de las dindmicas de precipitaciones, evaporacion y escorrentia;
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* se pronostica que las especies de aguas frias se verdn afectadas negativamente, que
las de aguas templadas se verdn favorecidas y que las de aguas frescas se verdn
favorecidas en las partes nortefias de sus dreas de distribucion pero afectadas
negativamente en las partes surefas;

* en América del Norte se espera un desplazamiento general de las especies de
aguas frescas y templadas hacia el norte y se considera probable en el resto del
hemisferio norte;

* la respuesta de determinados ecosistemas lacustres al cambio climdtico depende
del tamafio, profundidad y situacidn tréfica del lago;

* segtn los estudios de modelacidn, los mdis afectados serfan los peces de aguas
frias debido a la pérdida de habitats que afectaria a los lagos eutréficos de aguas
someras;

* las condiciones de crecimiento de los peces de aguas frescas y templadas podrian
mejorar en los lagos bien mezclados, en los lagos pequefios y en los lagos
oligotréficos;

* la tasa de cambio de los sistemas de agua dulce frente al clima dependeri de la
capacidad de las especies dulceacuicolas de «desplazarse entre ambientes», es decir
de hacer uso de corredores de dispersion;

* los més afectados serin probablemente los peces de aguas de zonas bajas que
carecen de corredores de dispersion hacia el norte, y las especies de aguas frias en
general;

* los ecosistemas fluviales son particularmente susceptibles a los cambios en la
cantidad y periodos de los flujos de agua, los cuales cambiardn probablemente en
funcién de las alteraciones del clima;

* las iniciativas humanas orientadas a retener el agua en embalses y canales de
irrigacion pueden exacerbar los cambios en los flujos fluviales;

* laabundancia y diversidad de peces fluviales son especialmente susceptibles a estos
factores de perturbacidn, ya que la disminucién del nivel de las aguas durante la
estacion seca reduce el nimero de individuos capaces de desovar adecuadamente;
ademds, muchas especies de peces se han adaptado para desovar en sincronia con
el flujo de las crecidas para que sus huevos y larvas sean transportados a las zonas
de cria en las zonas inundadas.

Sistemas de acuicultura

* las repercusiones directas comprenden perturbaciones en la disponibilidad de
agua dulce, cambios de temperatura, variaciones del nivel del mar, y aumento de
la frecuencia de acontecimientos extremos (tales como inundaciones y marejadas
ciclénicas);

* los efectos indirectos incluyen repercusiones econdémicas, por ejemplo las
relacionadas con los costos y la disponibilidad de piensos;

* las repercusiones negativas incluyen (Tabla 4):

— las situaciones de estrés debidas a la subida de la temperatura y al aumento de
la demanda de oxigeno;

— la incertidumbre en el suministro de agua dulce;

— los acontecimientos climiticos extremos;

— la subida del nivel de los mares;

— la mayor frecuencia de enfermedades y episodios de toxicidad;

— la incertidumbre en el suministro de harina de pescado producida por la pesca
de captura;

* las repercusiones positivas del cambio climdtico en la acuicultura incluyen el
aumento de los indices de conversion alimentaria y de crecimiento en las aguas
templadas, la prolongacién de la temporada de crecimiento, la expansién del drea
de distribucidn de las especies hacia los polos debido a la retirada de los hielos;
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gracias al aumento de la produccién primaria, los invertebrados filtradores
dispondrian de mayor cantidad de alimento;

posibles problemas relacionados con invasiones de especies exdticas, la disminucién
de las concentraciones de oxigeno y eventualmente una mayor floracién de algas
nocivas;

las condiciones locales en las zonas de cria tradicionales pueden volverse
inadecuadas para muchas especies tradicionales;

el estrés térmico repercutird en procesos fisioldgicos tales como la demanda de
oxigeno y las necesidades alimentarias;

para que las actividades de acuicultura puedan beneficiarse del aumento de la
temperatura es necesario aumentar el suministro de alimentos;

debido a las modificaciones en la disponibilidad de agua dulce para la agricultura,
la industria, las necesidades domésticas y riberefias, y a causa de los cambios en los
regimenes de precipitaciones, la acuicultura de agua dulce se volverd una actividad
competidora;

el aumento de las precipitaciones podrd también causar otros problemas, tales
como inundaciones;

la subida del nivel de los mares podria también causar inundaciones en sectores
costeros, manglares y praderas marinas, que son regiones posibles abastecedoras
de reservas de semillas para las especies de acuicultura.
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RESUMEN
Segun se predice, el cambio climatico repercutird directa e indirectamente en las
pesquerias de captura marinas y de aguas continentales lo que afectard las economias
dependientes de la pesca, las comunidades pesqueras y los pescadores. En este estudio
técnico se examinan dichas repercusiones pronosticadas y se introducen y aplican los
conceptos de vulnerabilidad, de adaptacion y de capacidad de adaptacion.

Como el agente impulsor de las pesquerias de captura es, en buena parte, el combustible
fésil, las operaciones que se llevan a cabo en el ambito de estas pesquerias contribuyen,
segun las estimaciones, en 40-130 Tg' CO, a las emisiones de gases de efecto invernadero.
Otra fuente de emisiones deriva del transporte de las capturas, cuya cuantia es incierta
y puede superar la de las emisiones producidas por las operaciones pesqueras, debido a
que las modalidades del transporte y las distancias a que son conducidos los productos
pueden variar. Las medidas de mitigacién pueden tener repercusiones en las pesquerias,
porque incrementan el costo de uso de los combustibles fésiles.

Las repercusiones del cambio climatico en las pesquerias y en los pescadores pueden
ser muy variadas. Pueden, por ejemplo, producirse repercusiones biofisicas sobre la
distribucién o la productividad de las poblaciones marinas y de aguas continentales
a causa de la acidificacion de los océanos, de los daios sufridos por el habitat, de
los cambios oceanogréficos y de perturbaciones que afectan a las precipitaciones
y a la disponibilidad de agua dulce. Las pesquerias se verdn asimismo expuestas a
diferentes repercusiones climaticas directas e indirectas, tales como los desplazamientos

' Teragramos (Tg) - 1 Tg = 1 000 000 000 000 g =102 g
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y movimientos migratorios humanos, los efectos de la subida del nivel del mar en las
comunidades e infraestructuras costeras, y los cambios en la frecuencia, distribucién e
intensidad de las tormentas tropicales.

Las pesquerfas son sistemas socioecolégicos dinimicos que estin experimentando
cambios acelerados relacionados con los mercados, la explotacién y las formas de
gobernanza; y que presentaran, ante los futuros impactos ligados al clima, un contexto en
constante evolucién. Las tendencias socioecondmicas actuales, que se suman a los efectos
indirectos del cambio climdtico, pueden interactuar con las repercusiones biofisicas que
se ejercen en la ecologia pesquera, amplificarlas e incluso rebasarlas. La variedad de
los mecanismos generadores de impactos, la complejidad de las interacciones entre los
sistemas sociales, ecoldgicos y econémicos, y la posibilidad de que ocurran alteraciones
repentinas y sorpresivas dificultan predecir los efectos futuros del cambio climdtico en
las pesquerias.

La vulnerabilidad de las pesquerias y comunidades pesqueras resulta de su exposicién y
de su susceptibilidad a los cambios, pero depende también de la aptitud de los individuos
y sistemas de anticipar las alteraciones y adaptarse a ellas. La capacidad de adaptacién
descansa en diversos activos, pero puede verse limitada por factores culturales o por la
marginacién. La vulnerabilidad varia de un pais a otro y de una comunidad a otra, y, en
el seno de la sociedad, entre los distintos grupos demogréficos. Por lo general, los paises
mds pobres y menos dotados son mds vulnerables a las repercusiones del clima, y en el
sector pesquero la vulnerabilidad tiende a ser mayor cuando las pesquerias ya sufren
sobreexplotacidn y sobrecapacidad.

Para responder al cambio climético, los individuos o las instituciones piblicas deben
ser capaces de reaccionar o de llevar a cabo acciones que anticipen los fenémenos de
cambio. Estas podrian comprender desde el abandono total de las actividades pesqueras
para optar por ocupaciones alternativas hasta la creacién de dispositivos de seguro o
sistemas de alerta y la modificacién de las operaciones pesqueras. Los procedimientos
de gobernanza pesquera afectan el abanico de las opciones de adaptacién disponibles, y
deberéan ser lo suficientemente flexibles para tener en cuenta los cambios que se producen
en la distribucién de las poblaciones y en los indices de abundancia. Se estima que los
métodos de gobernanza orientados a la creacién de pesquerias equitativas y sostenibles,
y en los que los factores inherentes de incertidumbre son tomados en consideracién —y
que se fundan en un enfoque ecosistémico como aquel por el cual hoy se aboga—, son los
que por lo general incrementan la capacidad de adaptacion en las pesquerias. No obstante,
las actuaciones de adaptacién pueden ser costosas y su alcance puede ser limitado, de
modo que las intervenciones destinadas a mitigar las emisiones que tienen por finalidad
de minimizar los efectos del cambio climético siguen siendo una de las responsabilidades
clave de los gobiernos.
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MENSAIJES CLAVE

1. Laseguridad alimentaria de las comunidades pesqueras se verd afectada por los efectos
del cambio climitico a través de miltiples cauces; por ejemplo, por el desplazamiento
de las personas hacia las costas, las repercusiones en las infraestructuras costeras y
en los espacios habitables, y por conductos biofisicos ficilmente observables o por
la alteracion de la productividad pesquera o disponibilidad de peces. Los cambios
indirectos y las tendencias pueden interactuar, ampliar o incluso desbordar los
impactos biofisicos en la ecologia de los peces.

2. A corto plazo, los problemas y tendencias no vinculados al clima, por ejemplo los
cambios en los mercados, la demografia, los regimenes de sobreexplotacién y de
gobernanza, pueden tener efectos mis pronunciados en las pesquerias que el cambio
climético mismo.

3. La capacidad de adaptacion al cambio climdtico se distribuye de manera desigual
entre las comunidades pesqueras y en el seno de cada comunidad. Esta capacidad
estd determinada en parte por los recursos materiales, pero también por redes
y tecnologias y por estructuras de gobernanza apropiadas. Los patrones de
vulnerabilidad delos pescadores alos efectos del cambio climético estdn determinados
tanto por la capacidad de adaptacién como por los cambios observados y por los
cambios futuros en los ecosistemas y en la productividad de la pesqueria.

4. Gracias a la creacion de capacidad de adaptacidn, es posible reducir la vulnerabilidad
a muchos tipos de repercusiones, a veces impredecibles o imprevistas. El papel clave
de las intervenciones del gobierno es facilitar la capacidad de adaptacién en el seno
de las comunidades vulnerables.

5. Existen varias opciones potenciales de adaptacion para las pesquerias, pero aun
si sus beneficios son significativos las limitaciones que conlleva su ejecucion
por los agentes interesados serdn considerables. En cuanto a las intervenciones
gubernamentales, podrd ser necesario hacer concesiones en lo que respecta a la
eficacia, a la seleccién de los individuos mds vulnerables que es preciso atender, y a
la creacidn de las condiciones de resiliencia para el sistema.
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1. INTRODUCCION

1.1 Contribucion de las pesquerias a la seguridad alimentaria

El pescado es un alimento altamente nutritivo, por lo que atin en pequefas cantidades
puede mejorar la dieta de las personas (FAO, 2007a). El pescado proporciona nutrientes
vitales ausentes en los productos amildceos tipicos que predominan en la dieta de las
personas pobres (FAO, 2005a). En 127 paises en desarrollo, el pescado aporta cerca del
20 por ciento de la ingesta de proteinas animales (Thorpe ez al., 2006) y esta proporcién
puede alcanzar el 90 por ciento en los pequefios Estados insulares en desarrollo (PEID)
o en las zonas costeras (FAO, 2005a). Aunque en las dltimas décadas una proporcién
de pescado importante y en aumento ha provenido de la acuicultura, aproximadamente
dos tercios del pescado procede atin de la pesca de captura?

Las pesquerias pueden también contribuir indirectamente a la seguridad alimentaria
ya que proporcionan ingresos con los que los paises con déficit de alimentos pueden
comprarlos. Las exportaciones de pescado de los paises de bajos ingresos con déficit
de alimentos equivalen al 50 por ciento del costo de sus importaciones de alimentos

(FAO, 20054).

1.2 Contribucién de las pesquerias a los medios de vida y al desarrollo
econémico

Se estima de forma conservadora que 43,5 millones de personas son empleadas
directamente en la pesca y la acuicultura de las cuales mis del 90 por ciento son
pequenios pescadores (FAO, 2005a). Ademds de las personas directamente empleadas
en la pesca, hay “vinculos hacia adelante” a otras actividades econémicas generadas
por el suministro de pescado (comercio, procesamiento, transporte, ventas al detalle,
etc.) y “vinculos hacia atrds” a actividades de apoyo (la construcciéon de embarcaciones,
fabricacion de redes, fabricacion y reparacién de motores, prestacion de servicios a los
pescadores y abastecimiento de combustible para barcos de pesca, etc.) Tomando en
cuenta estas otras actividades, se piensa que mis de 200 millones de personas dependen
de la pesca en pequefia escala en los paises en desarrollo, ademds de los millones a
quienes la pesca da ingresos suplementarios (FAO, 2005a). La pesca es una actividad
disponible, frecuentemente ejercida en las dreas rurales remotas donde las posibilidades
de encontrar empleo en otros sectores son muy reducidas, y puede por tanto representar
un importante motor del crecimiento y de desarrollo de medios de vida en las zonas
en las que las alternativas econdmicas son escasas (FAO, 2005a). Algunos pescadores
son trabajadores especializados que dependen enteramente de la pesca para su sustento;
mientras que para muchos otros, especialmente en las pesquerias continentales y en
los paises en desarrollo, las pesquerias forman parte de una estrategia diversificada de
medios de vida (Allison y Ellis, 2001; Smith, Nguyen Khoa y Lorenzen, 2005). La pesca
puede servir de «red de seguridad» para los pobres sin tierras o cuando otros medios
de vida fracasan (FAO, 2005a).

Muchos pequefios pescadores viven en la pobreza, concepto que a menudo se
interpreta como un estado resultante de la degradacion de los recursos y/o del fallo de
la funcién de red de seguridad que las pesquerias representan para los individuos més
pobres delasociedad. Estaidea generalizadora de la pobreza econdmica de los pescadores
en el mundo en desarrollo refleja una parte de la situacién de estas personas, pero no
da cuenta de que los pescadores de pequenia escala pueden ganar mds que sus pares en
sus respectivas comunidades, ni de que su pobreza es una condicién de dimensiones
multiples y tiene que ver con su vulnerabilidad a factores de estrés tales como el VIH/
SIDA, la marginacién politica, y el deficiente acceso a los servicios centrales y a la

2 Las pesquerias de captura proveen el 50 por ciento del pescado destinado a la produccién de alimentos

y suministran el 58 por ciento de la produccién pesquera total, incluidos los mamiferos marinos,
cocodrilos, corales, esponjas, crusticeos y plantas acudticas (FAO, 2009).
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atencidn sanitaria (Bene, 2003; FAO, 2005a). Las pesquerias en pequefia escala, y en
especial las pesquerias continentales, han sido a menudo marginadas y su contribucién a
la seguridad alimentaria y a la reduccién de la pobreza ha sido infravalorada.

1.3 Tendencias y situacion actual de las pesquerias

Las repercusiones del cambio climdtico se ejercerdn transversalmente en el contexto de
los factores que impulsan hoy las pesquerias, de las tendencias que sigue el sector y de
la situacidn actual de las pesquerias.

Tras los rdpidos aumentos de produccion registrados desde el decenio de 1950, el
rendimiento global de la pesca se ha estancado y puede estar disminuyendo. Muchas
poblaciones han sido sobreexplotadas o corren el riesgo de serlo (Hilborn et al., 2003;
FAO, 2005b). Esta opinion es sustentada por las estadisticas de la FAO, que indican
que la produccion de las pesquerias marinas alcanz6 su cota mixima en el decenio de
1980 y que a lo largo de los dltimos afios casi el 50 por ciento de las pesquerias han
estado explotadas al mdximo de su capacidad, el 25 por ciento ha estado sobreexplotada,
sufrido colapso o estd en declive, y que sélo 25 por ciento ha mostrado potencial de
aumento de la produccién (FAO, 2007a).

La produccién de las pesquerias continentales ha aumentado durante los dltimos
50 afios, cifrindose en alrededor de 9 millones de toneladas en 2002, aunque esta
tendencia ha estado acompafiada en muchos sistemas lacustres y fluviales por la
sobrepesca y el colapso de algunas especies grandes de alto valor. Se ha producido una
«sobrepesca ecosistémica» debido a que el mosaico de especies ha sido debilitado porque
los pescadores utilizan redes de menor tamafio para capturar especies mas pequefias y
de menor valor (Allan er al., 2005). Las poblaciones continentales también se han visto
afectadas por la contaminacidn, la alteracién del hébitat, los efectos ocasionados por
las infraestructuras (planes de gestion de presas y aguas) y la introduccién de especies
exéticas y cultivadas (Allan et al., 2005).

Ademais del desplome de las poblaciones, la sobrepesca ha causado por lo general
la reduccién de los ingresos y de la eficiencia econdmica, el aumento de la variabilidad
y la disminucidn de la capacidad de recuperacion de las poblaciones, y ha limitado las
capturas (Hsieh er al., 2006).

Los ecosistemas acudticos han sido profundamente alterados por la pesca, y se ha
difundido la tendencia a pescar en niveles cada vez mis bajos de la red tréfica a medida
que los peces disminuyen en los niveles superiores; esto ha determinado la merma de
las cosechas en los niveles tréficos inferiores (Pauly er al, 1998; Allan er al., 2005)
y una serie de efectos perjudiciales en el ecosistema tales como la perturbacién de
habitats susceptibles debido al uso de explosivos subacudticos para pescar, sustancias
venenosas y las pesadas redes de arrastre que causan dafios a su paso. Actualmente se
piensa que las especies de peces objetivo, e incluso ciertas especies marinas altamente
reproductivas, pueden llegar a extinguirse (Sadovy y Cheung, 2003), mientras que
los impactos sufridos por las especies capturadas incidentalmente y por los hébitats
también suponen pérdidas de biodiversidad acudtica (Worm ez al., 2006; Allan, 2005)
que pueden repercutir en ciertos procesos ecolégicos como la depredacién (Myers
et al., 2007), la bio-erosién (Bellwood, Hoey y Choat, 2003), la provisién de alimento
a las aves marinas (Jahncke, Checkley y Hunt, 2004) y el transporte de los nutrientes
(Allan et al.,2005). Al introducir una nueva presion selectiva dominante, la pesca afecta
probablemente también el caricter genético de las poblaciones (Hutchings, 2000).

Muchas pesquerias industrializadas se ven lastradas por la sobreinversién y el exceso
de capacidad pesquera (Hilborn er al., 2003), lo que hace econémica y politicamente
dificil reducir las actividades de pesca para ajustarlas a los indices de productividad
biolégica (Ludwig, Hilborn y Walters, 1993). Asi, aun en ausencia de alteraciones
atribuibles al cambio climdtico, se estima en general que es necesario reducir la
capacidad y el esfuerzo de pesca en la mayoria de las pesquerias.
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Algunos casos de colapso muy notables, como el de las poblaciones de anchoveta
de Pert, de las pesquerias de bacalao del Atldntico noroccidental y de holoturias en
el océano Indico tropical y el Pacifico, son ejemplos emblemiticos de fracaso de la
ordenacion pesquera (pese, en el caso de las primeras, a inversiones considerables en
investigacién cientifica) y de la dificultad de explotar muchas poblaciones de forma
sostenible. Se ha tomado cada vez mis conciencia de la importancia de entender los
aspectos humanos de las pesquerias y de centrarse en la gobernanza pesquera mis que
s6lo en aspectos de ordenacién. Actualmente se estd prestando mayor atencién a los
incentivos creados por las medidas de gestion y los acuerdos institucionales en torno
a la pesca, incluida la incorporacion de los pescadores locales y sus conocimientos
a través de co-gestion e iniciativas comunitarias de gestiéon (Jentoft, 2006; Hilborn,
2003). Esta tendencia ha estado acompaifiada por el reconocimiento de la necesidad de
tener en cuenta los ecosistemas dentro en los cuales se insertan las pesquerias. Tanto
el compromiso de las partes interesadas como la toma en consideracién del ecosistema
amplio son elementos que se han incorporado en el enfoque ecosistémico de la pesca
(FAO, 2003a).

Otra tendencia clave que caracteriza las pesquerias es su creciente orientacién
comercial y su globalizacién. Incluso las pesquerias en pequefia escala son, hasta cierto
punto, pesquerias comerciales porque al menos una porcién de las capturas se destina
a la venta (Berkes et al., 2001). Mientras tanto, el comercio internacional de productos
pesqueros ha aumentado fuertemente hasta el decenio de 1990. El 40 por ciento del
valor total y el 33 por ciento del volumen total del pescado producido entran en el
comercio internacional. Casi la mitad de este volumen es exportado por paises en
desarrollo (Delgado er al., 2003), representando ingreso de exportacién superior al
de cualquier otro producto alimenticio (Thorpe er al., 2006). En el caso de algunas
pesquerias especificas de productos de alto valor, como los erizos o los peces de arrecife
vivos, la demanda proveniente de mercados situados en la parte opuesta del mundo
puede influir en los pescadores de zonas remotas y determinar para las pesquerias un
desarrollo acelerado, la sobreexplotacién y el colapso en un periodo de unos pocos
afios (Berkes et al., 2006; Scales et al., 2005).

14 Exposicion y susceptibilidad de las pesquerias al cambio climatico
Las pesquerias marinas y de aguas continentales son susceptibles a un amplio espectro
de repercusiones ocasionadas por el cambio climético. Es ya conocida la sensibilidad
de los sistemas ecoldgicos que sustentan las pesquerias a la variabilidad climdtica. Por
ejemplo, en 2007, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
(IPCC) puso de relieve los distintos riesgos que el cambio climitico impone a los
sistemas acudticos, por ejemplo, la pérdida de humedales costeros, el descoloramiento
de los corales y los cambios en la distribucién y cronologia de los flujos hidricos; y
reconocié que la acidificacién de los océanos, cuyos efectos son atin inciertos, podria,
segtin las predicciones, ejercer graves impactos en los ecosistemas marinos (Orr et al.,
2005). Al mismo tiempo, estan los aspectos humanos de las pesquerias: los pescadores,
pesquerias, comunidades pesqueras e industrias afines estin concentradas en zonas
de costa o en tierras bajas cada vez mds expuestas a riesgos por la subida del nivel de
los mares, de acontecimientos climiticos extremos y de presiones humanas mdultiples
(Nicholls et al., 2007a). Mientras que la pobreza de las comunidades pesqueras u
otras formas de marginacién reducen la capacidad de adaptacién y de respuesta de
éstas a los cambios, la creciente globalizacién de los mercados pesqueros estd creando
situaciones de vulnerabilidad frente a los trastornos comerciales provenientes del
cambio climdtico.

Un aspecto esencial de la socio-economia de las pesquerias continentales, que puede
influir en la manera en que éstas interactian con los efectos del cambio climético, es la
marcada estacionalidad de muchas de las muy productivas pesquerias que se realizan
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TABLA 1

en los llanos inundables, por ejemplo en Asia sudoriental y Bangladesh (Dixon ez al.,
2003). Se relaciona hasta cierto punto con esta tendencia el hecho de que las pesquerias
continentales suelen ser llevadas a cabo por personas que no se definen como pescadores,
sino que desarrollan actividades pesqueras durante algunas estaciones de afio junto a
otras ocupaciones que realizan como medios de vida alternativos (Smith ez al., 2005).

Las repercusiones fisicas y ecoldgicas del cambio climdtico y su pertinencia para los
ambientes marinos y de aguas dulces fue el tema central tratado por Barange y Perry en
el primer capitulo de este estudio; el presente trabajo se concentra en las repercusiones
de estos fenémenos y sus interconexiones ambientales sobre los pescadores y sus
comunidades. Allison et al. (2005) estudiaron a fondo las repercusiones potenciales
del cambio climdtico en las pesquerias de captura. Este informe se basa en ejemplos de
Allison et al. (2005), pero pretende centrarse en nuevos descubrimientos, otras vias de
impacto y problemas planteados posteriormente.

2, MARCOS CONCEPTUALES

2.1 Categorias en que se inscriben las pesquerias

Las pesquerias manifiestan una gran diversidad en cuanto a magnitud, medio ambiente
en el que operan, especies capturadas, tecnologia utilizada, mercados a los que se
destinan los productos, pescadores, acuerdos de ordenacion y contexto politico (Berkes
et al., 2001; Jennings, Kaiser y Reynolds, 2001). Estos factores determinan la forma
en que cada pesqueria puede ser afectada por el cambio climitico. Para simplificar
esta diversidad, las pesquerias serdn tratadas con arreglo a dos agrupaciones generales:
las pesquerias en gran escala e industrializadas, y las en pequefia escala y artesanales.
Algunas de las caracteristicas de las pesquerias, pertinentes para la cuestién del cambio
climdtico, se ilustran en la Tabla 1. Las pesquerias en pequeia escala emplean a més del
99 por ciento de los pescadores pero producen aproximadamente el 50 por ciento de
las capturas marinas mundiales.

Las pesquerias que capturan pescado para produccién de harina y aceite se
distinguen claramente de las que producen pescado con fines alimentarios, puesto que
unas y otras estdn sujetas a diferentes dindmicas de mercado y porque sus repercusiones
para la sociedad son distintas.

Algunas diferencias generales entre las pesquerias en grande y en pequefa escala

Caracteristica

Pesquerias industriales en gran escala

Pesquerias artesanales en pequeiia escala

Realizadas por

Paises desarrollados principalmente.

Paises en desarrollo principalmente.

Localizadas en

Aguas marinas (a menudo oceanicas)
principalmente.

Aguas marinas costeras y aguas continentales.

Embarcaciones y equipo

Mecanizados, tecnologia avanzada,
disponen de flotas que faenan en aguas
distantes y que no se limitan a las aguas
locales.

De funcionamiento manual, tecnologia
simple; la pesca se limita a las aguas locales.

Consumo de combustible

Elevado (14 a 19 millones de toneladas,
2 a 5 toneladas de pescado/t de
combustible).

Bajo (1 a 2,5 millones de toneladas, 2 a 5
toneladas de pescado/t de combustible).

Aprovechamiento de la
captura

Mercados internacionales de elevado
valor, para la produccién de y reduccion
a harina.

Para produccion de alimentos, de consumo
principalmente local, pero de valor cada vez
mas elevado valor a nivel mundial.

Empleos directos

~500 000 pescadores.

~50 millones de pescadores.

Capturas por hora de trabajo

Elevadas.

Bajas.

Pescadores

A jornada completa, profesionales,
ingresos generalmente elevados en
relacion con los de la sociedad.

A jornada completa y a jornada parcial,
generalmente pobres.

Complejidad de la pesqueria

Reducida, pocas unidades pesqueras,
equipos parecidos, pocas especies.

Elevada, mayor numero de unidades
pesqueras y equipos variados, muchas
especies.

Capacidad de ordenacién

Elevada, grandes estructuras de gestion
burocratica, gran capacidad cientifica e
investigativa.

Escasa, las comunidades pesqueras estan en
lugares remotos y alejados del gobierno, la
informacion cientifica disponible es poca a nula.

Fuentes: segun Berkes et al., 2001; Pauly, 2006; y Baelde, 2007.
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Las pesquerias continentales de agua dulce se diferenciardn en este andlisis de las
pesquerias marinas. Las pesquerias continentales estin basadas en sistemas biofisicos
muy distintos de aquellos en los que se desarrollan las pesquerias marinas, pero en el
presente estudio, que se concentra en las repercusiones del cambio climético en los
pescadores mis que en los mecanismos biofisicos, el anilisis de la vulnerabilidad y
la pobreza serd, en su mayor parte, pertinente tanto para las pesquerias marinas en
pequeiia escala como para las continentales (que, por indole propia, son pesquerias en
pequeiia escala).

2.2 Vulnerabilidad y capacidad de recuperaciéon

La vulnerabilidad se ha convertido en un concepto clave de la literatura sobre el
cambio climdtico, y se define como la susceptibilidad de los grupos o individuos
a los dafios resultantes de los cambios climiticos. La vulnerabilidad se exacerba a
menudo por otros factores de estrés, y da testimonio de que el modo en que las
personas y los sistemas se ven afectados por el cambio climético depende de amenazas
medioambientales externas, de los factores internos que determinan las repercusiones
que puedan ejercer tales amenazas, y de como los sistemas y los individuos son capaces
de responder dindmicamente a los cambios. Segin el IPCC, la vulnerabilidad se define
en «... funcidn del tipo, magnitud y ritmo de la variacion climdtica al que estd expuesto
el sistema, de su susceptibilidad y de su capacidad de adaptacion» (McCarthy et al.,
2001: p. 995). Estos elementos se describen en la Figura 1, que distingue claramente los
impactos de los factores de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad de un individuo, de una comunidad o de un grupo social mas
amplio depende de su capacidad de respuesta ante factores de estrés externo que pueden
ser causados por la variabilidad del ambiente o por cambios resultantes de fuerzas
econdémicas o sociales que se originan fuera del dmbito local. La vulnerabilidad es un
concepto complejo que estd determinado por una combinacién de caracteres naturales
y sociopoliticos y por la geografia. La vulnerabilidad puede acrecentarse por factores
no ligados al clima —tales como la pobreza, la desigualdad, la inseguridad alimentaria,
los conflictos, las enfermedades y la globalizacién— que repercuten en la exposicidn,
susceptibilidad y capacidad de adaptacién de los sistemas, comunidades e individuos
(Adger er al., 2007).

La capacidad de recuperacién (o resiliencia) es un concepto que se relaciona
con la vulnerabilidad y la adaptabilidad. Se aplica cada vez mis en el contexto de la
ordenacion de sistemas sociales y ecolégicos enlazados tales como las pesquerias. La

FIGURA 1
Modelo conceptual de la vulnerabilidad

Susceptibilidad (S)
Grado de dependencia de la pesca de las economias
nacionales, y por consiguiente de susceptibilidad a cualquier
cambio que pueda ocurrir en el sector

Exposicion (E)
Naturaleza y grado en que los sistemas de produccién
pesquera estin expuestos a los efectos del cambio climatico

A

Capacidad de adaptacién (CA)

=+ | Aptitud o capacidad del sistema de modificarse o de cambiar

para hacer frente a los cambios derivados de los factores de
estrés climdtico actuales o esperados

Impactos potenciales (IP)
Todos los impactos que puedan ocurrir sin que se tomen en
cuenta las acciones de adaptacion planificada

Vulnerabilidad
V =f(IP, CA)

Fuente: adaptado de Allison et al., 2005.
Nota: La palabra «sistema» se puede interpretar como pais, region, comunidad, sector, grupo social o individuo.




130

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

idea de resiliencia reconoce implicitamente el caricter de «sistemas complejos» de los
sistemas enlazados, y el hecho de que en ellos se producen comportamientos inciertos
y sorpresivos, como conductas encauzadas y estados estables alternativos; y que se
manifiestan umbrales y periodos de aparente estabilidad interrumpidos por cambios
bruscos que dan lugar a comportamientos cualitativamente diferentes. La adopcién de
una aproximacion fundada en la resiliencia no se enfoca en la aptitud del sistema para
resistir al cambio, sino que hace hincapié en la importancia de los factores de disturbio
y en la capacidad de reorganizacién y de renovacién. Como se trata de un concepto
dindmico, la resiliencia permite dar cuenta de los efectos inciertos del cambio climitico
en sistemas complejos como las pesquerias.

Desde el punto de vista socio-ecolégico, el concepto de resiliencia engloba como
aspectos importantes el aprendizaje social, los sistemas de conocimiento, el liderazgo,
las redes e instituciones sociales que facilitan los recorridos por un medio perturbado,
y la adaptacion al cambio y el manejo de las propiedades de recuperacién del sistema
para que éste se mantenga en un estado estable (Folke, 2006). Asi pues, considérase que
es resiliente el sistema capaz de absorber los elementos de perturbacién manteniendo
sus funciones bdsicas; de auto-organizarse y de crear en los sujetos la facultad del
aprendizaje. La resiliencia de la produccién acuitica en el mundo en desarrollo se
ha definido como la aptitud de esa produccién para «absorber las conmociones y
reorganizarse... tras una situacion de estrés y de alteracién, conservando sin embargo
su capacidad de proporcionar beneficios que permiten reducir la pobreza» (Allison,
Andrew y Oliver, 2007).

23 Pesquerias, pobreza, medios de vida y el contexto socioeconémico de
la pesca

La pobreza de muchas comunidades pesqueras ha sido entendida convencionalmente
como una condicién que deriva de factores enddgenos, debido a la inevitable
sobreexplotacidn y bajos beneficios producidos por los recursos de acceso abierto (los
individuos son pobres porque su ocupacion es la pesca); o que procede de factores
exdgenos, a causa de la afluencia al sector pesquero de los individuos mas pobres de
entre los pobres, quienes consideran que la pesca es su recurso de tltima instancia (su
estado de pobreza es la razdn de que opten por ocuparse en la pesca [Bene, 2003]). Sin
embargo, tanto Bene (2003) como Smith, Nguyen Khoa y Lorenzen (2005) conceden
que esta manera de considerar el asunto es simplificadora en exceso, y que las pesquerias
en pequeiia escala deben comprenderse en su contexto socioeconémico y cultural mis
amplio. Los autores recurren a Allison y Ellis (2001), quienes introdujeron el marco
analitico del enfoque de los medios de vida sostenibles para describir en detalle los
aspectos de las pesquerias en pequeiia escala que es preciso considerar.

Un medio de vida puede definirse como el conjunto de capacidades, activos y
actividades necesarios para garantizar el sustento de las personas (Chambers y Conway,
1992). El concepto de medios de vida sostenibles busca reunir los factores criticos, los
activos y las actividades que afectan a los elementos de vulnerabilidad o la robustez de
las estrategias domésticas (Allison y Ellis, 2001; Ellis, 2000). Los individuos pueden
recurrir y cimentarse en cinco tipos de activos fundamentales: los activos humanos,
naturales, financieros, sociales y fisicos (Recuadro 1).

A los bienes se accede por conducto de las politicas y las instituciones, o por
procesos tales como el mercado o las instituciones (Figura 2). Los medios de vida
también son afectados por un contexto de vulnerabilidad que comprende por ejemplo
las variaciones estacionales y los cambios en los precios del combustible (Allison y
Horemans, 2006).

Este marco y la perspectiva segin la cual las pesquerias son sélo uno de una
multiplicidad de sectores a que recurren los individuos, hogares o comunidades
para asegurar sus medios de vida (como ocurre en muchas pesquerias continentales
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RECUADRO 1
Identificacion de los activos relacionados con los medios de vida segun el marco
de medios de vida sostenibles

Capital natural: las existencias de recursos naturales (suelo, agua, aire, recursos
genéticos, etc.) y servicios medioambientales (ciclo hidrolégico, sumideros de residuos
contaminantes, etc.) a partir de los cuales se derivan los recursos y servicios ttiles para los
medios de vida.

Capital fisico: los activos fisicos comprenden el capital que es creado por los procesos de
produccién econémica. Dicho capital se refiere a las infraestructuras bésicas y bienes de
produccidn necesarios para sostener los medios de vida.

Capital econémico o financiero: la base de capital (p. ¢j., efectivo, crédito/débito, ahorros
y otros activos econdmicos) esencial para la realizacién de una estrategia de medios de
vida.

Capital humano: las pericias, conocimientos, capacidad laboral, condiciones de salud
y capacidades fisicas que permiten a los sujetos llevar a cabo con éxito las diferentes
estrategias de medios de vida.

Capital social: los recursos sociales (redes, demandas sociales, relaciones sociales,
afiliaciones, asociaciones) a los que recurren las personas cuando llevan a cabo diferentes
estrategias de medios de vida que requieren acciones coordinadas.

FIGURA 2
El marco de medios de vida sostenibles

Activos: H: humano; N: natural; F: financiero; Fi: fisico; S: social

ACTIVOS RELACIONADOS CON LOS POLiTI(lAS RESULTADOS DE LOS
MEDIOS DE VIDA INSTITUCIONES P | MEDIOS DE VIDA
Y PROCESOS / A
CONTEXTO DE / H Z> R | « Mayores ingresos
VULNERABILIDAD = 7 POLITICAS A |+ Aumento del bienestar
+ CONMOCIONES s N Influenciay : hsﬂair0§clonomlcas c | * Menor vulnerabilidad
« TENDENCIAS L acceso ] ectoriales ESTRATEGIAS ol* Mayor seguridad
—_ DE MEDIOS alimentaria
* VARIACIONES INSTITUCIONES DE VIDA N Uso més sostenible de
ESTACIONALES \ F Fi * Leyes, mercados, S |
relaciones sociales, E 0s recursos naturales
costumbres \ G | * Potenciacion, inclusion
PROCESOS u social
* Descentralizacion, |
participacion, R
liberalizacion de los
mercados

Fuente: segun Allison y Horemans, 2006.

y en pequefia escala [Smith, 2005]) ayuda a entender algunos de los vinculos que se
establecen entre las pesquerias y otros sectores mayores y subraya la importancia del
contexto en el que se desarrollan las pesquerias. Se consigue asi un andlisis mds holistico
de la pesca y del cambio climético, porque la pesca no es considerada en virtud de la
simple relacién de una comunidad con el sistema de produccién acuitico, sino como
una parte de un sistema socioeconémico mds amplio que es afectado también por el
cambio climdtico. Puede afirmarse que el cambio climdtico repercute en cada uno de
los cinco tipos de activos (tal como lo han examinado Allison et al., 2005); y que el
cambio climdtico modifica asimismo el contexto de vulnerabilidad y afecta las politicas,
las instituciones y los procesos.
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2.4 Cambio climatico y variabilidad climatica

Las pesquerias siempre han sido afectadas por las variaciones climéticas, especialmente
por acontecimientos raros y extremos tales como las fallas en los sistemas de surgencia,
los huracanes y las inundaciones. Es probable que el cambio climdtico se experimente
como una serie de acontecimientos extremos que ocurren con una frecuencia mayor,
y no como un aumento constante de las temperaturas. Por consiguiente, es justo
llevar a cabo un anilisis de la manera en que las pesquerias reaccionan y se adaptan
a las fluctuaciones climdticas existentes. Esta suposicién —es decir que el cambio
climético futuro se manifestard como un aumento en la gravedad de los fenémenos
conocidos— puede ser apropiada para orientar las politicas y acciones relacionadas con
las repercusiones climéticas a breve plazo, pero es preciso tener presente que pueden
existir umbrales o puntos de inflexion que hacen que los sistemas sociales y ecolégicos se
modifiquen y adopten condiciones cualitativamente diferentes, planteando problemas
inéditos para la sostenibilidad y la ordenacion pesquera.

2.5 Unidades y escalas del analisis

Los impactos del cambio climdtico, la vulnerabilidad y las medidas de adaptacion
se pueden examinar en relacién con varios aspectos de las «pesquerias» (p. ej., la
produccién pesquera sostenible, el bienestar, las economias nacionales, la seguridad
alimentaria o los medios de vida) y con arreglo a diversas escalas (p. ej., a escala de los
paises, comunidades, sectores, operaciones pesqueras, hogares o individuos). Cada uno
de estos aspectos serd afectado de forma distinta por el cambio climdtico. Por ejemplo,
la interrupcidn de las capturas como medio de adaptacion a una produccién pesquera
que se ha reducido podria ser vista de una cierta manera desde la perspectiva de la
produccion pesquera sostenible, pero de otra desde el punto de vista del bienestar de las
comunidades involucradas. La escala en que se efectian los anélisis también afecta las
conclusiones a las que éstos pueden conducir. Por ejemplo, las estadisticas nacionales
permiten identificar los factores de vulnerabilidad de las economias frente a ciertos
impactos, pero no logran discernir cudles son, en el seno de los paises, los individuos
o grupos sociales vulnerables y reconocerlos como tales. Para el presente estudio, los
pescadores y sus comunidades constituyen la unidad de andlisis principal, y el examen
de la vulnerabilidad se lleva a cabo en diversas escalas.

3. PESQUERIAS Y MITIGACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
3.1 Contribucion de las pesquerias a las emisiones de gases de efecto
invernadero

Las actividades pesqueras contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) tanto durante las operaciones de captura como, posteriormente, durante el
transporte, elaboracién y almacenamiento del pescado y éstas son en parte responsables
del cambio climdtico. La mayor parte de los trabajos sobre la contribucién de las
pesquerias al cambio climdtico han concluido que, dada la muy escasa cuantia de las
emisiones producidas por el sector de la pesca, no se justificaria prestar gran atencién a
las cuestiones relacionadas con la mitigacién (Troadec, 2000); y que la informacién sobre
la contribucidn de las pesquerias a las emisiones es escasa. Sin embargo, Tyedmers et al.
(2005) han calculado que el consumo de combustible por las flotas pesqueras equivale al
consumo de combustible total de los Paises Bajos. En esta seccidn se analizan algunos
de los cauces que siguen las emisiones y las medidas potenciales de mitigacidn, y se
ofrecen algunos ejemplos.

3.1.1 Emisiones producidas por las operaciones pesqueras

Aunque en la mayor parte de las pesquerias se utilizan embarcaciones que de una u
otra manera estin dotadas de un motor alimentado por combustible {6sil, las distintas
pesquerias usan varios tipos de combustible. Las embarcaciones pequeias utilizan
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gasolina y de vez en cuando diésel para los motores fuera o dentro de borda, mientras
que las embarcaciones de tamafio mediano usan diésel porque es un combustible menos
inflamable que la gasolina. S6lo los pesqueros mds grandes (de mas de 1 000 toneladas)
usan el combustible mis contaminante para operar los motores de los cargueros de gran
calado. Esto se debe a que el petrdleo pesado debe ser procesado por un equipo especial
antes de entrar en los motores (A. Smith, comunicacién personal).

Segtin las estimaciones actuales, la aviacion y el sector de los buques cargueros,
incluidas las flotas pesqueras comerciales, producen una cantidad similar de emisiones
de CO,. En 2001, las aproximadamente 90 000 embarcaciones de mds de 100 toneladas
de la flota mundial consumieron cerca de 280 millones de toneladas de combustible
y emitieron cerca de 813 Tg CO, y 21,4 Tg NO, (un poderoso GEI) (Eyring er al.,
2005). En 2001 habia registrados alrededor de 23 000 embarcaciones de pesca y buques
factoria, que representaban alrededor del 23 por ciento de la flota pesquera mundial.
Eyring et al. (2005) han derivado los coeficientes de emisién para estas clases de
vehiculos, y a partir de estos valores el presente estudio ha estimado emisiones totales
de los grandes buques pesqueros —que son de alrededor de 69,2 Tg CO, por afio— lo
que representa el 8,5 por ciento de las emisiones producidas por todos los barcos de
transporte de mercancias. Esta estimacion es intermedia entre la estimacién mds alta de
Tyedmers, Watson y Pauly (2005), quienes utilizaron las estadisticas FAO de capturas
y el indice de eficiencia tipica combustible/captura para varias pesquerias para calcular
el consumo de combustible de la flota pesquera mundial en 2000, y las estimaciones de
la FAO (2007a) que analizan el uso de combustible de los barcos pesqueros en 2005
(Tabla 2).

Tratindose de la posibilidad de incorporar el transporte maritimo en los sistemas de
contabilidad de emisiones, las estimaciones contenidas en la Tabla 2 muestran diferencias
considerables que indican claramente que es necesario proseguir las investigaciones.
Algunas de las diferencias se pueden explicar por las distintas fuentes de los datos y
métodos usados. Los célculos de Eyring abarcan sélo las 23 000 embarcaciones mds
grandes que superan las 100 toneladas, mientras que en 2004 la flota mundial tenia
1,3 millones de embarcaciones con cubierta (FAO, 2007a, p. 25). El método utilizado
por Tyedmers et al. abarcé todas las embarcaciones vy, tal como era de suponer, los
valores calculados resultaron més altos. Las estimaciones de la FAO son mucho mis
bajas y reflejan quizd las reducciones registradas por la flota pesquera entre 2001 y
2005. Sin embargo, las tendencias de los nimeros de embarcaciones no explicarian
estos valores considerablemente mds bajos, porque las reducciones que han ocurrido
en algunas zonas han sido compensadas por aumentos en otras. Por ejemplo, el
ndmero y el total de kW de potencia motriz de las embarcaciones de la Unién Europea
disminuyeron en cerca del 9 por ciento (10 000 embarcaciones y alrededor de 1 millén
de kW), mientras que el tamafio y la potencia de la flota china aumentaron en 7 por
ciento y 9 por ciento respectivamente (34 000 embarcaciones y 1,3 millones de kW),

TABLA 2
Estimaciones del consumo de combustible y de las emisiones de CO, de los barcos pesqueros

Fuente Tipo de Ano Consumo de Emisiones de CO,

embarcacion combustible (Tg) combustible/

Relacion

(millones de toneladas) emisiones de CO,

Eyring (2005) >100 t (23 000 2001 23,6’ 69'
(embarcaciones de  embarcaciones)
>100 t solamente)

2,9

Tyedmers et al. Todas las 2001 42 134
(2005) embarcaciones

3,2

FAO (2007a) 1,3 millones de 2005 14 43
embarcaciones
con cubierta

3,052

' Calculado de acuerdo con la proporcion de grandes embarcaciones que son barcos factoria o barcos de captura.
2 Promedio de las razones utilizadas por Eyring y Tyedmers.

Fuente: FAO, 2007a.
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RECUADRO 2
Islandia: el aumento de la eficiencia energética en el sector de la pesca como
estrategia de mitigacion

En los paises y regiones en los que las pesquerias estin muy industrializadas y cuyas
economias dependen del sector pesquero, las emisiones producidas por las actividades
pesqueras pueden ser cuantiosas. En Islandia, la pesca y la elaboracién del pescado
supusieron el 40 por ciento de sus exportaciones totales, mientras que el uso de
combustibles fésiles dio origen a cerca del 26 por ciento de todas las emisiones de gases
de efecto invernadero. Uno de los objetivos del Gobierno de Islandia ha sido aumentar
la eficiencia energética del sector mediante la educacién sobre opciones de ahorro
de energia, la dotacién de embarcaciones nuevas de la mejor tecnologia disponible y
reduccién en el uso de sistemas de refrigeracion con hidrofluorocarbonos (HFC).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente de Islandia (2003), http://unfccc.int/resource/docs/natc/icenc3.pdf

pese a los planes para hacer frente a la sobrecapacidad de esa flota. Las embarcaciones
coreanas disminuyeron ligeramente en nimero, pero su considerable potencia motriz
aument6 en cerca de 2 millones de kW (14 por ciento, FAO, 2007a, p. 27).

En algunos casos, los aparejos de pesca moviles, en especial las redes de arrastre
demersales, son menos eficientes en cuanto a consumo de combustible que los aparejos
estaticos (Tabla 3). No obstante, la eficiencia energética de las operaciones pesqueras
debe ser examinada especificamente, porque algunos aparejos pasivos industriales
pueden tener un alto coeficiente de consumo de energia. Se estimé que los costos
del combustible en 2005 equivalieron a alrededor del 30 por ciento de las utilidades
realizadas mediante aparejos demersales en los paises desarrollados. En el mundo en
desarrollo, las flotas tienden a tener menor eficiencia de combustible en términos de
costos y beneficios derivados de la captura, y en esos paises se gasta hasta el 50 por
ciento de dichos beneficios en combustible (Tabla 3). No es posible comparar entre los
consumos absolutos de combustible porque los valores son afectados por las variaciones
de precios del combustible y de captura en las diferentes pesquerias y paises.

La eficiencia del consumo de combustible puede verse reducida cuando la ordenacién
pesquera es deficiente. Algunas medidas de ordenacién (p. ej., el total de capturas
permitidas sin cupos individuales) pueden exacerbar la «carrera por el pescado» e
incentivar el aumento de la potencia motriz. Mientras tanto, las embarcaciones que
faenan en zonas sobrepescadas —cuyas poblaciones han disminuido en densidad y cuyos
individuos tienen tamafios mis reducidos— deben aumentar su esfuerzo pesquero,
capturar un mayor nimero de individuos, desplazarse hacia lugares mis distantes o
hacia bancos mds profundos y/o pescar en un drea mdis extensa para desembarcar el
mismo volumen de pescado —todo lo cual harfa aumentar el consumo de combustible
por tonelada de material desembarcado.

TABLA 3
Costos del combustible como proporcion de los beneficios totales
Categoria de aparejos Costo del combustible como proporcion de los
beneficios totales en 2005 (porcentaje)
Paises en desarrollo Aparejos moéviles demersales 52,3
Aparejos moviles pelagicos 33,4
Aparejos pasivos 38,7
Paises desarrollados Aparejos moéviles demersales 28,7
Aparejos moviles pelagicos 11,0
Aparejos pasivos 9,2

Fuente: FAO, 2007a.

Nota: Los costos del combustible varian de un pais a otro.
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3.1.2  Mitigacion de las emisiones producidas por las operaciones pesqueras

Es probable que el aumento de los costos del combustible siga presionando a la industria
pesquera y que ésta deba aumentar su eficiencia en cuanto a consumo de combustible
para seguir siendo rentable, recurriendo por ejemplo a embarcaciones o a aparejos mas
eficientes, tales como las redes de arrastre dobles en lugar de las redes tnicas (Tietze
et al., 2005). Sin embargo, se estima que con estas practicas el ahorro de combustible no
serfa mayor del 20 por ciento (FAO, 2007a). También para los pescadores en pequefia
escala existen opciones de reduccién del consumo de combustible, por ejemplo,
mediante el aumento de eficiencia de sus embarcaciones, el uso de velas y la adopcién
de mejores procedimientos de pesca (Wilson, 1999).

3.1.3  Emisiones generadas por las operaciones de mercadeo

La FAO estima que en 2004, se comercializaron a nivel internacional 53 millones de
toneladas de pescado (FAO, 2007a), incluidos tanto los productos provenientes de la
pesca como de la acuicultura. El transporte de este pescado originé emisiones de gases
de efecto invernadero. Los envios de algunos productos pesqueros de elevado valor,
tales como las importaciones de attiin destinadas a Japdn, se realizan frecuentemente
por aire y conllevarian emisiones sumamente altas. Las importaciones de pescado
transportadas por via aérea a los Estados Unidos de América, Europa y Asia se han
estimado en 200 000 100 000 y 135 000 toneladas, respectivamente (Conway, 2007).
Las pesquerias pueden suponer una contribucién regional significativa al transporte
de carga aérea. Por ejemplo, el pescado, moluscos y crusticeos fueron los productos
miés frecuentemente aerotransportados desde Nueva Zelandia en 1997 (Statistics New
Zealand, 2007), mientras que el 10 por ciento de toda la carga aerotransportada desde
Columbia Britdnica en 1996 correspondié a productos pesqueros (British Columbia
Stats, 1998).

Pese a los rdpidos incrementos que ha conocido el transporte mundial de productos
pesqueros hasta principios del decenio de 2000, los volimenes parecen haber
registrado un estancamiento. Esto puede deberse a la competencia con otras mercancias
transportadas por avidn, a la reticencia de las lineas aéreas a transportar pescado, y a
una tendencia a transportar el pescado congelado en el punto de origen en contenedores
refrigerados (Conway, 2007). Las emisiones por kilogramo del producto que se
transporta por aire superan varias veces a las de los productos que viajan por mar.
Saunders y Hayes (2007) han calculado los coeficientes del transporte de productos
agricolas, y estos mismos coeficientes son aplicables a las exportaciones de pescado
(aunque éstas puedan ser cuantitativamente superiores cuando un volumen mayor
de productos se somete a refrigeracion). Las emisiones derivadas de los fletes aéreos
intercontinentales de pescado pueden entonces cifrarse en 8,5 toneladas de CO, por
kilogramo de producto, valor que equivale a 3,5 veces el de las emisiones del producto
enviado por mar y a mds de 90 veces al de las emisiones procedentes del transporte local
del pescado, si éste es consumido dentro de los 400 km de la fuente (Tabla 4).

Suponiendo que las emisiones por kilogramo de pescado sean similares a las
del producto agricola, las 435 000 toneladas de pescado importadas en los Estados
Unidos, Europa y Asia (Conway, 2007) por via aérea darian origen a 3,7 Tg CO, de

TABLA 4
Emisiones de CO, producidas por diferentes formas de transporte de productos agricolas
Forma de transporte y distancia gCoO,/kg
Distancias cortas (<400 km) Envios por camién 55
Transporte internacional Flete aéreo 8510
Flete maritimo
A granel 2 399
No a granel 6 424

Fuente: Segun Saunders y Hayes, 2007.



136

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

emisiones, cantidad que equivale aproximadamente al 3 a 9 por ciento de las emisiones
operativas de CO, estimadas provenientes de las embarcaciones de pesca. Las emisiones
derivadas del transporte no aéreo de los restantes 52,5 millones de toneladas de
pescado comercializado internacionalmente dependen de la distancia y modalidad
del transporte. De los datos del Tabla 4 para los fletes por camién a corta distancia
y para los fletes no a granel maritimos, esta cantidad podria estar comprendida entre
3y 340 Tg CO,, equivalente a entre el 2 y 780 por ciento de las emisiones pesqueras
operativas estimadas.

Estd claro que se necesita una informacién més detallada sobre las formas de
transporte para formular estimaciones fiables del flete de pescado, pero es posible que las
emisiones que produce este sector sean tan significativas como las emisiones operativas.
La contribucién del sector pesquero a las emisiones de CO, aumentard con la continua
internacionalizacion del comercio de pescado si el indice de eficiencia del transporte y
la relacion flete aéreo-flete por superficie se mantiene invariado, mientras que un uso
mayor del flete maritimo a granel o el aumento del consumo local pueden traducirse en
una reduccién general de las emisiones producidas por el transporte de pescado.

3.1.4  Otras formas de contribucion potencial de las pesquerias a la mitigacion

Se ha comenzado a investigar sobre la utilizacién de los productos de desecho
provenientes de la elaboracién del pescado para la produccion de biodiésel. Este
combustible puede ofrecer una alternativa al uso de los combustibles f6siles o al
biodiésel terrestre en casos especificos cuando se dispone de grandes cantidades de
grasa de pescado. Por ejemplo, en Honduras una empresa elaboradora de tilapia genera
electricidad y hace funcionar vehiculos con combustible a base de grasa de desecho
de pescado (Tony Piccolo, comunicacion personal). Se aprovechan para este fin los
productos de desecho provenientes de la elaboracion industrial del pescado cultivado.
Como el pescado tiene un elevado valor nutritivo, esta forma de aprovechamiento
es poco deseable en las pesquerias de captura tipicas, a menos que se disponga de
cantidades igualmente grandes de otros desechos de productos pesqueros que suelen
descartarse.

3.2 Repercusiones de las acciones mundiales de mitigacién en las pesquerias

Los sectores de la aviacién y de los fletes no estin en la actualidad comprendidos
dentro de ningin plan de comercio de emisiones. Las embarcaciones pesqueras
que pescan en aguas distantes y son abastecidas de combustible fuera de las aguas
territoriales no estdn por consiguiente incluidas en los planes y pueden también evitar
los impuestos nacionales sobre el combustible. Por el contrario, las embarcaciones
que pescan dentro de la zona econémica exclusiva (ZEE) de sus paises estdn sujetas a
pagar impuestos sobre el combustible y a ser incorporadas en los mecanismos en vigor.
Mientras se negocia el mecanismo post Kyoto de 2012, es posible que los sectores de
la aviacion y de los fletes entren a formar parte de dicho mecanismo (EEA, 2008), con
las consiguientes implicaciones respecto a emisiones y uso del combustible de todas las
embarcaciones pesqueras.

La gran mayoria de las operaciones pesqueras son vulnerables a cualquier
disminucién en la disponibilidad de combustible o a cualquier aumento de precios, ya
que dependen por completo de los combustibles fésiles. La duplicacion del precio del
diésel en 2004 y 2005, por ejemplo, determiné que los pescadores debieran retirar de
sus beneficios una cantidad doble para sufragar los gastos de combustible, y ello hizo
que muchas operaciones pesqueras dejasen de ser rentables (FAO, 2007a).

Como el 40 por ciento de las capturas se comercializa internacionalmente (Delgado
et al., 2003), el aumento de los costos del transporte y de los fletes (p. ej., debido a
los impuestos de carbono o a otras medidas de mitigacion) afectard a los mercados
y reducird potencialmente la rentabilidad del sector. Esto podrd también afectar la



El cambio climatico y la pesca de captura: repercusiones potenciales, adaptacion y mitigacion

137

seguridad alimentaria de los paises pobres importadores de pescado por aumento de
los costos de importacién de este producto.

4. REPERCUSIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PESQUERIAS
4.1  Repercusiones potenciales y cauces de las repercusiones
Se espera que el cambio climatico repercuta en las pesquerias por conducto de diversos
cauces y agentes impulsores. La Figura 3 ilustra que los efectos del cambio climético
pueden ser directos o indirectos, y resultan de procesos que tienen lugar en los
ecosistemas acudticos o que se vinculan a los sistemas politicos, econémicos y sociales.
Este informe se concentra en las consecuencias del cambio climdtico en el punto de su
incidencia en las actividades pesqueras, en los pescadores y sus comunidades.
Numerosas son las potenciales repercusiones ecoldgicas indirectas y socioeconémicas
directas e indirectas en la pesca que se han reconocido (Tabla 5, Allison et al., 2005).
En el primer capitulo de este informe, Barange y Perry resumen las repercusiones
biofisicas en los sistemas acudticos. Esta ha sido la orientacién de la mayor parte de los
estudios sobre el cambio climético y la pesca, quizd por la importancia que las ciencias
naturales tienen en el dmbito de las investigaciones climatolégicas y pesqueras y debido
a la complejidad de las repercusiones socioeconémicas indirectas. Sin embargo, el
Recuadro 3 presenta un caso en el que la fuerza de las repercusiones socioeconémicas
parece haber sido superior a la de las repercusiones biofisicas y ecoldgicas derivadas del
cambio climdtico, incluso en remotas comunidades de pescadores de subsistencia.

FIGURA 3
Repercusiones ecolégicas, repercusiones directas y repercusiones socioeconémicas
del cambio climatico en las pesquerias y ejemplos de cada caso
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TABLA 5

Repercusiones potenciales del cambio climatico en las pesquerias

Tipos de cambios

Cambios fisicos

Procesos

Repercusiones potenciales en las
pesquerias

Medio ambiente
fisico (cambios
ecoldgicos
indirectos)

Aumento de la

concentracién de CO, y
de la acidificacion del

océano.

Efectos en los animales calciferos, por
ejemplo moluscos, crustaceos, corales,
equinodermos y ciertos tipos de
fitoplancton.

Reduccién potencial de la produccion
de los recursos calciferos marinos

y especies ecolégicamente afines y
disminucién de los rendimientos.

Calentamiento de las
capas superiores del
océano.

Las especies de aguas templadas
reemplazan a las de aguas frias.

Desplazamiento hacia el polo

norte y el polo sur de las zonas

de distribucion del plancton, de
invertebrados, de peces y de aves,
reduccién de la diversidad de especies
en las aguas tropicales.

Las especies de plancton se desplazan
hacia latitudes mas altas.

Modificacion del calendario de
floracion del fitoplancton.
Modificacion de la composicion del
fitoplancton.

Posible desfase entre la presa
(plancton) y el depredador
(poblaciones icticas), y reduccion de la
produccion y biodiversidad y mayor
variabilidad de los rendimientos.

Subida del nivel del mar.

Pérdida de habitats de cria de peces
costeros, por ejemplo, manglares,
arrecifes de coral.

Produccion y rendimiento reducidos
de las pesquerias costeras y de
pesquerias afines.

Poblaciones icticas
(cambios ecoldgicos
indirectos)

Aumento de la

temperatura del agua.

Cambios en la proporcién de sexos.
Alteracion de la fecha de desove.
Alteracion de los periodos migratorios.

Alteracion de los periodos de
abundancia maxima.

Alteracion de la cronologia y
reduccion de la productividad en
todos los sistemas marinos y de aguas
dulces.

Modificacién de las
corrientes oceanicas.

Aumento de especies invasivas,
enfermedades y proliferacion de algas.

Reduccion de la productividad de
las especies objetivo en los sistemas
marinos y de aguas dulces.

Cambios en los resultados del
reclutamiento de peces.

Abundancia de peces juveniles
afectados y consiguiente reduccién de
la productividad en las aguas marinas
y en las aguas dulces.

Ecosistemas
(cambios ecoldgicos
indirectos)

Reduccion de los flujos
hidricos y aumento de las

sequias.

Variaciones en el nivel de los lagos.

Variaciones en los flujos minimos en
los rios.

Reduccién de la productividad de las
pesquerias lacustres.
Reduccién de la productividad de las
pesquerias fluviales.

Mayor frecuencia de los
fenémenos de oscilacion

meridional El Nifio.

Cambios en la periodicidad y latitud de
los fendbmenos de surgencia.

Cambios en la distribucién de las
pesquerias peldgicas.

Descoloramiento y muerte de los
corales.

Reduccion de la productividad de las
pesquerias en arrecifes de coral.

Perturbaciones de
las infraestructuras
costeras y en

las operaciones
pesqueras (cambios
directos)

Aumento del nivel del

mar.

Cambios en el perfil de las costas,
pérdidas de puertos y viviendas.

Mayor vulnerabilidad de las
comunidades e infraestructuras
costeras a marejadas cicldnicas y a las
alteraciones del nivel del mar.

Mayor exposicién de las zonas costeras
a los dafios ocasionados por las
tormentas.

Los costos de adaptacion se traducen

en una rentabilidad menor; los riesgos
de danos ocasionados por las tormentas
hacen aumentar las primas de seguros
ylo los costos de reconstruccion.

Tormentas mas
frecuentes.

Mas jornadas de pesca perdidas a
causa del mal tiempo, mayor riesgo de
accidentes.

El aumento de los riesgos asociados
con la pesca hace que la pesca se
convierta en un medio de subsistencia
menos viable para los pobres.

Las instalaciones acuicolas (estanques
costeros, jaulas marinas) son mas
propensas a dafo o destruccion.

Reduccién de la rentabilidad de las
empresas en escala mas grande,
aumento de las primas de seguros.

Pesca continental
y medios de

vida (cambios
socioeconomicos
indirectos)

Variacion en los niveles

de precipitacion.

En las zonas donde la pluviosidad
disminuye, se reducen las
oportunidades para la agricultura, la
pesca y la acuicultura como sistemas de
subsistencia rural.

Reduccion de la diversidad de los
medios de vida rurales; mayores riesgos
para la agricultura; mayor dependencia
de los ingresos no agricolas.
Desplazamiento de las poblaciones
hacia las zonas costeras y afluencia de
nuevos pescadores.

Mayor frecuencia de

sequias o inundaciones.

Dafios a los activos de produccion
(estanques piscicolas, presas, arrozales,
etc.) y a las viviendas.

Menor predictibilidad

de las estaciones
lluviosas o secas.

Menores posibilidades de planificar las
actividades que aseguran los medios
de vida, por ejemplo, estacionalidad
de las actividades agricolas y la pesca.

Mayor vulnerabilidad de los hogares
y comunidades situados en zonas
riberefias y en llanos inundables.

Fuente: Adaptado de Allison et al., 2005.
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RECUADRO 3
Importancia de los factores socioeconémicos en las comunidades pesqueras de Fiji

Las islas Lau estdn situadas en una provincia sudoriental remota de Fiji y tienen escasas
carreteras y medios de transporte. En estas islas, mas que en otras partes de Fiji, la vida sigue
pautas muy tradicionales y la mayoria de los hogares se dedica a la pesca de subsistencia.

Tras un episodio de mortalidad masiva de corales provocada por las alteraciones de
la temperatura en 2000 y un brote de estrellas de mar corona-de-espinas (Acanthaster
planci) que ocasion6 dafios a las formaciones coraliferas en 1999, se podia esperar que
las pesquerias y comunidades locales que hacen uso de esos arrecifes hubieran sufrido
repercusiones directas. Sin embargo, una encuesta socioecondmica realizada en la
zona en 2006 revelé que si bien algunos pescadores estaban al tanto del fenémeno de
descoloramiento de los corales y de la invasién de coronas de espinas, pocos crefan que estos
eventos representasen una amenaza para las poblaciones de peces. La mayor parte de los
pescadores no habia constatado que la pesca hubiese mermado y por consiguiente ningtin
pescador habia ajustado sus précticas de pesca. Pese a la lejania de estas comunidades y al
hecho de que sus miembros practicasen una pesca de subsistencia, el mayor cambio que
habfan experimentado sus medios de vida derivé de una oportunidad de exportar articulos
artesanales (cuencos ceremoniales tallados) y no de los impactos ecolégicos producidos
por el clima que habian causado el blanqueamiento de los corales y el brote de estrellas
de mar.

Este caso se basa en una encuesta relativamente pequefia realizada en un grupo de
islas especifico, y no debe conducir a deducciones generalizadoras; pero ilustra que la
suposicién de que en las pesquerias de subsistencia los factores biofisicos y ecolégicos sean
agentes determinantes de las conductas laborales y sociales puede ser engafiosa.

Fuente: Turner et al., 2007.

4.2  Repercusiones por sector

4.2.2  Pesquerias marinas en pequeiia escala y artesanales

El sector de la pesca en pequeiia escala es susceptible a diversas repercusiones
ecoldgicas indirectas segtin el sistema ecoldgico en que se basa la pesqueria. Por
ejemplo, los arrecifes de coral son, en todo el Atlintico occidental, el océano Indico y
el océano Pacifico, una zona que sustentan pesquerias en pequena escala. Los arrecifes
estdn en situacién de riesgo debido a la elevacion de la temperatura y a la acidificacion
de las aguas, ademds de peligrar a causa de otros efectos locales mas directos (Hoegh-
Guldberg er al., 2007). El grave riesgo de blanqueamiento y mortalidad de los corales
a causa de la subida de la temperatura superficial representa una amenaza para la
productividad de estas pesquerias. El drea de distribucidn de los arrecifes de coral, que
coincide con la distribucién geogréfica de amplias poblaciones de paises en desarrollo
en Asia sudoriental, Africa oriental y por todo el Pacifico, indica que la subsistencia de
muchos millones de pescadores de pequefia escala dependen de los arrecifes de coral
(Whittingham, Campbell y Townsley, 2003a). Los habitats y humedales préximos a
la costa, tales como los manglares y las praderas submarinas —que a menudo son las
zonas en donde se practica la pesca en pequefia escala o que pueden ser zonas de cria
de especies importantes— son susceptibles a sufrir las repercusiones de la subida del
nivel del mar, en especial cuando el desarrollo costero ha limitado la expansién del
ecosistema en zonas cercanas a la costa (Nichols et al., 2007a).

Debido a su escasa movilidad, los pescadores en pequefia escala suelen no estin
en condiciones de adaptarse y seguir a las especies que han modificado sus zonas
de distribucién en respuesta al cambio climdtico. Las instituciones tradicionales
que garantizan el derecho de acceso a los recursos zonales tendrin que enfrentar las
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contingencias derivadas de la pérdida o de la reubicacidn de los recursos locales. No
obstante, si bien algunos pescadores verdn que sus especies objetivo han desaparecido,
otros advertirin que los desembarques de especies de alto valor comercial aumentan.
Por ejemplo, en el sistema de la Corriente de Humboldt durante los afios de El Nifio
los desembarques de camarén y pulpos aumentan en el norte de Pert, mientras que en
el sur las aguas templadas tropicales favorecen el incremento de los desembarques de
vieiras. Estas especies tienen mayor valor comercial que las tradicionales y los mercados
internacionales las demandan (Badjeck, 2008).

Ademis, los aportes de agua dulce a los estuarios pueden contribuir a la aparicién
en esas zonas de especies de aguas salobres. Por ejemplo, durante El Nifio de 1997 a
2000, en Pert septentrional las pautas de salinidad se modificaron a causa del aumento
de las lluvias, favoreciendo la pesqueria de la lisa (Mugil cephalus) (Badjeck, 2008); y
durante La Nifia de 1999 a 2000 en Colombia se dispard la pesca de la tilapia a causa de
los cambios de salinidad del agua (Blanco, Narviez Barandica y Villoria, 2007).

Los pescadores de pequeiia escala estan particularmente expuestos a las repercusiones
directas del cambio climdtico porque viven por lo general en las aldeas mds cercanas
al mar; las propiedades e infraestructuras corren por lo tanto el riesgo de ser dafiadas
por factores destructivos directos como la subida del nivel del mar y el aumento en la
frecuencia e intensidad de las tormentas. Las tormentas también agudizan los peligros
que conllevan las faenas maritimas, y los cambios en los patrones climiticos pueden
alterar las pricticas pesqueras fundadas en un conocimiento tradicional del clima y las
corrientes marinas locales.

Los trastornos provocados por sucesos extremos que afectan a otros sectores (p. ¢j.,
la agricultura, el turismo, las manufacturas) pueden tener efectos socioeconémicos
indirectos. La mano de obra desplazada que llega al sector de la pesca puede
desencadenar conflictos laborales relacionados con las oportunidades de empleo
y aumentar la presién pesquera. Este efecto fue observado tras los huracanes que
asolaron el Caribe (Mahon, 2002). Las sequias y subsecuentes prondsticos de fracaso
de la agricultura en algunas zonas del Africa subsahariana (Conway et al., 2005) pueden
conducir a los denominados “refugiados ambientales” a trasladarse a zonas costeras
creando una afluencia de mano de obra de pesca excedente.

Los medios de vida de los pescadores en pequefia escala ya son vulnerables a
diversos riesgos no climéticos, tales como las fluctuaciones en los recursos, la pérdida
de acceso a los recursos, el VIH/SIDA, las variaciones en los mercados, los conflictos,
la marginalizacién y la deficiente gobernanza (Allison, Beveridge y van Brakel, 2008).
A las condiciones de inestabilidad que inhiben las inversiones en proyectos pesqueros
estratégicos sostenibles de largo plazo se sumardn, extremandolas, los factores de
inseguridad resultantes del cambio climitico. Ademis, los pescadores en pequeiia escala
carecen por lo general de cobertura de seguro.

4.2.3  Pesquerias marinas en gran escala

Muchas de las mayores pesquerias del mundo (en particular, la pesqueria de la anchoveta
peruana [Engraulis ringens], que supone més del 10 por ciento de los desembarques
mundiales) estdn situadas en ecosistemas de surgencia y son por consiguiente
sumamente vulnerables a los cambios que afectan al clima y a las corrientes. Las
capturas anuales de anchoveta peruana, por ejemplo, han registrado fluctuaciones
de entre 1,7 y 11,3 millones de toneladas durante la tltima década en respuesta a las
alteraciones ocasionadas por el fenémeno de El Nifio.

Los cambios en gran escala afectan a la distribucidn de las especies y, por tanto, a
los sistemas productivos. Por ejemplo, el pronosticado desplazamiento hacia el norte
de las poblaciones de atin (Miller, 2007) puede entorpecer el funcionamiento de las
industrias elaboradoras de pescado porque las infraestructuras existentes ya no estaran
lo suficientemente cerca de los nuevos bancos pesqueros. Por lo demds, los cambios en
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la distribucién de las poblaciones y de las capturas pueden ocurrir de uno y otro lado
de las fronteras nacionales.

En el contexto del cambio climatico, la carencia de limites definidos y estables de los
recursos plantea particulares dificultades para la gobernanza pesquera. Los cambios en
la distribucién de las especies de peces y las fluctuaciones en la abundancia de las especies
convencionales y de las especies «<nuevas» pueden obstaculizar los acuerdos sobre los
acuerdos de asignacién vigentes. Por ejemplo, los cambios en las dreas de distribucién
del salmén del Pacifico resultantes de las variaciones de temperatura de la superficie
del mar y de los patrones de circulacién han conducido a conflictos relacionados con
los acuerdos de ordenacién entre los Estados Unidos de América y Canadd (Tratado
del salmoén del Pacifico, Miller, 2000). Igualmente, se pronostica que los cambios de
temperatura en las Islas del Pacifico podrian determinar una redistribucién espacial de
los recursos de attin hacia latitudes mds altas en el océano Pacifico, y que esto podria
acarrear conflictos respecto a las existencias de atin entre flotas industriales extranjeras
y flotas nacionales, puesto que el dmbito de operaciones éstas ultimas se limita a sus
respectivas ZEE (Banco Mundial, 2000). Estos problemas también se pueden plantear
a escala subnacional entre jurisdicciones locales, las dreas tradicionales de ordenacién o
los sistemas de derechos territoriales.

La efectividad de herramientas de ordenacion espacial rigida, tales como la
declaracién de dreas de veda permanente con el objeto de proteger las zonas de cria
o de migracidn, los planes de ordenacién basados en los limites de las ZEE o los
planes de ordenacién de la pesca transfronteriza también pueden quedar anulada si la
estacionalidad de las especies objetivo (p. ¢j., temporadas de veda) sufre variaciones en
respuesta a la alteracién de los regimenes climéticos.

Las pesquerias industriales también estdn sujetas a repercusiones directas producidas
por el cambio climatico como la elevacién del nivel de los mares y la mayor frecuencia e
intensidad de fendmenos meteoroldgicos extremos. Asi como sucede con las pesquerias
en pequefia escala, las operaciones pesqueras pueden ser alteradas directamente
por el mal tiempo, mientras que los acontecimientos extremos pueden perjudicar
las embarcaciones y las infraestructuras en tierra firme. Los puertos urbanos y las
instalaciones para grandes buques también pueden verse afectados. Un nimero cada
vez mayor de ciudades costeras corre peligro de ser perjudicado por la subida del nivel
del mar y los episodios atmosféricos extremos, en especial en las economias asidticas en
rapido desarrollo (Nicholls ez al., 2007a).

Entre los impactos indirectos en las pesquerias industriales estdn las inundaciones o
los problemas relacionados con la salud de poblaciones vulnerables, que pueden afectar
al empleo, a los mercados o a las plantas de elaboracién. El sector de la acuicultura
es uno de los principales mercados para la harina de pescado procedente de la pesca
de captura, y los efectos del cambio climético pueden repercutir en los mercados de
transformacién de productos pesqueros; sin embargo, las proyecciones actuales indican
que la demanda de harina y aceite de pescado continuard aumentando en el futuro
cercano (Delgado er al., 2003).

Para algunas pesquerias puede haber repercusiones positivas indirectas debidas
al descenso de actividad en otras pesquerias que compiten por una porcién de los
mercados mundiales. Por ejemplo, mientras que las pesquerias que operan en la zona
de surgencias oriental del Pacifico se vieron perjudicadas durante los afios de El Niiio,
las pesquerias danesas recibieron casi los precios mis altos por el espadin del Baltico
(Sprattus sprattus balticus), una especie competidora en el sector de la produccién de
harina (MacKenzie y Visser, 2001).

4.2.4  Pesquerias continentales
Las alteraciones climiticas pueden ocasionar cambios en las precipitaciones y en la
escorrentia y afectar profundamente la ecologia de las pesquerias continentales. Las
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pesquerias lacustres en el Africa meridional, por ejemplo, sufrirdn probablemente con
mucha fuerza los efectos del descenso del nivel de los lagos y la disminucién de las
capturas (Recuadro 4).

En las cuencas hidrogrificas donde se espera que la escorrentia y las tasas de
descarga aumenten, la inundacidn estacional de las llanuras fluviales, como las de la
cuenca del Ganges en Asia meridional, determinard que el rendimiento ictioldgico
pueda incrementarse debido a la explotacién por especies migratorias laterales de zonas
efimeras de desove y de alimentacién mds extensas. En Bangladesh, un aumento del 20
al 40 por ciento de las dreas inundadas podria elevar los rendimientos anuales en 60 000
a 130 000 toneladas (Allison et al., 2005). Sin embargo, si bien las tasas de descarga y las
dreas inundadas de muchos rios en Asia meridional y sudoriental puedan aumentar, se
predice a menudo que los flujos disminuirdn durante las estaciones secas; y la biomasa
explotable es mis susceptible a las condiciones ambientales secas que a las que prevalecen
durante la temporada de inundaciones (Halls, Kirkwood y Payne, 2001). Por lo tanto,
los incrementos de rendimiento producidos por el aumento de las inundaciones pueden
verse contrarrestados por las disminuciones que tienen lugar durante la estacién seca.
Ademis, los cambios en el régimen hidroldgico y el riesgo de sequias y de inundaciones
pueden representar incentivos suplementarios para las inversiones en grandes obras
de construccién de infraestructuras tales como las barreras de proteccion contra las
inundaciones, las presas hidroeléctricas y los proyectos de irrigacidn, que se sabe tienen
interacciones complejas (y a menudo negativas) con la pesca (véase p. ej. Shankar, Halls
y Barr, 2004).

43 Repercusiones en el mercado y en los intercambios comerciales

Las repercusiones del clima pueden afectar directamente a las actividades de elaboracién
pesquera y a los intercambios comerciales en el sector de las pesquerias. Por ejemplo,
después del huracan Katrina, los pescadores de la zona del Misisipi en los Estados

RECUADRO 4
Precipitaciones y pesquerias continentales africanas
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En el lago Chilwa en Malawi, un lago de aguas someras muy productivo, funciona una
pesqueria cuyo valor comercial es de 10 millones de délares EE.UU. al afio. Sin embargo, a
causa de las variaciones de pluviosidad el lago se ha secado en su totalidad periédicamente.
Las series cronolégicas demuestran que la productividad de la pesqueria estd estrechamente
vinculada al volumen de agua contenida en el lago. Durante los periodos de sequia, algunos
pescadores han diversificado sus medios de vida optando por dedicarse a la agricultura,
al pastoreo y a otras ocupaciones, mientras que otros pescadores mis acomodados y
especializados han migrado a las pesquerias de otros lagos de la region.

Fuente: Segtin Allison et al., 2007.



El cambio climatico y la pesca de captura: repercusiones potenciales, adaptacion y mitigacion

143

Unidos de América no consiguieron vender o capturar pescado, o comprar combustible
o hielo (Buck, 2005); mientras que, en 1998, las fuertes lluvias que cayeron en Pert
interrumpieron las carreteras impidiendo el acceso de las comunidades rurales de
pescadores a sus mercados habituales (Broad, Pfaff y Glantz, 1999).

La mayor frecuencia de los fenémenos de proliferacién de algas, la intoxicacion
por consumo de crusticeos y pescados con ciguatera, las alteraciones ecoldgicas y la
incidencia de patogenos humanos transmitidos por el agua, por ejemplo el Vibrio en
las zonas afectadas por inundaciones, pueden conducir a la gente a temer el consumo
de pescado contaminado. Estos factores pueden afectar negativamente los mercados de
pescado (Patz, 2000; Hales, Weinstein y Woodward, 1999); sin embargo, el alcance de
este tipo de repercusiones es aun incierto.

44 Potenciales repercusiones positivas

Ademis de las repercusiones negativas, el cambio climético podria crear posiblemente
oportunidades y tener efectos positivos en algunas pesquerias, aunque en la literatura
éstos no han sido bien entendidos ni descritos adecuadamente. En el primer capitulo
de este informe, Barange y Perry destacan varios mecanismos en virtud de los cuales la
produccién pesquera puede incrementarse o pueden desarrollarse nuevas pesquerias.

En las aguas continentales, la creacién de pesquerias por aumento de las dreas
inundadas puede compensar parcialmente las pérdidas de tierras dedicadas a la
agricultura o a otras actividades econémicas. En Perd, el aumento de la temperatura
de la superficie del mar perjudica a las pesquerias peldgicas artesanales, pero al mismo
tiempo atrae a inmigrantes tropicales o subtropicales y ocasiona la expansién de la
zona de distribucidn de algunas especies; esto ilustra cémo el cambio climatico podria
generar nuevas oportunidades para los pescadores y sus comunidades. En efecto,
durante los fendmenos de El Nifio de 1982 a 1983 y de 1997 a 1998, aparecieron en Pert
camarones peneidos y langostas de roca provenientes de la Provincia Pandmica (Arntz,
1986; Arntz et al., 2006). Estas especies, junto a los dorados (Coryphaena hippurus;
mahi-mahi), atunes y tiburones diamante o marrajo dientuso (Isurus oxyrinchus) crearon
nuevas oportunidades para el sector de la pesca artesanal (CAF, 2000).

Un caso extremo seria la creacién de una pesqueria enteramente nueva en aguas
abiertas resultante del deshielo del océano Artico. La ordenacién de las pesquerias atin
no existentes, para las cuales no existen acuerdos estipulados de gobernanza plantea
desafios porque se enfrentan situaciones de incertidumbre y se carece de experiencia;
pero esta circunstancia representa también una oportunidad de disefiar medidas de
gobernanza y de ordenacién con limites precautorios antes de que se desarrolle una
situacién de sobrecapacidad. La capacidad de adaptacion de las economias, sectores
pesqueros, comunidades, individuos y sistemas de gobernanza determinari hasta qué
punto serd posible aprovechar las oportunidades generadas por las pesquerias nuevas.

4.5 Repercusiones observadas y repercusiones futuras

4.5.1  Repercusiones observadas del cambio y de la variabilidad climatica

Se sabe que el control de la actividad de muchas pesquerias depende estrechamente
de efectos ecolégicos que derivan de la variabilidad climdtica (véase un ejemplo en el
Recuadro 5). Mientras tanto, en los ecosistemas marinos se han observado cambios
duraderos relacionados con el clima (IPCC, 2007), por ejemplo en las poblaciones de
peces objetivo. Sin embargo, a pesar de los cambios ecoldgicos que ya se han registrado,
las repercusiones que ha experimentado la pesca deben atin ser distinguidas en gran
medida de fenémenos preexistentes de variabilidad y de repercusiones no atribuibles
a efectos climaticos (la sobreexplotacidn, las fluctuaciones de mercado, etc.). Incluso
en el caso de pesquerias que se desarrollan en zonas de arrecifes coraliferos que han
sufrido variaciones profundas atribuibles el cambio climético, queda por demostrar que
tales repercusiones hayan podido tener efectos significativos (véase el Recuadro 6).
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RECUADRO 5
Repercusiones de la variabilidad climatica en las pesquerias de
anchoveta peruana

Mis del 95 por ciento de las capturas pesqueras peruanas, en las que dominan los recursos
peldgicos tales como la anchoveta (Engraulis ringens), es desembarcado por el sector
industrial (Majluf, Barandearan y Sueiro, 2005). Este es, por afiadidura, el segundo mayor
sector generador de divisas después del minero, y sus exportaciones estin valoradas en 1
124 millones de ddlares EE.UU. (FAO, 2003b). Sin embargo, la cosecha de la anchoveta
puede experimentar una gran variabilidad debido a que, durante las fases templadas de la
oscilacién meridional El Nifio, las poblaciones acusan fluctuaciones.

Los acontecimientos de El Nifio ocasionan una reduccién de los fenémenos de
surgencia a lo largo de las costas peruanas y repercuten en los procesos naturales de aporte
de nutrientes causando un descenso significativo de la biomasa de anchoveta. Durante
El Nifio de 1998, la biomasa de anchoveta fue estimada en 1,2 millones de toneladas, el
volumen mids bajo registrado en el decenio de 1990 (Niquen y Bouchon, 2004). Durante
El Nifio de 1997 a 1998, los volimenes totales desembarcados disminuyeron en el 55 por
ciento, en comparacién con los del afio 1996 (CAF, 2000). Se ha calculado que el costo
directo de este decremento para el sector pesquero ha sido de 73,7 millones de soles
peruanos (PEN) o 26,3 millones de délares EE.UU. (al tipo de cambio de 1998), con un
efecto negativo en la balanza de pagos nacional de cerca de PENS,4 millones (CAF, 2000).
Pert es el mayor productor mundial de harina y aceite de pescado, y las fluctuaciones
en las poblaciones de anchoveta no sélo producen trastornos a nivel nacional sino que
repercuten también en los mercados mundiales de piensos acuicolas.

Mientras que el sector de la pesca industrial se vefa perjudicado por la reduccién de
las poblaciones de anchoveta y de sardina en las dreas de surgencia del Pacifico oriental,
los pescadores daneses recibian precios casi sin precedentes por el espadin del Biéltico,
una especie que en el sector de la harina de pescado es competidora de la anchoveta
(MacKenzie y Visser, 2001). La variabilidad climdtica en Perti no siempre es sinénimo
de efectos negativos para la industria de la harina de pescado; los fenémenos de La Nifia
(descenso de las temperaturas de la superficie del mar) han conducido a incrementos

en las capturas de anchovetas y se han traducido en beneficios para el sector industrial
(Ordinola, 2002).

Aunque se ha constatado que el pH del océano ha descendido en 0,1 unidades desde
1750, no se ha observado aun que las repercusiones de la acidificacién hayan sido
significativas para la pesca (Nicholls ez al., 2007b), aunque los pronésticos a largo plazo
son alarmantes (Orr et al., 2005).

A través de todo el mundo, las zonas costeras se estin erosionando (Nicholls
et al., 2007b), y los consiguientes peligros de inundaciones y pérdidas de ecosistemas
representan amenazas para las comunidades costeras. Varios procesos, entre ellos el
cambio de uso de las tierras, son responsables de estas alteraciones. No obstante, la
erosion también puede agravarse por el efecto de la subida del nivel del mar, inducida
por los cambios climéticos, aunque debido a la complejidad de la dindmica de las costas
resulta dificil aislar la incidencia de la accién del clima (Nicholls ez al., 2007b).

4.5.2  Otras repercusiones probables que pueden tener lugar durante los proximos
50 anos

Las tendencias climdticas existentes se intensificardn en el curso del préximo siglo
(IPCC, 2007) y se espera que sus repercusiones seran mds severas en los ecosistemas
acudticos, manifestindose tanto directa como indirectamente en la pesca, en los
mercados y en las comunidades. La pérdida de corales por descoloramiento ocurrird
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RECUADRO 6
Repercusiones del descoloramiento de los corales en las pesquerias del
océano indico occidental

El descoloramiento de los corales es un fenémeno biolégico que determina que, a causa de
factores de estrés (en especial las temperaturas del agua excepcionalmente altas), los corales
pétreos y otros organismos con ellos asociados se despojen de las algas simbidticas que
normalmente se encuentran en sus tejidos. Como resultado de estos cambios, los corales
se blanquean; pueden recuperarse pero también morir si el descoloramiento es grave o
prolongado.

Los corales de los arrecifes de la region del océano Indico occidental experimentaron
un agudo descoloramiento y mortalidad debidos al fenémeno de El Nifio de 1998 a 1999,
y sufrieron un nuevo blanqueamiento en 2005. En los arrecifes internos de las Seychelles
las consecuencias ecoldgicas fueron graves. La cubierta de corales vivos disminuyé de 27
por ciento a 3 por ciento, y los peces que se alimentan de corales desaparecieron (Graham
et al., 2006). No obstante, las repercusiones del fenémeno de descoloramiento en las
estadisticas de desembarques y en las encuestas sobre biomasa de las especies objetivo
quedarfan atn por demostrar (Grandcourt y Cesar 2003; Graham et al., 2007). Esto puede
deberse a que la estructura de los corales muertos atin proporciond habitats para los peces.
Posteriormente, las estructuras coraliferas comenzaron a erosionarse y su masa disminuyé.
En estudios ecolégicos emprendidos en 2005 se constaté una reduccidn en los indices de
abundancia de peces pequefios. Este fendmeno puede apuntar a que el descoloramiento
ha tenido efectos retardados en las especies de peces comercialmente importantes, y a que
la erosion de los corales muertos termind afectando los indices de reclutamiento de estas
especies (Graham et al., 2007).

probablemente durante los préximos 50 afios, con efectos consiguientes en la
productividad de las pesquerias de arrecifes y, potencialmente, en las condiciones
de proteccién de las costas a medida que los arrecifes se degradan. El nivel de los
mares continuard subiendo y para 2100 habrd aumentado en otros 20 a 60 c¢m, lo
que supondrd niveles del mar sumamente altos, mayores riesgos de inundaciones y
disminucién acentuada de hdbitats costeros.

Ademds de los cambios progresivos en las tendencias existentes, los sistemas
sociales y ecolégicos complejos, tales como las zonas costeras y las pesquerias, pueden
manifestar modificaciones cualitativas repentinas de comportamiento cuando ciertas
variables de forzamiento superan determinados umbrales (Scheffer er al., 2001; Lenton
et al., 2008). Aparte de este comportamiento no lineal de los sistemas, la suposicion de
que los cambios ocurren de forma gradual descansa en una comprension incompleta de
algunos mecanismos que pueden dar originen a cambios mds acelerados.

Por ejemplo, el IPCC estimd inicialmente que la capa de hielo de Groenlandia podria
tomar mds de 1 000 afios en derretirse, pero observaciones recientes sugieren que el
proceso ya estd ocurriendo més ripido debido a los mecanismos de colapso de hielo que
no fueron incorporados en las proyecciones (Lenton et al., 2008). Anidlogamente, las
predicciones de cambios que afectardn a los sistemas sociales y ecolégicos relacionados
con las pesquerias pueden fundarse en un conocimiento inadecuado de mecanismos y
«elementos de inflexién» que ocasionan virajes sorpresivos o irreversibles. El cambio
climético podria, por consiguiente, dar lugar en los sistemas costeros a transformaciones
bruscas, sorpresivas e irreversibles (Nicholls, 2007). El tristemente famoso caso de
desplome de la pesqueria del bacalao del norte en el Atldntico noroccidental sirve como
ejemplo (no climatico) ilustrativo de una préctica de sobrepesca crénica que condujo
a la pérdida stbita, inesperada e irreversible de la produccién de esa pesqueria. Por lo
tanto, las observaciones de fenémenos existentes de tendencia no lineal no han de ser
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usadas para predecir con fiabilidad las repercusiones que podrin producirse durante
los préximos 50 afios.

4.5.3  Repercusiones del cambio climatico en el contexto de otras tendencias

Es preciso considerar las repercusiones futuras del cambio climético en la pesca a la
luz de las muy grandes transformaciones que se pueden esperar ocurran, sin tener en
cuenta el cambio climético, en el seno de la sociedad, por ejemplo en los mercados,
la tecnologia y la gobernanza (Garcia y Grainger, 2005). Este contexto en evolucién
de las pesquerias significaria que las repercusiones del cambio climitico no pueden
pronosticarse analizando la forma en que los sistemas pesqueros, en su estado actual,
puedan ser afectados por los cambios climiticos futuros. Es probable que a futuro, el
cambio climdtico actde sobre la pesca segun pautas distintas a las actuales. Por ejemplo,
si para la gestion del ecosistema se implantan en el futuro medidas incentivadoras
y participativas que perfeccionardn la ordenacién pesquera y si las disposiciones
de manejo se cumplen mds adecuadamente (Hilborn er al., 2003), las poblaciones
icticas estardn mejor armadas para resistir los impactos biofisicos que puedan sufrir
los mecanismos de reclutamiento, y los ecosistemas pesqueros manifestarin mayor
resiliencia ante los cambios.

En un mundo en el que la demanda de pescado se intensifica, los precios registran
aumentos y las pesquerias conocen una mayor globalizacién (Delgado er al., 2003),
las pesquerias comerciales podrian mantener su rentabilidad pese a rendimientos
menguantes. Sin embargo, en los paises mis pobres las pesquerias de subsistencia y los
mercados locales pueden volverse mds susceptibles a la demanda econémica proveniente
de paises ricos; y al destinar un mayor volumen de la produccién a las exportaciones, la
contribucién de la pesca a la seguridad alimentaria puede disminuir en los paises pobres.

4.5.4  Repercusiones sinérgicas

La literatura sobre las repercusiones del cambio climdtico (incluido el presente
informe) tiende necesariamente a enumerar por separado los factores de impacto; pero
es importante saber que existen potenciales efectos sinérgicos acumulativos de los
impactos multiples (véase por ejemplo el Recuadro 7).

4.5.5  Incertidumbre de las repercusiones

Si bien los sucesivos informes del IPCC han documentado, con mayor certeza
cientifica, que el cambio climético ya estd teniendo lugar y que sus repercusiones
observadas son cada vez mdis numerosas, sigue habiendo mucha incertidumbre
sobre el alcance, magnitud, ritmo y direccién de los cambios e impactos. Al mismo
tiempo, y a diferencia de lo que ocurre respecto de los sistemas terrestres que sirven
de sostén a las actividades agricolas, las predicciones sobre los efectos climéticos
en los sistemas acudticos son cuantitativamente escasas (Easterling et al, 2007). La
importancia relativa de las diferentes repercusiones y sus interacciones potenciales
son muy imperfectamente entendidas, y la incertidumbre de los prondsticos de las
variables climdticas es amplificada por la deficiente comprension de las respuestas de
los sistemas biofisicos. Otro factor de complejidad e imprevisibilidad es la forma en que
los individuos y las economias —y sus relaciones multiples con los ecosistemas locales—
pudieran responder al cambio (Allison, Beveridge y van Brakel, 2008, Figura 4). Esto
indica cudn necesario es que socidlogos, economistas y naturalistas intervengan en el
proceso de recomendacién de politicas y en la ordenacién. También enfatiza que es
fundamental disefiar regimenes de gobernanza pesquera suficientemente flexibles —
adaptables a los cambios imprevistos— y aptos para educar a quienes los implementen.
Con esta finalidad se han elaborado marcos conceptuales como la cogestion adaptativa
(Armitage et al., 2008) que si bien son bastante flexibles no han sido ain ensayados en
gran escala.
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RECUADRO 7
Factores de impacto miltiple en las pesquerias del delta del Mekong

El delta inferior del Mekong alberga mds de un millar de especies de peces y sostiene una
pesqueria de captura de 1,5 millones de toneladas y medios de vida para 40 millones de
personas basados en la pesca. Estas pesquerias se ven amenazadas por diversos procesos
relacionados con el clima, entre los cuales estin las variaciones en los patrones de
precipitacidn, el derretimiento de las nieves y la subida del nivel del mar; estos fenémenos
repercuten en varios aspectos de la ecologia del delta y en los asentamientos humanos.

N
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Ademds de la interaccién de estos impactos climéticos, las mayores repercusiones sobre
las pesquerias que se desarrollan en el delta provienen de actividades humanas, incluida la
sobrepesca, el cambio de uso de la tierra y los trastornos hidrolégicos. El aumento de las
inundaciones puede, en el futuro, determinar mayores rendimientos pesqueros, pero las
medidas de mitigacién de inundaciones ya planificadas para proteger la agricultura podrian
traducirse en rendimientos contenidos, puesto que la extensién de los terrenos inundados

serd menor.

Fuente: Easterling et al., 2007.

FIGURA 4
Aumento de la incertidumbre a lo largo de la via de impactos del cambio climatico
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4.6 Vulnerabilidad de las regiones, de los grupos sociales y de zonas

conflictivas
Las repercusiones del cambio climitico tendrin efectos desiguales en las diferentes zonas
geogréficas, paises, grupos sociales e individuos. La vulnerabilidad no depende tan sélo
de la distribucién de los impactos climaticos (exposicidn), sino de la susceptibilidad y
capacidad de adaptacién de los sujetos. Por lo tanto, los efectos de la vulnerabilidad
son socialmente diferenciados: tanto los peligros meteoroldgicos relacionados con la
variabilidad del clima como las causas humanas de la vulnerabilidad repercuten de
modo diferente en los diversos grupos de la sociedad. Los estudios comparativos han
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demostrado que, a lo largo de la historia, las personas pobres y marginadas han corrido
los mayores riesgos de sufrir los efectos de los factores de peligrosidad natural, y que
hoy los cambios climéticos intensificardn su vulnerabilidad (IPCC, 2007). Las familias
pobres, por ejemplo, estin obligadas a vivir en zonas de mayor riesgo en las cuales estin
mds expuestas a las repercusiones de las inundaciones costeras; estos grupos estan poco
preparados para hacer frente a la reduccién de los rendimientos de las pesquerias de
subsistencia. Para las mujeres, los riesgos ante los peligros climiticos son especificos,
porque sobre ellas recae el peso de las tareas de recuperacién del hogar y de los medios
de vida tras un acontecimiento catastréfico (Adger et al., 2007).

El objetivo de evaluar la vulnerabilidad de las distintas zonas geograficas, paises,
agrupaciones sociales e individuos es identificar los sujetos que sufrirdn los mayores
dafios y disponer de la informacién que pueda servir para orientar las politicas e
intervenciones y secundar las medidas de adaptacién.

4.6.1  Regiones geogrificas caracterizadas por un alto indice de exposicion potencial
El mayor aumento de las temperaturas del aire se ha registrado hasta la fecha en las
zonas de altas latitudes, y es probable que con el cambio climético futuro esta tendencia
continde. Sin embargo, los prondsticos de cambios de la temperatura del agua, que
son inducidos por las corrientes ocednicas, han sido menos exactos. Sélo algunos de
los efectos climdticos en la pesca son inducidos por la temperatura (Figura 3), y por
consiguiente los cambios proyectados en la temperatura del aire, que habitualmente
forman parte de los pronésticos climatoldgicos, representan una medida imperfecta de
la potencial exposicion. Las regiones de baja latitud, por ejemplo aquellas en las cuales
las pesquerias dependen de las surgencias, o las que contienen arrecifes de coral o los
susceptibles flujos de agua dulce, pueden estar mds expuestas a los efectos del cambio
climdtico que las regiones de altas latitudes, que, segin las predicciones, serdn las que
mis se calentardn.

Las predicciones del IPCC (2007) indican que la intensidad de las tormentas tropicales
ird en aumento, y que las tormentas afectarin especificamente a las comunidades e
infraestructuras pesqueras en las zonas tropicales tormentosas (Figura 5). Aunque
menos seguro, también es posible que el actual cinturén tormentoso tropical se expanda
afectando aun mayor niimero de zonas. En ese caso, las mds susceptibles serdn inicialmente
las comunidades por primera vez expuestas a las tormentas tropicales, si en esas regiones

FIGURA 5
Frecuencia de los ciclones tropicales
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la infraestructura no estin adecuadamente disefiada y si se carece de sistemas de alerta
temprana o no se tiene experiencia previa de acontecimientos de este tipo.

Las comunidades pesqueras situadas en los deltas o en zonas de atolones coraliferos
y en costas donde dominan las masas de hielos serdn particularmente vulnerables al
aumento del nivel del mar y a los riesgos de inundaciones, la invasién de las tierras por
aguas salobres y a la erosion costera (Nicholls ez al., 2007a).

4.6.2  Economias vulnerables

Se suele dar por entendido que los paises en desarrollo en regiones tropicales tienen
una capacidad de adaptacion menor que los paises de nivel econémico y de desarrollo
humano alto. Esto se debe a la limitada disponibilidad de recursos en esos paises y a la
escasez de instituciones que faciliten los procesos de adaptacion.

Un andlisis realizado a nivel nacional de los indices de vulnerabilidad de 132
economias a las repercusiones climdticas en la pesca utilizé como pardmetros estadisticos
referidos al desarrollo y al PIB el cambio climatico pronosticado, la sensibilidad de cada
una de las economias a los trastornos de las actividades pesqueras y la capacidad de
adaptacion a los trastornos (Allison et al., 2005). De acuerdo con los indices obtenidos,
los paises de Africa occidental y central (debido a sus bajos niveles de desarrollo y sus
elevados indices de consumo de pescado), de América del Sur noroccidental (debido
a sus muy cuantiosos desembarques) y cuatro paises de Asia resultaron ser los mds
vulnerables (Figura 6)°. La Federacion de Rusia y Ucrania fueron los paises situados
en altas latitudes en los que se registrd un indice de vulnerabilidad alto, debido a que
en esas zonas el calentamiento esperado podria alcanzar niveles elevados y porque el
coeficiente de adaptacién de dichos paises es bajo.

FIGURA 6
Vulnerabilidad comparada de las economias nacionales a las repercusiones del cambio
climatico en las pesquerias
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Fuente: Allison et al., 2005.

3 Tomado de Allison et al. (2005): «A los efectos de la evaluacién, la vulnerabilidad se consideré como

funcién de la exposicién al riesgo, de la susceptibilidad y de la capacidad de adaptacién. La exposicién
al riesgo se evalué en cuanto al cambio medio proyectado de la temperatura; y la susceptibilidad se basé
en la importancia relativa de la pesca para la produccién, el empleo, los ingresos de exportacién y su
contribucién porcentual al PIB y al PIB agricola, y su contribucién a las proteinas de la dieta. Se supuso
que la capacidad de adaptacién estaba relacionada con el indice de desarrollo humano (IDH) y con los
datos de rendimiento econémico; es decir que los paises con un IDH y un producto nacional bruto
(PNB) mis elevados tenfan supuestamente una capacidad de adaptacién mayor. Fue necesario recurrir
a promedios nacionales y asumir que la distribucidn de la pobreza era similar a la distribucién nacional
promedia, porque los datos sobre pobreza de los pescadores no estin ampliamente disponibles.»
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En los paises africanos, el anilisis puso de relieve la relacion entre baja capacidad de
adaptacién y elevacion de los indices de vulnerabilidad, aunque segin las predicciones
el calentamiento ocurrird mayormente en latitudes mds altas. Si bien se trata de un
andlisis pionero en materia de vulnerabilidad de las pesquerias al cambio climdtico,
es preciso apuntar algunas limitaciones. En primer lugar, se supuso que el aumento
proyectado de la temperatura del aire sirve de indicador de exposicion al cambio
climdtico, mientras que los factores mds importantes pueden ser los acontecimientos
extremos o las repercusiones no inducidas por la temperatura. En segundo lugar, las
limitaciones en cuanto a disponibilidad de datos impidieron que se incluyese en el
estudio la mayor parte de los pequefios Estados insulares en desarrollo, los cuales,
de acuerdo a lo esperado, son vulnerables por su gran dependencia de la pesca, su
escasa capacidad de adaptacién y su alto nivel de exposicién a los acontecimientos
extremos. Por tltimo, para los anélisis nacionales fue necesario hacer generalizaciones
aproximativas y se pudo por lo tanto haber ignorado las zonas de conflicto en las que
hay sectores o comunidades vulnerables.

Para mejorar la macro-cartografia de la vulnerabilidad y caracterizar mads
adecuadamente la exposicién a los riesgos es necesario disponer de predicciones mds
detalladas acerca de la probabilidad de ocurrencia de acontecimientos extremos y de
fenémenos hidroldgicos y oceanogrificos. Gracias a los proyectos que integran ciencias
de la Tierra y ecologia, tales como el Quest-Fish del Consejo de Investigaciéon del
Medio Ambiente Natural del Reino Unido, serd posible avanzar en la caracterizacién
de los aspectos de exposicién y recurrir a parimetros mis exactos que los cambios
proyectados de la temperatura del aire (www.pml.ac.uk/quest-fish). Mientras tanto,
la susceptibilidad y la capacidad de adaptacidon podrin ser cartografiadas con mayor
detalle mediante datos subnacionales de mis alta resolucién sobre uso de recursos,
consumo de pescado y comercio, produccién pesquera y pobreza.

4.6.3  Vulnerabilidad de las comunidades

Lavulnerabilidad también se puede analizar de acuerdo conlas estadisticas subnacionales.
Por ejemplo, McClanahan et al. (2008) dedujeron un indice de capacidad de adaptacion
respecto de la pérdida de medios de vida pesqueros de 29 comunidades costeras en
cinco paises del océano Indico occidental (Kenya, Madagascar, Mauricio, Seychelles
y la Reptiblica Unida de Tanzania). El indice combinaba ocho variables ponderadas,
seleccionadas, a juicio de expertos de la region, por su importancia en la capacidad de
adaptacién. La clasificacidn resultante (Figura 7) hubiera podido predecirse a partir de
las estadisticas nacionales de desarrollo, pero fue preciso tener en cuenta excepciones
como algunas comunidades malgaches (con el nivel de desarrollo mas bajo entre los
cinco paises) que alcanzaron una puntuacién mds alta que las comunidades de paises
ricos debido a su mayor movilidad ocupacional, porque declinaron responder al
ser encuestadas o porque disponian de un «capital social» (p. ej. Sahasoa). Asi, los
factores que indican la capacidad de adaptacién son maltiples, y el indice de riqueza no
representa un indicador completo.

4.6.4  Grupos vulnerables dentro de la sociedad (variaciones demogrificas de la
vulnerabilidad)
A escala mis fina, la vulnerabilidad varia entre los individuos de una misma comunidad,
siendo algunos grupos particularmente vulnerables. La Figura 8 se ha derivado de los
mismos datos que la Figura 7 pero muestra el dmbito de adaptabilidad de los hogares
en el seno de cada comunidad y pais. Se observan tantas variaciones de capacidad de
adaptacion entre los hogares como entre las comunidades y paises, y esto ejemplifica
c6mo la adaptabilidad fluctda a nivel nacional, de la comunidad o del hogar.

Se supone a menudo que la vulnerabilidad se correlaciona en general con la
pobreza. El huracin Katrina, que azot6 la ciudad de Nueva Orleans en agosto de 2005,
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Fuente: McClanahan et al., 2008.
Notas: MD: Madagascar; KY: Kenya; TZ: Republica Unida de Tanzania; MS: Mauricio; SZ: Seychelles.

FIGURA 7
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La capacidad de adaptacion es un valor mixto que mide siete variables referidas a los hogares y una variable referida a la comunidad (infraestructura).
«Abstencion de respuesta» es un indice que refleja la proporcion de pescadores que prevé abandonar una pesqueria que esta en declive.
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demostr6 la particular vulnerabilidad de la poblacién pobre, incluso en los

paises mas

présperos. Las familias pobres, incluyendo una gran proporcién de afro-americanos,
se mostraron poco dispuestas a abandonar la region antes de la llegada del huracin,
y ello hizo aumentar el nimero de muertes y las posteriores repercusiones en la
viviendas, la educacién y la situacién psicolégica de la poblacién (Save the Children,
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2007). Los miembros més pobres de la comunidad son también aquellos que con mayor
probabilidad carecen de proteccién de un seguro o de acceso a la informacion de alerta
temprana.

Ademis de su vulnerabilidad frente a los desastres, se supone por lo general que los
miembros mds pobres de la sociedad son aquellos cuya capacidad de adaptacién para
enfrentar los cambios graduales o a la mengua de los medios de subsistencia es mds
reducida. Por ejemplo, les pescadores kenianos pertenecientes a hogares pobres eran
los que con mayor probabilidad terminaban atrapados en una pesqueria en declive
(Recuadro 8).

Algunos factores distintos de la pobreza también pueden influir en la vulnerabilidad.
Por ejemplo, las mujeres son mds vulnerables alos peligros naturales y alas repercusiones
del cambio climético porque es mis probable que en caso de sucesos perturbadores se
encuentren en el hogar y sobre ellas recaigan las tareas pesadas y prodigar cuidados tras
las situaciones de emergencia. Se da por supuesto también que en muchas sociedades el
nivel de adaptabilidad de las mujeres es menor que el de los hombres. Por ejemplo, las

RECUADRO 8
Capacidad de adaptacion de los pescadores kenianos y condiciones
socioeconoémicas de los hogares

Un estudio sobre el grado de preparacién de los pescadores kenianos para abandonar
las actividades pesqueras ante la disminucién de las capturas determiné que existia una
relacién significativa entre los sujetos que afirmaron que cesarfan de pescar si las capturas
descendian un 50 por ciento y las variables socioeconémicas que determinaban la situacién
del hogar. Los pescadores que pertenecian a los hogares mas acomodados (a juzgar por
su nivel de vida material, los materiales con los que estaban construidas sus viviendas y la
posesion de electrodomésticos) eran quienes mayormente manifestaban su disposicién a
abandonar la pesquerfa. A nivel del hogar, las oportunidades relacionadas con los medios
de vida también eran un indicador significativo; la probabilidad de abandono estaba en
relacién significativa con el nimero total de empleos del hogar.
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Relacién estadistica entre riqueza, empleos del hogar y nimero de pescadores que afirmaban que
abandonarfan la pesqueria si las capturas disminuian en un 50 por ciento. Los puntos muestran los datos
reales; las lineas muestran las relaciones arrojadas por una regresion logistica binomial.

Fuente: Cinner et al. (2009).
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opciones econémicas de las mujeres son més restringidas, su nivel de educacion formal
mids corto, y su goce de derechos y de acceso a los recursos més limitado. Los hogares
encabezados por mujeres, que en muchas sociedades tienden a ser los mas pobres, se
consideran especialmente vulnerables.

La importancia de los factores contextuales queda adecuadamente ilustrada por los
estudios de impacto del tsunami del océano Indico de 2004 (Oxfam International, 2005).
En todas las regiones costeras afectadas, el mayor nimero de muertos correspondié a
mujeres; y en algunas comunidades hubo dos a tres veces mads muertes de mujeres que
de hombres. Varios factores explican la mayor mortalidad registrada entre las primeras;
algunos de ellos son de naturaleza sefialadamente local y estdn ligados especificamente
al contexto, por ejemplo la capacidad de nadar, la fortaleza fisica y la necesidad de
proteger y cuidar a los nifios y a los ancianos. En algunas localidades, las mujeres que se
encargan de elaborar y vender el pescado esperaban en tierra el regreso de los botes de
pesca a la hora en que se produjo el tsunami. Esto expuso a las mujeres a sufrir niveles
de mortalidad mds elevados que los hombres que estaban en la mar. Estas muertes
diferenciadas han tenido por cierto implicaciones significativas relacionadas con los
programas de socorro y rehabilitacidén y con los efectos a largo plazo en las familias
y comunidades. Sin embargo, sobre esta materia existen pocos estudios empiricos
rigurosos (véase Vincent, 2006), y por lo tanto en la literatura abundan los conceptos
generalizadores y las suposiciones no probadas. En muchas situaciones, por ejemplo,
las mujeres pueden acceder de variadas formas a un abundante capital social que
representa un apoyo a la hora de deber superar impactos causados por acontecimientos
extremos.

4.6.5  Vacios cognoscitivos en materia de vulnerabilidad

La capacidad de identificar a los sujetos vulnerables a los efectos del cambio climdtico
se ve limitada por la carencia de datos de gran resolucién y en escalas apropiadas y por
la incertidumbre de los procesos que determinan la vulnerabilidad de las personas y los
lugares. La Cuarta evaluacién del IPCC puso de manifiesto que, en cuanto a impactos
y adaptacién, los conocimientos, el seguimiento y la modelizacion de los impactos
observados y futuros estin sesgados a favor de los paises desarrollados (IPCC, 2007).

El cambio de la escasez o impredecibilidad de recursos debido al cambio climético
producird ciertamente determinados efectos en aquellos individuos cuyos medios de
vida dependen en su totalidad y directamente de la pesca. Pero no estd claro si esta
dependencia de la pesca respaldard el esfuerzo de alcanzar una gestion sostenible (como
se observa en algunas circunstancias y se explica por la teoria de la gestién de bienes
comunes); si producird una mayor sobreexplotacion si la disponibilidad futura de
recursos se vuelve mas incierta; o si favorecera la diversificacién de los medios de vida
que hasta ahora se basaban en la pesca, con las consiguientes notables consecuencias
sociales e incluso medioambientales. Es posible que los tres casos genéricos mencionados
ocurran. Por tanto, es importante investigar cudles son, en las regiones de riesgo, los
objetivos de adaptacion que pueden ser considerados deseables y sostenibles para las
partes interesadas.

No se ha conseguido entender como las estrategias de adaptacién en general puestas
en prictica en zonas costeras afectadas en multiples formas por el cambio climdtico
pueden repercutir en otras estrategias y en zonas costeras vecinas. Se ha mostrado
por ejemplo que las medidas de mitigacién de inundaciones adoptadas en Bangladesh
para proteger los terrenos agricolas pueden ser perjudiciales para las pesquerias (p. ej.
Shankar, Halls y Barr, 2004). Anilogamente, las grandes obras de ingenieria destinadas
al resguardo de costas pueden producir alteraciones en la carga sélida y en la dindmica
costera en zonas o paises vecinos. Y la «deambulacién» de las flotas pesqueras
comerciales en su afdn de seguir las migraciones de las poblaciones de peces puede
repercutir en paises vecinos e incluso en paises distantes.
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Por dltimo, en los sistemas ecoldgicos y fisicos de los océanos y dreas costeras
pueden existir umbrales cruciales que influyen directamente en la vulnerabilidad de
esas regiones; en especial los umbrales de colapso de poblaciones, la acidificacién de
los océanos y sus consecuencias en los organismos calcificantes y en el aumento de
las temperaturas que mds alld de ciertos valores determinan la decoloracién masiva de
los corales. Los riesgos de grandes alteraciones en el equilibrio ecoldgico aumentan
la exposicion y vulnerabilidad de las comunidades dependientes, pero pueden no ser
conocidos hasta después de que se ha atravesado el umbral.

5. ADAPTACION DE LAS PESQUERIAS AL CAMBIO CLIMATICO

La adaptacion al cambio climético se define en la literatura como el proceso de ajuste de
los sistemas ecoldgicos, sociales 0 econdmicos en respuesta a los cambios observados o
esperados de que son objeto los estimulos de orden climdtico y en sus repercusiones, con
la finalidad de aliviar los impactos adversos del cambio o sacar provecho de las nuevas
oportunidades. Dicho en otras palabras, la adaptacion es el conjunto de estrategias y
acciones realizadas por los individuos como reaccién al cambio o en anticipacién a sus
efectos con el propédsito de mejorar o de mantener su bienestar.

Las acciones de adaptaciéon pueden por consiguiente consistir tanto en las
capacidades para incrementar las habilidades que permiten a individuos, grupos u
organizaciones predecir los cambios y adaptarse a sus efectos como en la puesta en
ejecucion de las decisiones de adaptacién transformando esas capacidades en acciones.
Ambas dimensiones de la adaptacién son dttiles para prepararse o para responder a
las repercusiones del cambio climdtico. Asi, la adaptacién es un flujo continuo de
actividades, acciones, decisiones y actitudes que conforman las decisiones relativas a
todos los aspectos de la vida y que reflejan las normas y procesos sociales en vigor. Smit
et al. (2000) clasifican las opciones de adaptacion segtin sus distintos propdsitos, modos
de ejecucidn o configuracidn institucional.

Coulthard (2009) pone de relieve la diferencia entre acciones de adaptacién a las
fluctuaciones de los recursos —que implican la diversificacién de medios de vida con el
objeto de mantener una subsistencia basada en la pesca— y los métodos de adaptacion
que surgen cuando los pescadores deciden «colgar las redes», abandonar la pesqueria y
optar por otros medios de vida. Una segunda respuesta, que suele observarse cuando
los rendimientos escasean, es la intensificacion de la pesqueria mediante el aumento
de las inversiones. Se puede entonces aumentar el esfuerzo (pasando mds tiempo en
la mar), acrecentar la capacidad (aumentando el nimero, tamafio o eficiencia de los
aparejos o la tecnologia pesquera) o pescar a mayor distancia o profundidad. Es obvio
que estas respuestas de adaptacion pueden producir consecuencias negativas a largo
plazo si la sobreexplotacién ya es un problema para la pesqueria. El estado de muchas
de las pesquerias del mundo ofrece pocas oportunidades de intensificacién sostenible
como estrategia de adaptacion.

Es inevitable que las estrategias de adaptacion sean especificas de un lugar o un
contexto. En efecto, Morton (2007) argumenta que en el caso de los pequefios productores
o los sistemas agricolas de subsistencia, tanto los impactos del cambio climatico como las
acciones de adaptacion a sus efectos seran dificiles de modelizar y por tanto de predecir.
Esto se debe a factores como la integracion de las estrategias relativas a los medios de
vida agricolas y no agricolas y a la exposicion a diversos factores de estrés, que van
desde los que se vinculan con fenémenos naturales a aquellos que resultan de cambios
normativos. Es probable que andlogas condiciones predominen en el sector de la pesca de
subsistencia, aunque esto no ha sido investigado respecto a sistemas agricolas marginales
y de subsistencia. Ante la complejidad de esta cuestion, se han propuesto varias tipologias
que describen los mecanismos de adaptacion de los medios de subsistencia.

Las respuestas de adaptacion se pueden organizar conceptualmente de acuerdo con
criterios cronolégicos y de responsabilidad (véase el Tabla 6). Los modos de adaptacién
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especifica de la pesca industrial serdn diferentes de los de la pesca en pequefia escala.
Por ejemplo, Thornton et al. (2007) indican que la intensificacidn, la diversificacion y
el aumento de las actividades fuera de la granja son las modalidades de adaptacién mas
comunes en los ambientes pastorales, mientras que Eriksen ez al. (2005) afiaden, dentro
de los sistemas de cultivo, el uso de una biodiversidad ampliada y el aprovechamiento
de alimentos silvestres. En el campo de la pesca se constatan respuestas andlogas en las
actuaciones de intensificacién, de diversificacion de especies buscadas o de abandono
de la pesqueria a favor de otros medios de vida. Agrawal y Perrin (2007) han examinado
las estrategias relacionadas con los recursos de subsistencia e indican que en todos los
casos los riesgos se comparten mediante procedimientos de movilidad, almacenamiento,
diversificacion, puesta en comun de los activos e intercambio. Si bien la mayor parte
de las pesquerias (incluso las en pequefia escala) no son de subsistencia (Berkes ez al.,
2001), esta tipologia puede servir para conceptuar las acciones de adaptacion de las
pesquerias en pequefia escala al cambio climético.

5.1 Ejemplos de actuaciones de adaptacion en el sector pesquero

En todo el mundo, los pescadores y sus comunidades ya se estin adaptando a varias
formas de cambio (Coulthard, 2009). Por lo tanto, es mucho lo que se puede aprender
examinando cémo los pescadores se han adaptado a los fendmenos de variabilidad
climitica como El Nifio y a presiones y conmociones no climdticas como la pérdida
de mercados o las nuevas regulaciones. El Recuadro 6 enumera algunas posibles
actuaciones de adaptacién a los impactos identificados en el Recuadro 5. En los ejemplos
de adaptacidn en el sector pesquero dominan la diversificacién y la flexibilidad de los
medios de vida (véase Allison, Beveridge y van Brakel, 2008) y la migracién (Recuadro 9)
en respuesta a las fluctuaciones en los rendimientos debidas a las alteraciones del clima.

Se cree que las respuestas anticipadas a las repercusiones directas causadas por
sucesos extremos en las infraestructuras pesqueras y las comunidades son mds eficaces
si forman parte de un plan de gestién de riesgos costeros integrado de largo plazo
(Nicholls, 2007a). Las actuaciones de adaptacién a la subida del nivel del mar y a los
dafios causados por la intensificacion de las tormentas y marejadas ciclénicas incluyen
la construccion de estructuras de proteccion rigidas (p. €j., diques maritimos en talud) y
blandas (p. €j., la rehabilitacién de humedales o los dispositivos de gestion de retirada de
aguas) y sistemas de informacién mejorados que integran conocimientos provenientes
de diferentes sectores costeros con que se planifican estrategias apropiadas.

Las repercusiones socioeconémicas indirectas son probablemente mds arduas de
predecir, y resulta dificil describir medidas de adaptacion especificas. Las pesquerias
estarfan menos expuestas a sufrir impactos si los productos y mercados estuviesen
diversificados; sin embargo, las tecnologias de la informacién estin ahora al alcance de
los pescadores de pequenia escala y les pueden ayudar a conocer mejor los mercados
internacionales y a obtener precios justos para sus productos (FAO, 2007b). En
términos generales, se estima que al reducirse la marginacién y vulnerabilidad de los
pescadores se crean medidas de adaptacion anticipada a varios tipos de amenazas y se
facilita la ordenacién sostenible (FAO, 2007¢).

Los aspectos culturales y socioecondmicos limitan la capacidad de adaptacion de
los individuos de modo aparentemente no previsible. En la zona del lago Pulicat en la
India, por ejemplo, el acceso a las pesquerias de peces y camarones estd condicionado
por la pertenencia de los pescadores a las distintas castas. Los miembros de la casta
que no practica la pesca carecen de derechos hereditarios tradicionales de acceso,
y por este motivo son mds pobres y estin marginados. Sin embargo, cuando se
registr6 la disminucién de las capturas, estos pescadores adventicios se mostraron
mds capaces de adaptarse a los trabajos fuera del sector pesquero y fueron mucho
menos vulnerables a los efectos de la variabilidad anual de las poblaciones de peces
(Coulthard, 2006).
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TABLA 6

Adaptaciones especificas a los impactos del clima en las pesquerias

Repercusion en las pesquerias

Posibles medidas de adaptacion

Responsabilidad

Escala temporal

Reduccion de la
productividad y rendimiento

Acceso a mercados de valor mas
alto

Publica/privada

Cualquiera de las dos

de la pesqueria (efecto Aumento del esfuerzo o de la Privada Cualquiera de las dos
ecoldgico indirecto) capacidad pesquera*
Aumento de la variabilidad Diversificacion de la cartera de Privada Cualquiera de las dos
de los rendimientos (efecto medios de vida
ecolégico indirecto) Planes de seguro Publica Anticipada
Ordenacion precautoria de Publica Anticipada
ecosistemas resilientes
Ejecucion de medidas de Publica Anticipada
ordenacién integradas y
adaptativas
Cambio en la distribucién Investigacion y desarrollo Privada Anticipada
de las pesquerias (efecto privados, e inversion en
ecoloégico indirecto) tecnologias para predecir rutas
de migracion y disponibilidad de
las poblaciones comerciales*
Migracién* Privada Cualquiera de las dos
Rentabilidad reducida Reduccién de los costos para Privada Cualquiera de las dos
(efecto ecoldgico y aumentar la eficiencia
socioeconémico indirecto) Diversificacion de los medios de  Privada Cualquiera de las dos
vida
Abandono de la pesqueria a Privada De reaccion
favor de otros medios de vida/
otras inversiones
Aumento de la Estructuras de proteccion Publica Anticipada
vulnerabilidad de rigidas*
las comunidades e Retirada/acomodacion Publica Anticipada
infraestructuras costeras, gestionadas
riberefias y de llanos a las e - —
inundaciones, a la subida :Reh;blllt:aon y respuesta ante Publica De reaccién
del nivel del mary a las Os desastres
marejadas ciclonicas (efecto Ordenacion integrada de costas Publica Anticipada
directo) Provision de infraestructuras Publica Anticipada
(p. €j., proteccion de puertos y
desembarcaderos)
Sistemas de alerta temprana y Publica Anticipada
educacion
Recuperacion tras los desastres Publica De reaccion
Migracién asistida Publica De reaccion
Aumento de los riesgos Seguro privado de los equipos Privada Anticipada
asociados con la pesca de capital
(efecto directo) Ajustes en los mercados de Private De reaccion
seguros
Suscripcion de polizas de seguro  Publica De reaccion
Sistema de alerta meteoroldgica  Publica Anticipada
Inversiones en la mejora de la Privada Anticipada
estabilidad y seguridad de las
embarcaciones
Compensacién los impactos Publica De reaccion

sufridos

Perturbacion de los
intercambios comerciales

Diversificacion de los mercados y
productos

Privada/publica

Cualquiera de las dos

yel merca,do_(efn_ectc? Servicios de informacién para Publica Anticipada
socioeconémico indirecto) anticipar las perturbaciones en
los precios y mercados
Desplazamientos de Apoyo de las instituciones de Publica Cualquiera de las dos
poblacién y afluencia ordenacién local existentes
consiguiente de nuevos
pescadores (efecto
socioecondmico indirecto)
Varios Investigacion y desarrollo Publica Anticipada

puestos a disposicion por el
sector publico

Fuentes: Categorias adaptadas de Tompkins y Adger (2004) y Smit et al. (2000).

Note: *Actuaciones de adaptacion a los rendimientos en declive/variables que pueden extremar directamente la
sobreexplotacién de las pesquerias debido a que aumentan la presidon pesquera o porque perjudican los habitats.
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RECUADRO 9
Formas de adaptacion de los individuos e instituciones oficiales a la variabilidad
climatica en las pesquerias de la vieira de Peru

La pesqueria de la vieira peruana (Argopecten purpuratus) ha registrado fuertes oscilaciones
causadas por las variaciones entre los regimenes climéticos de El Nifio y La Nifia, que son
fenémenos responsables de la modificacién de la extensién de las zonas de surgencia y de la
alteracion de las temperaturas del mar frente a las costas de Perti. Los pescadores reaccionan
a estas fluctuaciones adaptindose de modo informal, con rapidez y flexibilidad y migrando
entre los lugares que experimentan fluctuaciones opuestas en cuanto a rendimientos,
resultantes del fenémeno de El Nifio. Por el contrario, las instituciones de ordenacién
pertenecientes al sector estructurado han tardado en responder a las fluctuaciones y han
mostrado escasa capacidad para aprender de experiencias pasadas. No obstante, estas
instituciones son necesarias porque tienen en cuenta los factores a escalas mayores y los
factores que se manifiestan durante largo tiempo, y porque dictan medidas que previenen
los fallos de adaptacién como el esfuerzo pesquero a niveles insostenibles.

Fuente: Badjeck, 2008; Badjeck ez al. (2009).

5.1.1  La adaptacion en el ambito de la ordenacion pesquera

La ordenacién pesquera aun se lleva a cabo de forma acritica partiendo del supuesto
de que es necesario extraer el maximo rendimiento sostenible del potencial productivo
de una poblacién. Por ejemplo, en las pesquerias de peces de fondo del mar del Norte
se han implantado recientemente medidas de ordenacién que persiguen restituir
la biomasa objetivo del bacalao a un volumen de 150 000 toneladas. Aunque las
influencias climdticas en la productividad del bacalao han sido reconocidas (Anénimo,
2007), no se dispone en la actualidad de una estrategia oficial que permita incorporar
los procesos medioambientales en los objetivos y medidas de ordenacién. Conforme
el cambio climdtico acentda las variaciones medioambientales, los gestores pesqueros
deberdn tomar en consideracion la existencia de estas oscilaciones y dejar de lado los
pardmetros estaticos al llevar a cabo la ordenacion de una poblacién determinada. Estos
cambios implican, una vez mds, que es imperativo aplicar un enfoque ecosistémico de
la pesca (EEP), que es una aproximacion holistica, integrada y participativa que busca
conseguir la sostenibilidad del sector (FAO, 2006).

5.1.2  Funcién de las instituciones en las actuaciones de adaptacion

Entiéndese por instituciones, en sentido amplio, las tradiciones formales e informales,
las reglas, los sistemas de gobernanza, las costumbres, las normas y las culturas. La
importancia de las instituciones (especialmente las informales) puede ser subestimada
cuando, con el propésito de facilitar o de limitar las actuaciones de adaptacidn, se adopta
un enfoque técnico. Por ejemplo, como medida de adaptacién a la disminucién de los
rendimientos pesqueros se podria recurrir a las practicas tradicionales o establecer nexos
con formas alternativas de subsistencia; en cambio, la identidad cultural relacionada
con la pesca puede obstaculizar los esfuerzos de adaptacién e imposibilitar el proyecto
de abandono de la pesqueria si los pescadores lo consideran (Coulthard, 2009).

Una amplia literatura documenta ejemplos de instituciones de ordenacion que
facilitan el manejo de los recursos locales de propiedad comin, y se estima que tales
instituciones permiten una ordenacién adaptativa y sostenible (véase por ejemplo
Berkes, Colding y Folke, 2000; Ostrom, 1990). No obstante, ante la intensificacién de
las repercusiones del cambio climético, éstas pueden también entorpecer la flexibilidad
necesaria para una ordenacién sostenible (Coulthard, 2009). Las instituciones oficiales
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también pueden restringir el alcance de las actuaciones de adaptacidn; por ejemplo,
en Perd las instituciones creadas para garantizar los derechos de acceso y mejorar
la ordenacién de las poblaciones de vieira podrian impedir las futuras repuestas de
migracién ante las perturbaciones ocasionadas por el fenémeno de E1 Nifio (Recuadro 9);
mientras que en las pesquerias de Terranova el aumento de las regulaciones sobre el uso
de los aparejos y en materia de sectores pesqueros tuvo como resultado que cuando se
produjo el colapso de las poblaciones de bacalao los pescadores que antes explotaban
varias especies se vieron «encerrados» en la pesqueria que se habia derrumbado y no
pudieron aprovechar las pesquerias de mariscos en expansidn creciente (Hilborn et al.,
2003).

5.2 Creacion de capacidad de adaptacion en las pesquerias

5.2.1  Factores de incertidumbre y de sorpresa, y la necesidad de construir una
capacidad de adaptacion general

Existe gran incertidumbre respecto a la naturaleza y la direccion de las alteraciones y
conmociones que el cambio climitico produce en la pesca. Las inversiones financieras
en la capacidad genérica de adaptacidn y en sistemas pesqueros dotados de resiliencia
parecen ser una buena estrategia que permitirfa dar apoyo a formas nuevas de
adaptacion que en la actualidad no es posible de prever. Las pesquerias mejor ordenadas,
reglamentadas por instituciones flexibles y justas, serdn las que probablemente tengan
la mayor capacidad de adaptacién. Por ejemplo, la adopcién del EEP podria redundar
en un gran beneficio en cuanto a actuaciones anticipadas para afrontar los efectos del
cambio climdtico.

Muchos pescadores son vulnerables a un conjunto de factores de perturbacién que,
sumados, cercenan su capacidad de adaptacién a los impactos del cambio climético
(FAO, 2007¢c, d). Asi por ejemplo, las medidas para enfrentar la marginacion de las
comunidades pesqueras y a su vulnerabilidad al VIH/SIDA y a otras enfermedades, y
a la inseguridad en materia de recursos, representan también una forma de adaptacién
anticipada a las conmociones que produce el cambio climatico.

5.2.2  Revision de los postulados iniciales (; Hemos estado aqui antes?)

La capacidad genérica de adaptacién se incrementa a través del buen manejo de
poblaciones sostenibles, mejorar el bienestar y reducir la vulnerabilidad de los
pescadores. Por lo tanto, la progresiva consolidacion de pesquerias caracterizadas
por précticas equitativas y sostenibles —metas de la ordenacién pesquera— puede ser
vista como una forma de progreso comunitario en cuanto a creacién de capacidad de
adaptacion. Se ha reconocido desde antiguo que al ordenar hay que tener en cuenta
los inherentes factores de incertidumbre que resultan de la variabilidad climatica, de
las fluctuaciones del reclutamiento ictico y de nexos desconocidos entre los aspectos
ecoldgicos y sociales de las pesquerias (p. ¢j. Charles, 1998).

Por consiguiente, tomando en cuenta los factores de incertidumbre, las actuaciones
de adaptacién a los cambios climdticos —que se plasman en la creacién de capacidad
de recuperacion de las poblaciones icticas y de las comunidades pesqueras— podrian
ser vistas como un modo de poner en ejecucién las buenas pautas de gobernanza,
tal y como se ha recomendado a lo largo de la dltima década. Independientemente
del cambio climético, se plantea la pregunta de si se requieren efectivamente nuevas
intervenciones para secundar las medidas de adaptacién.

Si bien las amenazas son conocidas, se necesitardn probablemente mds recursos y
esfuerzos para adaptar las pesquerias a los efectos del cambio climdtico. La mayor la
parte de las pesquerias ain no han sido objeto de planes de ordenacién sostenible y
equitativa en los que se tomen en cuenta los factores de incertidumbre.

Pueden suscitarse en los sistemas cambios repentinos causados por las alteraciones
climiticas, que presentan nuevos desafios; y la magnitud de los cambios puede,
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simplemente, rebasar las opciones de «buena gobernanza pesquera» existentes. Es
posible que sea menester poner en préctica actuaciones especificas de adaptacién para
los pescadores y comunidades mas pobres, marginadas y vulnerables, y que dichas
actuaciones vayan mds alld de las formas de asistencia al desarrollo usadas previamente.
Al amparo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) existen hoy mecanismos internacionales de financiacién que se estin
desarrollando para respaldar las actuaciones de adaptacién. Con éstas se han financiado
por ejemplo los programas de accién nacionales para la adaptacion en los paises
pobres. Se estin destinando por consiguiente fondos considerables a los programas de
adaptacion especifica, pero se estima que no son suficientes para solventar los costos
enormes involucrados; ademds, los problemas relacionados con la definicién del dmbito
de las intervenciones de adaptacién al cambio climdtico y su financiacién —que son
distintas de las que persiguen crear capacidad de adaptacién general- complican el
proceso de asignacién de fondos (Ayers y Huq, 2009).

6. CONCLUSION

Se predice que el cambio climético tendrd multiples repercusiones en las pesquerias y
en las personas que dependen de ellas. Tal como sucede habitualmente en el dominio de
la ciencia sobre los cambios climdticos, existe un abundante cuerpo de conocimientos
acerca de los efectos biofisicos de estos tltimos en los ecosistemas acudticos, pero un
escaso volumen de informacidén sobre la forma en que esos efectos podrin transmitirse
en funcién del contexto socioecondémico de la pesca y de la configuracion de las
actuaciones de adaptacidn.

Se desprende del examen de los conocimientos obtenidos en dreas semejantes a las
del cambio climético realizado por los autores de este estudio que las repercusiones que
derivardn de las modificaciones que sufrird el contexto humano en el cual se desarrollan
las pesquerias (suministro, demanda, tecnologia y capacidad de ordenacién de recursos
de propiedad colectiva) serdn al menos tan importantes como las secuelas ecolégicas
o los impactos directos del cambio climdtico que conocerdn los medios de vida de las
comunidades pesqueras vulnerables en el futuro cercano.

La vulnerabilidad de las pesquerias al cambio climdtico no es s6lo determinada por la
intensidad del cambio o sus repercusiones, sino también por el grado de susceptibilidad
de los individuos y los sistemas pesqueros y por su capacidad de adaptacion. Esta
ultima depende de diversos activos y puede verse limitada por factores como la cultura
o la marginacién. Se ha revisado aqui qué contribucién aporta el marco de medios
de vida sostenibles a la descripcién y medicién objetiva del contexto pesquero, y la
importancia de éste para la comprensién del papel desempefiado por las pesquerias en
los medios de vida.

La responsabilidad primordial de los gobiernos, la sociedad civil y las organizaciones
internacionales respecto al cambio climdtico es actuar con decisién para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Las consecuencias a largo plazo del cambio
climédtico son sumamente complejas, desconocidas y potencialmente irreversibles,
y muchos grupos que ya estin marginados son especialmente vulnerables a sus
repercusiones. A causa del consumo de combustibles fsiles en la captura y transporte,
la pesca contribuye moderadamente a las emisiones de gases de efecto invernadero;
pero éstas se pueden reducir si se mejoran la tecnologia y el manejo de las poblaciones.
Las emisiones que ya se han producido en el mundo significan que el cambio climatico
afectard efectivamente a los sistemas marinos y de aguas continentales y alas comunidades
pesqueras. Por lo tanto, compete a los gobiernos facilitar las medidas de adaptacion,
especialmente para los grupos vulnerables debido a su exposicion, sensibilidad o falta
de capacidad de adaptacion. Se impone por ende que la investigacion:

* identifique cuiles son los individuos y comunidades mds vulnerables;

* averigiie las posibles medidas de adaptacion facilitadas por el gobierno;
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* tome en cuenta las limitaciones que afectan a las actuaciones de adaptacion en el
sector privado;

* busque métodos deadaptaciéndeseables que contribuyanareducirlavulnerabilidad
de forma durable, en lugar de instaurar estrategias paliativas de corto plazo que
pueden aumentar la vulnerabilidad.

El examen de los impactos potenciales del cambio climitico en las pesquerias sugiere

el papel de la politica publica en materia de adaptacién: reducir la vulnerabilidad y
suministrar informacidn para las iniciativas de planificacién y estimulo de actuaciones
de adaptacién, asegurando que dichas actuaciones no perjudiquen a otros servicios del
ecosistema o la viabilidad de las pesquerias a largo plazo.

La primera raz6n para promover las actuaciones de adaptacién es brindar proteccién
a aquellos segmentos del sector pesquero y de las comunidades costeras que menos son
capaces de afrontar las nuevas situaciones. Las regiones costeras afectadas por el cambio
climético estdn por ejemplo sometidas a diversos factores de estrés relacionados con la
globalizacion de las pesquerias; y, en el caso de los paises en desarrollo, por la carencia
de infraestructuras publicas, el alto indice de enfermedades y por muchos otros factores
que limitan la capacidad de adaptacion.

La segunda respuesta de las politicas publicas consiste en proveer informacion de
alta calidad sobre los riesgos, la vulnerabilidad y las amenazas que derivan del cambio
climético. Tal informacién comprende la elaboracién de hip6tesis globales de cambios,
pero supone también inversiones cuantiosas para incorporar la informacién sobre
el clima en la planificacién del uso de la tierra en zonas costeras y otras formas de
regulacion. Es por consiguiente necesario proceder a una integracién de las politicas a
través de los distintos sectores de gobierno, comprendido el sector de la planificacion
costera, la ordenacidn de cuencas hidrogréficas, la agricultura, la pesca misma y la salud
y nutricion, ya que en ellos los riesgos del cambio climdtico actian reciprocamente.

El tercer campo de respuesta en materia de politicas es el suministro y la mejora
de los bienes y servicios publicos pesqueros y servicios afines relacionados con la
biodiversidad y el ecosistema. La Evaluacién de ecosistemas del Milenio puso de
relieve la importancia de los servicios ecosistémicos para el bienestar humano. Dada la
posibilidad de declinacion de los hibitats y extincion de las especies en todo el mundo,
las repercusiones del cambio climético representan razones afiadidas para promover la
conservacion de la biodiversidad en las regiones costeras.

Es imperativo mejorar la gobernanza pesquera tomando en cuenta los factores
de variabilidad natural, de incertidumbre y de sostenibilidad para hacer frente a la
sobrecapacidad y a la sobrepesca, evitar las pérdidas econdmicas, los peligros que las
pesquerias puedan correr en el futuro y la degradacion de los sistemas acudticos (el
enfoque ecosistémico de la pesca se plantea, pues, como una medida urgente).

Ademds, para hacer frente a la marginacién de los pescadores y atender las cuestiones
relacionadas con la equidad, las organizaciones internacionales fomentan actualmente
una gobernanza en pro delos pobres y orientada a las pesquerias en pequeia escala (FAO,
2005a). Los desafios bien conocidos relacionados con la gobernanza continuardn y se
hardn quizd mds apremiantes con el cambio climdtico. Los factores de variabilidad y de
incertidumbre, que tradicionalmente han sido conceptos importantes y que los gestores
se han esforzado por tomar en cuenta, se convertirdn en asuntos preponderantes a la luz
del cambio climitico. Mientras tanto, la pobreza de las pesquerias en pequefia escala y
la marginacién de los pescadores reducen su capacidad de adaptacién.

El contexto mas amplio de las pesquerias es también importante debido a que las
politicas, los factores socioeconémicos, demogréficos y ecoldgicos y los mercados
pueden ejercer variadas influencias en las pesquerias (y constituir vias importantes a
través de las cuales se hardn sentir las repercusiones del cambio climitico), pero también
porque dichos factores conocen una rdpida evolucidn resultante de la globalizacion.

En el futuro, los cambios climdticos no incidirdn en las pesquerias del modo en que
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lo harian hoy porque las alteraciones climaticas futuras afectardn a la pesca dentro del
contexto que le serd propio en el porvenir. Esto aumenta la incertidumbre y acenttia la
necesidad de disefiar una gobernanza adaptativa e integrar la pesca con otros sectores
conexos, en particular la agricultura, que puede por si misma afectar a las pesquerias
a causa de las repercusiones que en el sector ejerce el clima y de las actuaciones de
adaptacién que se ponen en préctica ante sus efectos.

Los problemas actuales de la ordenacion pesquera hacen necesarias instituciones
fuertes y fiables para el manejo de los recursos; pero paraddjicamente los enfoques
rigidos de tipo descendente, que podrian parecer atractivos, no ofreceran la flexibilidad
que precisan las pesquerias y comunidades capaces de recuperarse en medio de un
clima cambiante. Los enfoques como la cogestién adaptativa, que se han propuesto
para hacer frente a los factores de incertidumbre y hacer uso de los conocimientos y
el compromiso de los usuarios de recursos a diversas escalas (Armitage er al., 2008),
parecen una solucién prometedora. Hay que dar prioridad a la experimentacion
probando y analizando los nuevos enfoques. Los sistemas de gobernanza que se
concentran en un aprendizaje continuo por la experiencia y en los que la politica es,
explicitamente, un proceso de experimentacién seran los mas adecuados para encarar,
uno tras otro, los nuevos retos. Las politicas que hacen demasiado hincapié en la
estabilidad, en la certeza y en un control que se ejerce desde arriba pueden conducir a
consecuencias inesperadas porque bloquearan las pesquerias e impedirdn la adaptacién
sostenible que se desea conseguir.

El proceso de adaptacion de las pesquerias y comunidades pesqueras al cambio
climdtico se ve facilitado —y también restringido— por diversos factores sociales,
e implica decisiones valorativas y compromisos. El abandono de la pesca como
actividad de subsistencia puede revelarse una opcién necesaria en algunas pesquerias.
Las actuaciones de adaptacién —que son de naturaleza politica y valorativa— subrayan
la necesidad de un iniciar un proceso deliberativo justo y equitativo, por ejemplo
cuando hay que dejar espacio para compensaciones reciprocas entre las acciones y las
politicas al prestar asistencia a los individuos mds vulnerables, o cuando se opta por
intervenciones y politicas que ofrecen formas de adaptacién Sptimas o aseguran una
capacidad de recuperacion en gran escala.
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ABSTRACT
Este estudio trata las repercusiones potenciales del cambio climatico en el subsector de la
acuicultura, y en menor medida los efectos de la acuicultura en el cambio climatico. Para
lograr estos objetivos analiticos, y con vistas a abordar las potenciales medidas de adaptacion y
mitigacion, se examina el estado del subsector en relaciéon con el suministro total de productos
pesqueros para alimentacién, los cambios recientes que han tenido lugar en dicho suministro y
otros aspectos relacionados.

En la actualidad, la contribucién de la acuicultura al abastecimiento de productos pesqueros
para alimentacién se acerca al 45 por ciento, proporcién que también queda reflejada en el aporte
creciente de la acuicultura a las cifras totales relacionadas con la pesca en el producto interno
bruto (PIB) de algunos de los principales paises productores. Considerando el crecimiento de
la poblacién humana y el estancamiento del crecimiento de la pesca de captura, se espera que
para satisfacer la demanda futura el suministro de alimentos provenientes de la acuicultura debe
aumentar.

La acuicultura no se practica de forma homogénea a través del globo, y para evaluar sus
repercusiones potenciales en el cambio climatico este estudio examina las actividades acuicolas
en relacion con tres regimenes climaticos -tropical, subtropical y templado—; en relacién con
tres tipos de medio ambiente —aguas marinas, dulces y salobres—; y en relacion con divisiones
geograficas por continentes. Se observa que la acuicultura es una actividad predominante en
las regiones climdticas tropicales y subtropicales y que, geograficamente, lo es en la regién de
Asia. Ademas, la mayor cantidad de productos cultivados corresponde a los peces, moluscos,
crustaceos y algas marinas, pero con predominio de las especies que se alimentan en los eslabones
bajos de la cadena tréfica. Dada la concentracion geogréfica y climatica de las actividades
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acuicolas, y con el propésito de hacer frente y mitigar los impactos del cambio climdtico en estas
regiones, ha sido necesario adoptar, por el momento, un enfoque centrado en el desarrollo de
estrategias de adaptacidn, en especial si se busca reducir la distancia que separa el suministro de la
demanda de pescado mediante la acuicultura. Sin embargo, no es posible desconocer el potencial
de crecimiento de la acuicultura en otras regiones.

El estudio pone de relieve los principales elementos del cambio climitico que podrian
repercutir potencialmente en la produccion de acuicultura -la subida del nivel del mar y
el aumento de la temperatura, los cambios en los patrones de pluviosidad monzénica, los
fenémenos climiticos extremos y el estrés hidrico— y evalta las razones de estas repercusiones.
Las repercusiones directas de la acuicultura se consideran de acuerdo con la zona en que se
manifiesten, debido a que probablemente los diferentes elementos del cambio climético se
experimentarin en grados diversos en las distintas zonas climdticas.

Por ejemplo, se predice que el recalentamiento mundial y el consiguiente aumento de las
temperaturas del agua podrian tener consecuencias significativas y perjudiciales en la acuicultura
en zonas templadas porque a raiz de tales aumentos se excederia el registro de temperaturas
Optimas que soportan los organismos que se cultivan en la actualidad. Sin embargo, estas
repercusiones negativas podrian verse compensadas por los efectos positivos del cambio
climético, por ejemplo el aumento del crecimiento y de la produccién en las zonas tropicales
y subtropicales. Tales efectos positivos no ocurrirdn probablemente en ausencia de algunas
repercusiones negativas resultantes de otros elementos relacionados con el cambio climdtico (p.
¢j., el aumento de la eutrofizacién en las aguas continentales). En ambos casos se consideran
posibles medidas de adaptacién para reducir o para maximizar las repercusiones de que se trate.
También se intenta examinar los impactos del cambio climético en diferentes sistemas de cultivo,
por ejemplo en los sistemas continentales y marinos y en diferentes formas de cultivo tales como
los cultivos en jaulas. Por otra parte, es probable que las enfermedades que se declaran en el
sector de la acuicultura aumenten tanto en su incidencia como en su severidad.

Casi el 65 por ciento de la produccidon de acuicultura proviene de aguas continentales y
se concentra principalmente en las regiones tropicales y subtropicales de Asia. En el sector
acuicola, las repercusiones del cambio climatico resultantes del recalentamiento mundial serdn
probablemente leves en las actividades que se desarrollan en dichos sistemas y, si fuesen positivas,
derivardn del aumento de las tasas de crecimiento de las poblaciones en cultivo. Asimismo, el
cambio climitico repercutird en la disponibilidad hidrica y en los patrones climiticos, por
ejemplo los acontecimientos de pluviosidad extrema, y exacerbard los procesos de eutrofizacion
y estratificacidn en las aguas estiticas (lénticas).

La influencia de la disponibilidad hidrica en la acuicultura es dificil de proyectar. Algunas
medidas de adaptacién relacionadas con la localizacién de las granjas se discuten aqui. Sin
embargo, funddndose en las practicas actuales, en particular en lo que respecta a la acuicultura
continental de peces —~basada predominantemente en especies que se alimentan en los eslabones
bajos de la cadena tréfica—, el aumento de la disponibilidad de fitoplancton y zooplancton
a consecuencia de la eutrofizacién podria traducirse en un incremento de la produccién. En
cambio, para hacer frente a los fenémenos climiticos extremos en el caso de los cultivos marinos
en jaula, las medidas de adaptacién consistirdn en introducir tecnologias mejoradas.

Es probable que a consecuencia del aumento del nivel de los mares las aguas saladas invadan
las zonas de delta tropicales donde se desarrolla una considerable actividad acuicola. Como
medida de adaptacidn para hacer frente a las repercusiones asociadas, se hard necesario trasladar
tierras adentro algunas instalaciones donde se cultivan especies escasamente tolerantes a la
salinidad. Igualmente, la acuicultura es percibida como una actividad de adaptacién destinada
a proporcionar medios de vida alternativos cuando, debido a la invasién de agua salada o a las
frecuentes inundaciones costeras, ya no fuese posible o rentable realizar actividades agricolas
terrestres.

Se estima que una de las repercusiones indirectas mds importantes del cambio climitico en
la acuicultura derivaria de la escasa disponibilidad de materia prima, harina y aceite de pescado
para la fabricacién de piensos piscicolas. También otros tipos de materias primas podrin verse
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afectados, y las repercusiones negativas se hardn sentir probablemente con mayor agudeza en las
regiones templadas donde el cultivo de peces se basa totalmente en especies carnivoras. Algunas
medidas de adaptacion se sugieren para contrarrestar estos impactos.

Se exponen los costos ecoldgicos del cultivo de diferentes especies y sistemas de acuicultura,
y se los contrasta con otras fuentes de produccién de protefnas animales, examindndose, en
cada caso, el aporte indirecto a las emisiones de carbono. Como medida de mitigacién para
limitar la contribucién a las emisiones que derivan de las actividades acuicolas se propone que
el consumidor sea informado del indice de emisiones de carbono asociadas con los diferentes
productos, asi como se hace para indicar la trazabilidad. Se demuestra en este contexto que, en
términos de energfa, la acuicultura es, en conjunto, una actividad menos costosa y que podria
contribuir més al secuestro de carbono que otros sistemas de cultivos agricolas terrestres.

Eldocumento concluye con una revisién mas general de medidas de adaptacién de orientacién
politica que pueden ser implementadas a nivel regional, nacional o a un sitio especifico.
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1. INTRODUCCION

Se predice que la poblacién mundial alcanzard los 9 000 millones de personas para el
afio 2050, y que esta expansion acarreard un aumento de las necesidades mundiales de
alimentos durante la primera mitad del presente siglo (McMichael, 2001). La capacidad
de mantener los suministros alimentarios para una poblacion creciente y expectante
dependerd de la posibilidad de maximizar la eficiencia y sostenibilidad de los métodos
de produccién. Segun los prondsticos, los cambios climaticos mundiales afectarin
negativamente dichos suministros.

De acuerdo con un anilisis reciente de la produccién alimentaria mundial
realizado en el dmbito del informe especial sobre situaciones hipotéticas relativas a
las emisiones, llevado a cabo por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climitico (IPCC) sobre el sistema de comercio de alimentos, el mundo
estard en condiciones de atender adecuadamente sus necesidades alimentarias hasta
muy avanzado el préximo siglo —una conclusién alentadora. Sin embargo, el modelo
que demostraba esos resultados se basaba en la produccidn de los paises desarrollados,
que se espera seran los mdas beneficiados con el cambio climitico. Esto compensaba
las disminuciones proyectadas en los cultivos alimentarios terrestres en los paises en
desarrollo, e implica que las diferencias regionales en la produccién de los cultivos
probablemente se acentuardn con el tiempo (Parry er al., 2004). La acuicultura —una
industria caracteristica del mundo en desarrollo— propondrd quizd una situacién
hipotética diferente en lo que respecta a su contribucién a las necesidades alimentarias
humanas futuras.

El ser humano y los peces han estado inseparablemente vinculados durante milenios,
no solo porque el pescado es una importante fuente de proteina animal y de medios
de subsistencia y seguridad alimentaria para millones de personas, sino también desde
un punto de vista evolutivo. Efectivamente, segtin algunos investigadores, el desarrollo
del cerebro humano, y por lo tanto el estado actual del hombre, estd relacionado con
fuentes de alimentos ricos en dcidos grasos n-3 (DHA, EPA) y n-6 (AA) (PUFA! por
su sigla en inglés) ya que el pescado constituia la mayor parte de la dieta de nuestros
antepasados. Existen a este respecto pruebas cuantiosas que muestran que el Homo
sapiens no se desarrollé en un hibitat de sabana sino en uno rico en recursos de
pescados y mariscos (Crawford er al., 1999).

Numerosos estudios médicos han confirmado los aspectos positivos del pescado en
una dieta sana, en el crecimiento fisico y en el bienestar general. Estd abundantemente
documentado que las carencias de algunos dcidos grasos poliinsaturados (PUFA) se
asocian con importantes riesgos de salud (Stansby, 1990; Ulbricht y Southgate, 1991; de
Deckere et al., 1998), y que es posible aliviar algunas enfermedades y cuadros clinicos
mediante suplementos de PUFA (Hunter y Roberts, 2000). La toma de conciencia
acerca de la importancia de los dcidos grasos en la alimentacién humana ha determinado
que el consumo de pescado aumente en la mayor parte de las sociedades y en particular
en el mundo desarrollado. Ademis, el pescado proporciona a muchas comunidades
rurales en el mundo en desarrollo una fuente a veces tinica de proteinas animales con
frecuencia frescas, a un precio asequible.

De todas las fuentes de proteinas alimentarias animales destinadas al consumo
humano, solo el pescado se captura predominantemente en el medio silvestre,
contrariamente a otros productos que provienen del cultivo. En general, ha habido
cambios significativos en los patrones mundiales de produccién y consumo de pescado
(Delgado er al., 2003) a lo largo de un periodo de 25 afios en beneficio de los paises
en desarrollo y de China. Este escenario de variaciones ha estado acompafiado de
un enfoque en el que los suministros de la pesca de captura han sido sustituidos
gradualmente por suministros provenientes de la piscicultura y/o del cultivo, los cuales

! Poly unsaturated fatty acids
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representan en la actualidad cerca del 50 por ciento del consumo mundial de pescado
(Figura 1, FAO, 2008b).

Durante la tltima década, principalmente a nivel de publico, el cambio climitico
y sus consecuencias han conducido a que se formulasen conclusiones bastante
indiscriminadas y poco rigurosas. Objeto de definiciones e interpretaciones diversas
fundadas en datos y anilisis cientificos detallados y robustos, el cambio climdtico es
aceptado como real, si bien hay atin quienes la refutan (p. ¢j. Lomborg, 2001). Por lo
tanto, existe acuerdo en que la humanidad sufrird de muchas formas las repercusiones
del cambio climdtico y que la produccién de alimentos y los ambientes asociados con
la produccidn se verdn particularmente afectados (IPCC, 2007). En el presente trabajo
de sintesis se adopta la definicion de cambio climdtico? elaborada por el IPCC (IPCC,
2007). Igualmente, la forma en que la comunidad mundial adopte colectivamente
medidas para mitigar los factores que causan el cambio climitico y consiga adaptarse
para hacer frente a las alteraciones determinard la intensidad de las repercusiones
del cambio climitico en los distintos sectores durante las préximas décadas y quizd
también a lo largo de los préximos siglos. Sin embargo, aqui se tratardn esencialmente
las medidas de adaptacidn destinadas a encarar el cambio climdtico.

Es importante destacar igualmente que las consideraciones sobre el cambio climético
y la produccidn de peces, aparte de unos pocos estudios especificos (véase la Seccion 4),
solo han recibido hasta ahora escasa atencién en comparacién con todos los demds
sectores de la produccién primaria. La pesqueria en cuanto tal se menciona una sola
vez en el Informe de sintesis del IPCC (2007), lo que indica que, por lo que se refiere a
la circulacién de retorno meridional del Atldntico, es probable que ocurran cambios en
la productividad ecosistémica y en las pesquerias.

Las modificaciones mds notables y significativas asociadas con el cambio climético
son el aumento gradual de las temperaturas mundiales medias (p. ej. Zwiers y Weaver,
2000) y de las concentraciones de gases de efecto invernadero (Brook, Sowers y
Orchardo, 1996). Ambos efectos han sido acertadamente sintetizados y documentados
(IPCC, 2007). La Tierra ha experimentado en la actualidad mds inundaciones (en 1960
aproximadamente 7 x 10° personas resultaron afectadas, pero hoy la cifra es de 150 x
10° al afio), huracanes y monzones irregulares que durante las décadas anteriores.
Los debates y controversias versan sin embargo sobre el grado de los cambios de los
principales componentes, tales como la temperatura mundial, la subida del nivel del
mar y el alcance de los efectos de las precipitaciones que estamos experimentando.

Elrecalentamiento mundial y la subida del nivel del mar son fenémenos que ocurrirdn,
pero ¢hasta qué punto se verificardn estos cambios durante las proximas décadas? Las
opiniones concuerdan en que el planeta se calentard hasta en 1,1 °C durante este siglo,
pero si las concentraciones de gases de efecto invernadero siguen aumentando al ritmo
actual, la subida de las temperaturas serd de 3 °C. La temperatura promedio de la Tierra
se sitia alrededor de los 15 °C, pero si el hombre permite que ascienda un solo grado o
que llegue a aumentar incluso en 3 °C, esta variacién determinard la suerte de miles de
especies y quizd de miles de millones de personas (Flannery, 2005; Kerr, 2006).

Como ocurre en otros sectores de la produccién primaria, se espera que la
produccién de peces sea afectada por el cambio climético. Segtin los prondsticos las
repercusiones tendrdn distintas formas y ocurrirdn en diversos lugares con variada
intensidad. A diferencia de otros sectores de la produccion de alimentos de origen
animal, la produccién de peces comprende dos subsectores: la pesca de captura, que
depende excesivamente de las poblaciones silvestres cuyo reclutamiento y presencia se
deben a procesos naturales y que en su mayor parte (aproximadamente en un 85-90 por

2 «El término “cambio climitico” denota un cambio en el estado del clima identificable (p. ej. mediante analisis
estadisticos) por cambios en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente decenios o periodos més largos. Denota todo cambio del clima a lo largo
del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana.»
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ciento) residen en los océanos; y la produccion de peces cultivados o producido
mediante procesos piscicolas, cuya importancia relativa va creciendo, y que se conoce
popularmente como «acuicultura».

Este estudio de sintesis se enfoca en los impactos potenciales del cambio climético
en la acuicultura. Con este objeto, se analiza, ademds de otros aspectos, la situacion
del subsector acuicola con relacién al suministro total de peces y los cambios recientes
que afectan el suministro revisando los problemas y posibles medidas de adaptacién
y de mitigacién. Como los datos disponibles eran sumamente limitados, los autores
no han tratado de construir modelos de los cambios sugeridos ni de las repercusiones
mencionadas en este andlisis.

2, PRODUCCION Y DEMANDA DE PESCADO

Un trabajo de sintesis sobre el cambio climdtico y sus repercusiones en la produccién
de pescado debe tomar en consideracion las necesidades potenciales de los peces para
el consumo humano y las cantidades disponibles para los procesos de transformacién,
por ejemplo produccién de harina y aceite, en especial en relacién con los volimenes
producidos de estos productos. Estos productos se destinan a la fabricacién de alimento
para animales domesticados y constituyen la base de una proporcién significativa de
los piensos para organismos acudticos cultivados, en particular camarones y peces
carnivoros, y en menor medida para el cultivo intensivo de especies omnivoras como
tilapias y carpas.

2.1 Demanda de pescado comestible

La produccién de peces cultivados constituye en la actualidad cerca del 50 por ciento
del pescado que se consume en todo el mundo (FAO, 2009), y el objetivo es que para
2020 llegue al 60 por ciento (FAO, 2008; Figura 1).

El aporte de peces cultivados al suministro mundial de pescado se ha incrementado
significativamente en los dltimos diez afos, alcanzando el 47 por ciento en 2006
(Figura 2). Dentro de estas cantidades, la produccién en agua dulce ha alcanzado el
30 por ciento.

Considerando que el componente «pesca de captura» del suministro pesquero ha
alcanzado casi un nivel de saturacién de aproximadamente 100 millones de toneladas
anuales, y que cerca del 25 por ciento es enviado a las industrias de transformacién, y

FIGURA 1
Contribucion de pescado comestible proveniente de la acuicultura y de la pesca
de captura, y contribucion porcentual proveniente de la acuicultura, segun FAO
Fishstat, FAO (2008a) y Perspectivas alimentarias

Contribucion al suministro de pescado comestible

120 7 60%

I Acuicultura
[ Pesca de captura

100 | 50%

| & Proporcién de la acuicultura

o)
(=}

40%

30%

D
o
I

Millones de toneladas

N
s}

20%

20 10%

—u
A AAB
\ A

A
\A A A
AAAA

0
1970 1976 1982 1988 1994 2000 2006

Fuente: FAO, 2008b.

0%




176

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

FIGURA 2
Produccion mundial total de pescado y contribucion de la pesca de captura y de la
acuicultura (agua dulce, agua salobre + marina), 1975 a 2006
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por consiguiente no estd disponible para el consumo humano (Jackson, 2006; Hassan
et al., 2007), es poco probable que —quizd con la excepcion de posibles progresos
registrados en el sector de las pesquerias continentales en los trdpicos que parecen
cobrar impulso- la cesta alimentaria humana registre nuevos incrementos de productos
provenientes de la pesca de captura. Esto quiere decir que se deberd recurrir sobre
todo a la acuicultura para hacer frente al crecimiento de las necesidades de peces para
consumo humano como consecuencia de la expansién demogrifica y del aumento del
consumo de pescado per cdpita en el seno de algunos sectores (debido a los beneficios
para la salud derivados de una alimentacion a base de pescado).

Se han formulado numerosas predicciones sobre la disponibilidad futura de pescado
y éstos son claramente resumidos en las Tablas 1 y 2 (Siriwardene, 2007, comunicacién
personal). En todos los casos, es evidente que la demanda de pescado ha aumentado
significativamente en el tiempo, que esta demanda ha variado segin los continentes y
ha estado relacionada con los pronésticos de crecimiento de la poblacion.

La demanda en el sector de la acuicultura destinada a suplir las crecientes necesidades
de pez comestible ha sido estimada en cerca de 60 millones de toneladas, es decir un
incremento de casi el 43 por ciento de la produccion correspondiente a 2003. En
la Tabla 3 se presenta el desglose proyectado por continentes. Si se pretende que la
demanda de pez comestible deba ser satisfecha para 2020, la produccién de acuicultura

TABLA 1
Proyecciones de la demanda de pescado comestible en relaciéon con los pronésticos de
crecimiento de la poblacién

Poblacién ( x 10%) Suministro de pescado (2001)

Continente Total Per capita Demar(l:la er 302)2

20052 2020° (toneladas)® (kg oneladas
Africa 905 936 1228 276 7 066 301 7,8 9 580 553
Asia 2 589 571 3 129 852 36 512 951 14,1 44 130 913
China 1315844 1423939 33 685 606 25,6 36 452 606
Europa 728 389 714 959 14 422 102 19,8 14 156 838
América Latina 'y 561 346 666 955 4 939 845 18,8 5 869 204
el Caribe
Ameérica del Norte 330 608 375 000 5719518 17,3 6 487 500
Oceania 33 056 38 909 760 288 23,0 894 907
Todo el mundo 6 464 750 7 577 889 105 375 425 16,3 123 519 591

a- Naciones Unidas; b- poblacion en 2005 x suministro per capita en 2001; ¢- FAO; d- poblacion en 2020 x suministro
per capita en 2001.

Fuente: Tomado con modificaciones de Siriwardene, P.P.G.S., comunicacion personal.
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TABLA 2
Demanda mundial proyectada de pescado comestible
Pronésticos Necesidades Necesidades estimadas por ser satisfechas
mediante la acuicultura (x 10° toneladas)
Consumo per Demanda total Considerando las pesquerias:
capita (x 10° toneladas) En crecimiento Estancadas
(kg/ario) (0,7 por ciento)
Linea de referencia® 17,1 130 53,6 (1,8%) 68,6 (3,5%)
Mas baja 14,2 108 41,2 (0,4%) 48,6 (1,4%)
Mas alta 19,0 145 69,5 (3,2%) 83,6 (4,6%)
20100 17,8 121 51,1 (3,4%) 59,7 (5,3%)
2050 30,4 271 177,9 (3,2) 209,5 (3,6%)
1999¢ 15,6 127 45,5 (0,6%) 65,1 (2,0%)
2030 22,5 183 102,0 (3,5%) 121,6 (4,2%)

a- Delgado et al. (2003), hasta 2020; b- Wijkstrom, 2003.
Fuente: Tomado con modificaciones de Brugére y Ridler, 2004.

TABLA 3
Demanda de produccién proyectada en el sector de la acuicultura, 2020
Continente Demanda Produccion de Demanda en Cambio
de pescado acuicultura en 2003 el sector de la necesario
comestible en (t) acuicultura en 2020 (%)
2020 (t) (t)°
Africa 9 580 553 520 806 3035058 482,8
Asia 44 130 913 8 686 136 16 304 098 87,8
China 36 452 838 28 892 005 31659 237 9,6
Europe 14 156 188 2203 747 1937 833 -12,1
Latin America and 5 869 204 1001 588 1930 947 92,8
Caribbean
North America 6 487 500 874 618 1 642 600 87,8
Oceania 894 907 125 241 259 860 107,5
World 123 519 591 42 304 141 60 448 307 42,9

a- FAO Stats; b- 2020 Demanda de pescado menos la produccion de pescado actual estimada.
Fuente: Modificado de la comunicacion personal de Siriwardene, P.P.G.S,

deberd incrementarse en medida variable en todos los continentes, excepto en Europa.
La anterior es una situacién hipotética que es preciso tomar en consideracion al evaluar
las repercusiones del cambio climdtico en la acuicultura.

2.2 Producciéon de pescado de consumo: hipotesis cambiantes
La Figura 3 ilustra los principales cambios en el suministro y disponibilidad mundial de
pez comestible y en los patrones de consumo durante las tltimas tres décadas.

FIGURA 3
Cambios en los patrones mundiales de produccién y consumo de pescado comestible en
los paises desarrollados, en los paises en desarrollo con exclusién de China, y en China
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Source: Para valores de consumo: Laurenti, 2007 y valores de produccién: FAO FishStat, 2008.
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El incremento gradual del papel de la acuicultura en el suministro mundial de pez
comestible (Figura 1), y en particular en el sector continental (Figura 2), contrasta con
el estancamiento registrado en las pesquerias de captura, en las cuales cerca del 85 a
90 por ciento de los suministros provienen de recursos marinos. No obstante, se trata
se detalles aproximados que no reflejan con exactitud los pormenores que se requieren
para investigar y/o evaluar las principales repercusiones del cambio climitico en los
suministros de alimentos de consumo humano y/o la acuicultura.

2.3 Seguridad alimentaria y pescado

De acuerdo con la definicién aceptada, «existe seguridad alimentaria cuando todas las
personas tienen en todo momento acceso fisico y econémico a suficientes alimentos
inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en
cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana» (FAO, 2003). Segin Sen
(1981), la seguridad alimentaria puede conseguirse directa o indirectamente, mediante:

* derechos basados en la produccién: el sujeto produce alimentos para la satisfaccion

de sus propias necesidades;

* derechos basados en el comercio: venta o trueque de bienes u otros activos;

* derechos basados en el trabajo: venta del propio trabajo;

* derechos transferenciales: recepcion de obsequios o transferencias de alimentos.

La seguridad alimentaria es un derecho humano universal. Las cuestiones relativas a
la seguridad alimentaria han sido materia de arduos debates y han resultado en principios
generales, resumidos por Kurien (2005), aceptados por el grueso de la sociedad.

Se ha convenido en que el insumo diario minimo recomendado de calorias para llevar
una vida sana se cifra en 1 800, cantidad que el Servicio de Investigaciones Econémicas
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos® ha elevado a 2 100 calorias.
Se ha estimado que hay en el mundo mil millones de personas desnutridas en 70 paises
de bajos ingresos; cabe destacar que la mayoria de ellas vive en zonas rurales. Durante
las ultimas dos décadas, el nimero de personas hambrientas en Asia ha registrado
una disminucién. La contribucién del pescado a la ingesta caldrica diaria no es
necesariamente significativa, pero en la actualidad se estima que supone el 20 por ciento
de la ingesta de proteinas animales, y mucho mds en el mundo en desarrollo. El pescado
proporciona también, entre otros elementos, micronutrientes esenciales en forma de
vitaminas, minerales (p. ej. fuentes 6ptimas de yodo y selenio) y algunas coenzimas
Q1)

Por lo general, el consumo de pescado por si mismo no garantiza seguridad
alimentaria, principalmente porque su contenido de calorias es bajo. No obstante, la
produccion pesquera, la pesca de captura y la acuicultura contribuyen significativamente
a la seguridad alimentaria al proveer medios de subsistencia y al asegurar la generacién
de ingresos. Se estima que 35 millones de personas estin empleadas directamente en el
sector pesquero, y que de éstas aproximadamente el 80 por ciento trabaja en la pesca y
el 20 por ciento en la acuicultura (FAO, 2003b). La mayor parte de los medios de vida
que dependen de las pesquerias se concentra en los paises en desarrollo y en particular
en Asia. Es también importante darse cuenta de que, a través de los sectores de apoyo
doméstico y otros sectores auxiliares, el sector pesquero proporciona sustento a varias
veces el nimero de los individuos que encuentran empleo en él directamente (Williams,
2004).

En términos generales, el pescado y el comercio pesquero se consideran importantes
fuentes directas e indirectas para la consecucion de la seguridad alimentaria, pese a que
hasta recientemente la relacion del pescado con la seguridad alimentaria se enfocaba
en los aspectos directos del consumo (Kurien, 2005). Kurien destaca que en 10 de
11 paises en desarrollo, la principal fuente de divisas es el pescado, lo que indica la

> www.ers.usda.gov/Briefing/GlobalFoodSecurity
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RECUADRO 1

En la mayor parte de las empresas acuicolas en Asia y América Latina las mujeres son
las trabajadoras predominantes en el sector de la elaboracién. Esta circunstancia, que
permite a la mujer conquistar su autonomia en los hogares rurales, contribuye ademads
a la seguridad alimentaria y a la armonia y bienestar de la familia. Tal factor ha sido
escasamente tomado en cuenta en los anélisis tradicionales relativos a la acuicultura. Las
fotos muestran las mujeres que trabajan en elaboracién en plantas acuicolas en Vietnam
(camarén) y Myanmar (labeo roho).

importancia de este producto para garantizar la seguridad alimentaria a nivel agregado.
Es crecientemente evidente que la acuicultura estd superando a la pesca de captura en lo
que respecta a la produccidn, y que el sector acuicola representa cerca del 45 por ciento
del total de las actividades pesqueras en Asia y casi el 70 por ciento en la Republica
Popular de China. Esta ganancia en la importancia relativa del sector quedari reflejada
indirectamente en el comercio asociado con la acuicultura y por ende en la importancia
relativa de la acuicultura por su aporte a la seguridad alimentaria.

Con el término de «trabajadores pesqueros» se designa comtinmente a los operarios
que llevan a cabo los servicios poscosecha en cualquier economia pesquera. Esta
categoria incluye sobre todo las personas que intervienen en la clasificacion, envasado
y transporte del pescado; las que realizan los distintos procesos relacionados con
la elaboracién para prolongar la vida ttil del pescado y afadirle valor; y las que
suministran el pescado a los exportadores y elaboradores y a los mercados mayoristas y
minoristas, o directamente a los consumidores. Parece que las personas que trabajan en
las industrias de transformacidn y de fabricacién de piensos no forman tradicionalmente
parte de esta categoria.

Sin embargo, se sabe que este sector proporciona asimismo un gran ndmero de
puestos de trabajo que contribuyen a la seguridad alimentaria general. En este contexto
algunos de los nuevos productos acuicolas que se destinan a la exportacién suponen
oportunidades de empleo cuantiosas para las comunidades rurales relativamente
empobrecidas. Se pueden citar como ejemplos la acuicultura del bagre (Pangasianodon
hypophthalmus)y ellabeo roho (Labeo robita) en Vietnam y Myanmar, respectivamente.
En este tltimo pais se han instalado 80 plantas de elaboracién para atender el creciente
mercado de exportacién de labeo roho (Aye er al., 2007) cuyo valor asciende en
la actualidad a cerca de 70 millones de délares EE.UU. (cantidad equivalente a
60 000 toneladas de ejemplares de 1 a 2 kg). En promedio, se requieren ocho equipos
de trabajadores para elaborar una tonelada de labeo roho, lo que representa empleos
en este sector para cerca de 1 300 a 1 400 personas durante todo el afio. Vinh Hoan
Corporation, una de las mayores empresas elaboradoras de bagre del delta del Mekong,
emplea a 2 500 personas, el 80 por ciento de las cuales son mujeres* que trabajan en tres

+ www.dotvn.com
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turnos y elaboran 200 toneladas diarias, con un rendimiento aproximado de 80 toneladas
de producto elaborado exportable (Vinh Hoan Corporation, sin fecha). En base a los
datos anteriores, el sector del bagre en el delta del Mekong, que produjo 1,2 millones de
toneladas en 2007, cantidad que fue elaborada y exportada casi en su totalidad, habria
proporcionado empleos durante todo el afio a 40 000 - 45 000 personas, es decir una
cantidad muy significativa de empleos directos procedentes del subsector dentro de
una determinada drea geogrifica. Sin lugar a dudas, este alto grado de empleo tiene un
impacto significativo en la seguridad alimentaria de esa regién.

En el caso de los productos cultivados de alto valor, como el salmén y el camarén
(y cada vez mds la tilapia), la mayor parte de la produccién se elabora y se exporta.
Aunque su costo energético general es significativamente més elevado, los productos de
alto valor representan un niimero considerable de oportunidades de medios de vida y
contribuyen por lo tanto a la seguridad alimentaria general. Por ejemplo, en Tailandia,
la mayor nacién productora de camarén de cultivo (375 320 toneladas, valoradas en
1 196 millardos de délares EE.UU.), solo el 30 por ciento del camardn se consume
fresco; el resto de la produccidn se procesa fresco-enfriado o congelado (37 por ciento)
y/o enlatado (29 por ciento) (Fishery Information Technology Centre, 2006). Aqui
también el sector de la acuicultura proporciona considerables oportunidades de medios
de vida y contribuye a la seguridad alimentaria. Otro ejemplo es el de la salmonicultura
en Chile. En 2007, el salmén fue el tercer producto de exportacién mds importante
de Chile, con un valor de 2 200 millones de délares EE.UU. Ese afio, la industria
salmonera dio empleo a aproximadamente 53 000 personas, lo que supuso un impulso
considerable para las economias locales y las zonas rurales donde se cultiva el salmén.
La participacién de la mujer en la industria salmonera, en particular en las plantas
elaboradoras, es también muy alta y representa aproximadamente el 50 por ciento del
total del sector.

La pobreza estd vinculada con la seguridad alimentaria y la malnutricién; las
personas pobres tienen menos posibilidades de lograr la seguridad alimentaria. La
malnutricién a menudo conduce a enfermedades. En el Tabla 4 se resume la situacién
de malnutricién por regién.

El nivel de malnutricién es evidente en la region de Asia y el Pacifico, e indica que
la pobreza en Asia meridional es considerable. Una constante en la mayor parte de la
region de Asia y el Pacifico es la dependencia relativamente elevada del pescado como
fuente principal de proteina animal. Si bien la malnutricién alcanza sus niveles mds altos
en el Africa subsahariana, en esa regién la dependencia del pescado es menor y en ella
la acuicultura es apenas incipiente. Si se desarrollase de forma sostenible, el sector de
la acuicultura podria proporcionar beneficios significativos a la regién y producir un
desarrollo econémico nutricional y social directo.

TABLA 4
Poblacién mundial total en millones (2000 a 2002); numero de personas desnutridas, y
expresado como porcentaje de la poblacién total

Region/subregion Poblacion total Personas desnutridas
Total Porcentaje

Mundo en desarrollo 4796,7 814,6 17
Asia y el Pacifico 3 256,1 519 16
Asia oriental 1364,5 151,7 11
Asia sudoriental 522,8 65,5 13
Asia meridional 1363,3 301,1 22
América Latina y el Caribe 521,2 52,9 10
Cercano Oriente y Africa del Norte 399,4 39,2 10
Africa subsahariana 620,0 203,5 33
Paises en transicion 409,8 28,3 7

Fuente: Extraido de PMA (Programa Mundial de Alimentos, sin fecha).
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A lo largo de los dltimos 15 afios, la acuicultura ha registrado un crecimiento
relativamente rdpido en América Latina y el Caribe, sobre todo en Brasil, Chile,
Ecuador, Honduras y México (Morales y Morales, 2006). América del Sur y Africa
son los continentes que tienen el mds alto crecimiento potencial del sector acuicola,
mientras que en Asia el indice de crecimiento de la acuicultura estd disminuyendo (De
Silva, 2001). Es probable que en las proximas décadas los progresos que tengan lugar
en el sector acuicola en América del Sur y Africa contribuyan atin mis a la seguridad
alimentaria y al alivio de la pobreza mundial. En paises como Chile, Ecuador y
Honduras, los productos cultivados requieren ser elaborados y transportados (ademads
de otros servicios conexos) y por consiguiente contribuirin de manera indirecta a la
seguridad alimentaria.

3. PRODUCCION DE ACUICULTURA

Con el objeto de evaluar los cambios potenciales que han tenido lugar en el sector de la
acuicultura bajo diferentes hipétesis del cambio climético, es importante hacer referencia
a las tendencias anteriores de la produccién de acuicultura en base a los regimenes
climdticos aproximados respecto a las regiones tropical, subtropical y templada.

3.1 Distribucion climatica de la produccién

Hasta ahora, la mayor parte de los anélisis de la produccién de acuicultura (véase por
ejemplo FAQO, 2007, entre otros) se han basado en los paises, territorios, continentes y
regiones. Desde el punto de vista de los impactos del cambio climatico, la utilidad de
este tipo de anélisis serd reducida a menos que tales paises o territorios se consideren
individualmente. Asi pues, en el presente estudio de sintesis se consideran las tendencias
de la produccion de acuicultura a intervalos quinquenales (1980 a 2005) para cada uno
de los productos de cultivo (peces, moluscos, crusticeos y algas marinas) de acuerdo
con las estadisticas de la FAO (FAO, 2008) para tres regimenes climdticos: tropical
(23°N a 23°S), subtropical (24-40°N y 24-40°S) y templado (>40°N y >40°S) (Figura 4).
Es cierto que este no es un enfoque perfecto. Por ejemplo, la produccidn acuicola en
China se desarrolla (aproximadamente entre 20 y 42°N y 75 y 130°E) a través de zonas
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que abarcan muchos grados de latitud. En este andlisis se parte del supuesto que el
60 por ciento de la produccién acuicola de China se considera subtropical, y el resto
tropical.

El andlisis muestra que los principales grupos de productos cultivados provienen
principalmente de las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Figura 4). Para
tres de los cuatro principales grupos de productos, la produccion en zonas tropicales
representa mas del 50 por ciento, correspondiendo a los crusticeos la proporcién
mads alta, con aproximadamente 70 por ciento. Es importante notar la tendencia en la
produccién de moluscos y algas marinas cultivadas en regiones templadas durante los
ultimos 25 afios. Hasta hace cerca de una década, el cultivo de estos dos grupos era
predominante en esta region climdtica, pero desde entonces ha descendido por debajo
del nivel de las otras dos regiones y en la actualidad su contribucidn representa alrededor
del 10 por ciento del total. Esto se debe en gran parte a la alta tasa de crecimiento de
la acuicultura en las regiones tropical y subtropical mis que a una reduccién de la
produccién absoluta en la region templada.

3.2 Distribucion ambiental y climatica de la acuicultura

La acuicultura se desarrolla en tres ambientes basicos: aguas dulces, aguas marinas y
aguas salobres Cada uno de estos ambientes ocurre en los tres regimenes climéticos
considerados. En la Figura 5 se presenta la produccién de cada uno de los principales
productos de acuicultura (a intervalos de cinco afios desde 1980 hasta 2005, expresados
en 10° toneladas) en relacién con el régimen climitico y los ambientes de aguas
continentales, marinas y salobres.

Resulta evidente que, aparte de los moluscos, el cultivo de todos los demds
productos tiene lugar principalmente en los trépicos, seguido por el cultivo en los
sub-trépicos, y mucho menos por el que se desarrolla en las regiones templadas. En
esencia, a lo largo de los dltimos 25 afios el aporte porcentual de los cuatro principales
productos cultivados en las regiones templadas, salvo quizd los peces, ha disminuido
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debido a los aumentos substanciales de la produccion en las otras regiones (Figura 5).
Asimismo, en todas las regiones la produccion total de peces supera ampliamente la de
otros productos, y esta tendencia es constante a lo largo de los afios. El cultivo de peces
tiene lugar principalmente en aguas dulces, mientras que el cultivo de crusticeos y
moluscos se realiza en aguas salobres y marinas, respectivamente (Figura 5). Aqui, una
vez mds, las tendencias de produccidn son mds bien constantes a lo largo del periodo
de 25 afios. Por consiguiente, es importante observar que las repercusiones del cambio
climético, si es que las hay, producirin probablemente efectos netos més significativos
en el subsector acuicola de aguas dulces en las regiones tropicales y subtropicales que
en cualquier otro lugar porque es en ellos donde se concentra la produccién.

33 Distribucion climatica, nacional y regional de la acuicultura

Con el objeto se obtener una imagen de la importancia de la distribucién de la
produccién de acuicultura en relacién con las regiones climaticas (tropical, subtropical
y templada) por continentes, se analizé la produccién de 2005 relativa a los cuatro
productos principales con arreglo a estos dos factores (Figura 6). La figura muestra

FIGURA 6
Produccion (2005) de los cuatro productos principales por zona climatica y region
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claramente que la produccién de los cuatro principales productos de cultivo en los tres
regimenes climdticos considerados tiene lugar sobre todo en Asia. Las diferencias de
produccion entre Asia y los demds continentes son sumamente grandes, y superan el
90 por ciento en todos los casos. Por consiguiente, las estrategias de adaptacién que
se necesita llevar a cabo para contrarrestar las repercusiones potenciales del cambio
climitico en la acuicultura deberian tener como objetivo inicial el continente asidtico.

3.4 Valor de los productos de acuicultura

El valor de los productos de acuicultura producidos en las diferentes zonas climéticas
sigui6é una tendencia similar a la de la produccion general de cada uno de ellos. Las
tendencias del valor que se muestran en la Figura 7, revelan que en 2005 los productos
provenientes de la regién tropical alcanzaron el valor mis alto, y que a esta regién
seguian las regiones subtropicales y finalmente la zona templada. En lo que se refiere
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FIGURA 7
Valor (en miles de dodlares EE.UU.) de los productos de acuicultura en 2005 para
cada una de las regiones climaticas
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al valor de las algas marinas y los moluscos cultivados, las diferencias entre zonas
climdticas eran mucho mis pequefias que para los peces y los crusticeos, y en ellas el
valor de los respectivos productos superaba en el 50 por ciento el total (Figura 7). Por
otra parte, aunque en la region templada los peces representan sélo cerca del 4 por
ciento de la produccion mundial, su valor equivale a cerca del 11 por ciento del valor
mundial total de la produccién de peces; ello indica que en esta regién climética se
producen predominantemente peces de mayor valor. Por lo tanto, en la zona templada
los cambios en la produccién por tonelada de pescado pueden tener repercusiones
potenciales mayores en los medios de vida.

3.5  Tendencias del crecimiento en la acuicultura

Se reconoce a la acuicultura como el sector de produccién primaria de mds rapido
crecimiento en las tltimas tres décadas, habiendo registrado una tasa de expansion anual
de casi el 10 por ciento. Sin embargo, los datos tendenciales indican que el ritmo de
crecimiento estd disminuyendo (Figura 8), y se admite generalmente que en la mayoria
de las regiones el crecimiento del sector no puede mantener el mismo ritmo (De Silva,

FIGURA 8
Linea de ajuste 6ptimo que indica el cambio porcentual promedio en la produccion de
acuicultura promedio por bloques de cinco anos, comenzando en 1980
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TABLA 5
Contribucién relativa estimada de la pesca de captura y la acuicultura al PIB en paises
seleccionados de Asia y en Chile (América del Sur) (2004-2006)

Pais Pesca de captura Acuicultura
Bangladesh# 1,884 2,688
Republica Popular de China 1,132 2,618
Indonesia# 2,350 1,662
Republica Democratica Popular Lao 1,432 5,775
Malasia# 1,128 0,366
Filipinas# 2,184 2,633
Tailandia 2,044 2,071
Vietnam* 3,702 4,00
Chile** 2,17 2,63

Fuentes: # Sugiyama, Staples y Funge-Smith, 2004; * Viet Nam Net Bridge; ** www.subpesca.cl

2001; FAO, 2007). Es necesario no perder de vista estas tendencias de crecimiento al
tomar en cuenta las posibles repercusiones del cambio climdtico en la acuicultura y su
expansién potencial.

3.6 Acuicultura y PIB

Kurien (2005) ha puesto de relieve la creciente importancia del comercio pesquero
mundial, mostrando que la contribucién de la pesca al Producto Interno Bruto (PIB)
de muchos paises en desarrollo ha superado la de otros productos bésicos tradicionales
como el café y el té. En 10 de 11 paises en desarrollo, la pesca es la principal fuente de
ingresos de exportacién cumpliendo una funcién esencial en la seguridad alimentaria
a nivel agregado. En Asia, independientemente de los regimenes climdticos (Figura 6),
la contribucién de la acuicultura a la produccién total de pescado ha aumentado en
las dos dltimas décadas (Figura 1), una tendencia que se ha observado en muchos de
los principales paises productores de productos acuicolas de ese continente (De Silva,
2007).

Esta tendencia se refleja en el PIB de algunos de los mayores paises productores de
productos acuicolas de la regidn y en otros lugares en los cuales la acuicultura ocupa
un lugar cada vez mds importante en el sector piscicola (Tabla 5), con repercusiones
positivas en la seguridad alimentaria.

4, SINTESIS DE ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LA ACUICULTURA Y LAS PESQUERIAS

Aparte de algunos estudios especificos, se ha otorgado escasa atencién a la acuicultura
y las pesquerias en los principales anilisis sobre los impactos del cambio climdtico en la
produccién pesquera. Esto es especialmente evidente al comparar con la atencién que
han recibido todos los demads sectores de la produccidn primaria y también en relacién
con otros problemas destacados como la influencia de los cambios climaticos en la
biodiversidad (IPCC, 2002). Es interesante observar que los problemas del cambio
climdtico relacionados con la pesca fueron ya examinados mis de una década atris
(Wood y McDonald, 1997). En este tratado, las influencias del cambio climético en la
pesca se abordaron desde el punto de vista de la fisiologia, con técnicas para analizar
los efectos de la temperatura en los indices de crecimiento (Jobling, 1997), el desarrollo
larval (Rombough, 1997) y el rendimiento reproductivo (Van der Kraak y Pankhurst,
1997).

Dos informes de politica respecto a las amenazas que pesan sobre las pesquerias y
la acuicultura estudiaron la importancia de estas tltimas para las comunidades cuyos
medios de vida dependen de los sectores pesquero y acuicola; y materia de una breve
resefa fue la necesidad de disefiar estrategias de adaptacién a los efectos del cambio
climdtico (WFC, 2006). A este estudio siguié un informe en el que se declaraba
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que ambos sectores presentan oportunidades de adaptacion, por ejemplo mediante
la integracién de las actividades de acuicultura y la agricultura, y se sugeria que la
ordenacién pesquera debia dejar de buscar rendimientos mdximos para dedicarse a
las investigaciones sobre métodos de adaptacion (WFC, 2007). Ademds, el informe
planteaba la necesidad de llevar a cabo mds estudios destinados a encontrar formas
novedosas para mejorar la capacidad de adaptacion de pescadores y acuicultores.

Sharp (2003) analiz6 los efectos futuros del cambio climitico en las pesquerias
regionales examinando los cambios climéticos a lo largo de la historia y evaluando
la dindmica climdtica en relacion con la evolucién de las especies, la sociedad y
la variabilidad de las pesquerias. El autor catalogé las repercusiones del cambio
climdtico en las pesquerias regionales y sefialé6 que las siguientes pesquerias eran
las que mayormente respondian a las variables climéticas (en orden descendente de
susceptibilidad):

* pesquerias en pequefios rios y lagos, en regiones en las que los cambios de
temperatura y precipitaciones son mayores; pesquerias que se desarrollan en
zonas econdmicas exclusivas (ZEE), donde los mecanismos de acceso reducen
artificialmente la movilidad de los grupos de pescadores y las flotas y su capacidad
de ajuste a las fluctuaciones en la distribucion y abundancia de las especies;

* pesquerias en grandes lagos y rios;

* pesquerias en estuarios, en especial cuando existen especies que no presentan
patrones de dispersién o de migracién de desove, o en estuarios que han sufrido
las repercusiones del aumento del nivel del mar o una reduccién del flujo fluvial;

* pesquerias de alta mar. Ademds, se indicé que las pesquerias marinas que realizan
una produccién en gran escala no estarin sujetas a padecer las repercusiones
inmediatas del cambio climitico, y que las mds expuestas son las que han sido
afectadas por intervenciones humanas, por ejemplo por la construccién de
embalses o por las restricciones de acceso de que son objeto los movimientos
migratorios que tienen lugar aguas arriba o aguas abajo, o por otros problemas
relacionados con el crecimiento demogréfico y la manipulacién del hibitat por el
hombre (Sharp, 2003).

El estudio de Handisyde et al. (2006) es probablemente el mds exhaustivo sobre
la acuicultura y el cambio climdtico. En ese trabajo de sintesis, los autores analizan la
influencia en la acuicultura mundial de los cambios climaticos anunciados tales como la
temperatura, precipitaciones, subida del nivel del mar, fen6menos extremos, variabilidad
climdtica y corrientes ocednicas. También abordan las repercusiones en la productividad
acuicola, los medios de vida que dependen de la acuicultura y las influencias indirectas
de la disponibilidad de harina y aceite de pescado en la acuicultura. Se incluye un
amplio estudio de modelizacion y una serie de submodelos que abarcaban la exposicién
a los fendmenos climdticos extremos, la capacidad de adaptacién y la vulnerabilidad.
Completa el trabajo un estudio de caso sobre Bangladesh, pais que posee una de las
zonas deltaicas mds extensas del mundo que es particularmente susceptible a la subida
del nivel del mar y a los dafios meteorolégicos graves.

También existe un tratado detallado sobre la influencia del cambio climitico en la
acuicultura canadiense (2WE Associate Consulting, 2000).

En su examen de las repercusiones fisicas y ecoldgicas del cambio climético
en la pesca y la acuicultura, Barrange y Perry indican que sobre esta materia las
incertidumbres y vacios de investigacidon son cuantiosos (véase el Capitulo 1 de esta
Seccién). Un asunto especialmente preocupante son las interacciones sinérgicas entre
los actuales factores de estrés, incluyéndose entre éstos la capacidad de resiliencia de las
pesquerias y ecosistemas y la capacidad de adaptacién y evolucién de los organismos
marinos y acudticos en funcién de los cambios climéticos.

Roessig et al. (2004) pusieron de manifiesto la necesidad de intensificar las
investigaciones sobre la fisiologia y ecologia de los peces marinos y estuarinos, en
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particular en los trépicos. En cuanto a las pesquerias de aguas continentales, Ficke,
Myrick y Hansen (2007) indicaron que los efectos generales del cambio climético en
los sistemas de aguas dulces se manifestardn a través del aumento de la temperatura del
agua, la disminucién de los niveles de oxigeno y el aumento de toxicidad de los agentes
contaminantes. Ademds, se lleg a la conclusion de que la alteracion de los regimenes
hidrolégicos y el aumento de la temperatura de las aguas subterrdneas repercutirian
sobre las comunidades icticas en los sistemas 16ticos. En los sistemas lénticos la
eutrofizacién podria exacerbarse y la estratificacion hacerse mds pronunciada, con
consecuencias negativas para las cadenas tréficas y la disponibilidad y calidad de los
habitats. Nunn et al. (2007) llevaron a cabo un estudio de caso mis especifico sobre el
éxito del reclutamiento en los ciprinidos en los rios bajos en relacién con los cambios
potenciales producidos por el cambio climitico en la corriente del Golfo.

Se han realizado varios estudios sobre el cambio climdtico y las repercusiones
climéticas en la pesca que podrian afectar indirectamente a la acuicultura, por ejemplo
en lo que respecta a la disminucién de la productividad ocednica (Schmittner, 2005).

En esta fase del presente trabajo no se trata de revisar estos estudios de manera
exhaustiva puesto que los mds pertinentes se mencionan en la Seccién 5.4. Sin embargo,
se llama la atencién sobre algunos ejemplos selectos. Atkinson ez al. (2004) describieron
la disminucién de la densidad del krill Antirtico (Euphausia superba) y el aumento
correspondiente de silpidos (sobre todo Salpa thompsonii), uno de los principales
organismos que se alimentan de krill. Se supone que esta tendencia se exacerbard
probablemente a causa del cambio climitico, del aumento de la temperatura del mar
y de la disminucién de las masas de hielo polar. Se ha abogado por el uso de krill
como fuente esencial de proteina para reemplazar la harina de pescado en los piensos
utilizados en la acuicultura (Olsen et al., 2006; Suontama et al., 2007), pero la tendencia
actual parece indicar que esto no es posible (De Silva y Turchini, 2008). Esta situacién
se ve complicada por el hecho de que el krill es el alimento principal de las ballenas
misticetas y de muchas especies de peces silvestres.

5. REPERCUSIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA ACUICULTURA

Las repercusiones del cambio climdtico podrian manifestarse directa o indirectamente,
y no todos los aspectos del cambio climético se traducirdn en repercusiones sobre la
acuicultura. Asi como sucede con cualquier practica de cultivo, las practicas acuicolas se
definen espacial y temporalmente y por su alcance, y son bastante manejables. Ademis,
la produccién de acuicultura se concentra en ciertas regiones climdticas y en ciertos
continentes (véanse las Secciones 3.1, 3.2, 3.3), con un conjunto de précticas sectoriales
bien definidas.

Puede que estos acontecimientos, al menos durante las fases tempranas de la historia
reciente del sector, hayan sido impulsados por atributos culturales, tales como el hecho
de «vivir en contacto con el agua» y otras tendencias tradicionales afines con arreglo a
las cuales eran algunos los grupos que se dedicaban a la piscicultura. Sin embargo, es
preciso reconocer que la expansion de la acuicultura en las diferentes regiones puede de
hecho sufrir modificaciones por causa del cambio climdtico, en particular en las zonas
y regiones donde la acuicultura misma puede proporcionar posibilidades de adaptacién
para otros sectores (p. €j. la agricultura en zonas costeras).

5.1 Cambios climaticos importantes que podrian repercutir
potencialmente en la acuicultura

No todos los cambios climdticos repercutirian por igual directa o indirectamente
en la acuicultura. Asimismo, no resulta sencillo discernir los efectos causales de las
repercusiones de los diferentes elementos del cambio climético en la acuiculturay en la
pesca. Mds atin, no es posible atribuir las repercusiones potenciales de las actividades
agricolas a un tnico factor del cambio climitico. En la mayor parte de los casos, se trata
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de una cadena de efectos dificiles de entender que se convierten en elementos causales,
y no de un factor reconocible tnico. Basindose en los prondsticos del IPCC (2007),
los elementos del cambio climético que probablemente repercutan en la acuicultura se
pueden resumir como sigue:

* Recalentamiento mundial: las opiniones concuerdan en que el recalentamiento de
la Tierra serd de 1,1 °C durante este siglo, pudiendo incluso alcanzar los 3 °C.

* Subida del nivel del mar: la subida del nivel del mar estard relacionada con el
recalentamiento mundial. Segtin cilculos del IPCC, el nivel de los océanos subird
entre 10 y 100 cm durante el presente siglo; la expansion térmica supondrd 10 a
43 cm de esta subida, y el derretimiento de los glaciares, 23 cm. El aumento del
nivel del mar influird profundamente en las regiones de deltas, determinari la
invasion de las tierras por aguas salinas y ocasionara alteraciones bidticas.

* Productividad de los océanos y cambios en los patrones de circulacién: se predicen
cambios importantes en la productividad de los océanos y en los patrones
de circulacidn; los océanos que mds sufrirdn repercusiones serdn el Atldntico
septentrional (Schmittner, 2005) y el Indico (Gianni, Saravanan y Chang, 2003;
Goswami et al., 2006). Los cambios tendran efectos en las pesquerias y en otros
grupos de biomasa plancténica vegetal y animal y se traducirdn en modificaciones
de las cadenas troficas.

* Cambios en los monzones y aparicién de fenémenos climdticos extremos:
frecuencia de las inundaciones, variaciones en los patrones de las lluvias
monzdnicas (Goswami et al., 2006) y la tempestuosidad general.

* Estrés hidrico: el IPCC (2007) estima que para 2020 entre 75 y 250 millones de
personas en Africa experimentardn estrés hidrico y que, segin las proyecciones,
en particular en las grandes cuencas hidrogréificas en Asia central, meridional,
oriental y sudoriental la disponibilidad de agua dulce disminuird. América del Sur
y Europa estardn en una situaciéon mejor.

* Cambios en los regimenes hidrolégicos de las aguas continentales: es probable que
a causa del recalentamiento atmostérico ocurran cambios que podrian repercutir
en las actividades de acuicultura tanto en ambientes 1énticos como l6ticos. Por
ejemplo, los procesos de eutrofizacion podrian exacerbase y la estratificacion
podria acentuarse, con los consiguientes efectos en las cadenas tréficas y en la
disponibilidad y calidad de los hdbitats (Ficke, Myrick y Hansen, 2007). Estos dos
aspectos podrian a su vez pesar sobre las actividades de acuicultura, en especial la
acuicultura continental practicada en jaulas y corrales.

5.2 Aspectos de la vulnerabilidad de la acuicultura al cambio climatico

A diferencia de otros animales de granja, todas las especies de animales acudticos
cultivadas destinadas al consumo humano son poiquilotermas. Por consiguiente,
cualquier aumento o disminucién de la temperatura del habitat podria influir
considerablemente en el metabolismo general y por lo tanto en los indices de crecimiento
y de produccidn total; en la reproduccidn, en la estacionalidad y posiblemente también
en la eficacia reproductiva incluyendo fecundidad relativa y nimero de desoves (véase
Wood y McDonald, 1997); y en el aumento de la susceptibilidad a enfermedades e
incluso a agentes toxicos (Ficke, Myrick y Hansen, 2007).

Los niveles inferiores y superiores de temperaturas letales y la gama de temperaturas
Optimas para las especies de peces varian considerablemente (Tabla 6). Es por lo
tanto inevitable que las variaciones de temperatura inducidas por el cambio climético
repercutan en la distribucidn espacial de las actividades de acuicultura que son
especificas de las especies.

Ademds, la acuicultura se lleva a cabo en tres ambientes muy diferentes —aguas
dulces, aguas marinas y aguas salobres— y cada uno de ellos es apropiado para un
determinado grupo de especies con rasgos fisioldgicos particulares. Es probable que
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TABLA 6
Tolerancia térmica de algunas especies cultivadas seleccionadas pertenecientes a diferentes
zonas climaticas

Modalidad climatica/zona térmica Temperatura letal incipiente (°C)

Rango éptimo (°C)

comun/especies Baja Alta

Tropical

Tilapia (Tilapia zillii) 7 42 28,8-31.4
Tilapia de Guinea 14 34 18-32

(Tilapia guineensis)

Aguas templadas (subtropicales)

Anguila europea 0 39 22-23
(Anguilla anguilla)
Bagre de Canal 0 40 20-25

(Ictalurus punctatus)

Templada/polar

Trucha artica 0 19,7 6-15
(Salvelinus alpinus)

Trucha arco iris 0 27 9-14
(Oncorhynchus mykiss)

Salmén del Atlantico -0,5 25 13-17

(Salmo salar)

Fuente: tomado con modificaciones de Ficke, Myrick y Hansen, 2007.

el cambio climético ocasione importantes modificaciones sobre todo en cuanto a
salinidad y temperatura en los hibitats de aguas salobres e influya en consecuencia en la
produccién de acuicultura en esos ambientes. A este respecto, el sector acuicola actual
podria responder a ciertos fendmenos como el grado de alzamiento del nivel del mar
o la penetracion de aguas salobres tierra adentro reubicando las granjas o recurriendo
a la cria de cepas mds tolerantes a la salinidad. Entre temperatura y salinidad existen
efectos interactivos de influencia reciproca que varian mucho en los organismos
acudticos cultivados y deberdn ser tomados en cuenta a la hora de disefiar medidas de
adaptacion.

53 Repercusiones directas

Asi como ocurre en el sector de la pesca, los impactos del cambio climético en la
acuicultura serdn probablemente tanto positivos como negativos y resultardn de los
efectos directos e indirectos sufridos por los recursos naturales de los que depende la
acuicultura. Los principales problemas serdn el agua, la tierra, las semillas, los piensos
y la energfa.

5.3.1 Repercusiones directas conocidas basta la fecha

Hasta la fecha, solo se ha informado de un caso de repercusion directa en la acuicultura
del cambio climdtico inducido por el hombre: la niebla téxica que se extendié sobre
Asia sudoriental durante El Nifio de 2002. Aunque no fue atribuido a las actividades
humanas en si, el acontecimiento tuvo por consecuencia la reduccién en un 10 por
ciento de la propagacion de laluz solar y el calor en la baja atmdsfera y el océano. Segun
algunos autores, el fenémeno contribuy6 a un episodio de floracién de dinoflagelados
que perjudicé la acuicultura en zonas costeras desde Indonesia hasta la Republica de
Corea causando dafos por millones de délares EE.UU. (Swing, 2003),

Algunos desastres climdticos recientes con repercusiones considerables en las
comunidades costeras, tales como el ciclén que afecté Myanmar en 2008 o los frecuentes
huracanes que se han registrado en el Caribe, se han vinculado con el cambio climatico
pero sin que al respecto haya consenso cientifico.

5.3.2  Repercusiones potenciales
En las siguientes secciones se tratard de evaluar las repercusiones del cambio climdtico
en diferentes pricticas de acuicultura en varios ambientes, y en algunos casos en
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relacién con los productos bésicos. Cuando es posible, también se abordan las medidas
de adaptacién més inmediatas.

5.3.2.1 Recalentamiento mundial y repercusiones asociadas al aumento de la
temperatura
Una de las mayores repercusiones ocasionadas por el cambio climdtico es el
recalentamiento mundial. El aumento de la temperatura acarrea cambios conexos
en la hidrologia e hidrografia de los cuerpos hidricos, multiplica la frecuencia de los
episodios de floracién de algas y mareas rojas, etc. Todos estos factores podrian tener
repercusiones importantes en la acuicultura.

Para evaluar el efecto de este cambio en la acuicultura y considerar las medidas de
adaptacion que conviene adoptar, se ha creido apropiado tratar los diferentes sistemas de
cultivo y referirlos por separado a los ambientes de aguas dulces y de aguas marinas.

Acuicultura continental

Acuicultura en estanques

La mayor parte de la acuicultura practicada en las regiones tropicales y subtropicales
es el cultivo de peces (Figura 9). La forma predominante de acuicultura continental
de peces es la que se desarrolla en estanques de tamafio que oscila entre unos pocos
centenares de metros cuadrados y algunas hectdreas. Los estanques a menudo no son
muy profundos; los estanques acuicolas méis profundos en funcionamiento son los que
se utilizan para el cultivo del bagre en Vietnam, con profundidad de 4 a 4,5 m. Los

FIGURA 9
Contribucién porcentual a la produccién y valor mundial de la acuicultura por tipos de
productos en 2005, y produccién de peces en relacién con el tipo habitat
(AD - aguas dulces, AS - aguas salobres, M - acuicultura marina)

Produccion en 2005 (67 230 325 toneladas)

Algas marinas AS Marina

21% 4% 5%
Crustaceos
7%
Moluscos

23%

Valor total en 2005 US$ 75 679 201 000

Carnivoros
22%

Algas marin
8%

Crustaceos
21%

Otros peces J
60%

Source: Based on FAO statistics (FAO, 2008).
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principales factores que influyen en la temperatura del agua en los estanques son la
radiacién solar, la temperatura del aire, la velocidad del viento, la humedad, la turbidez
del agua y la morfometria del estanque.

El aumento pronosticado de la temperatura del aire intensificara la vaporizacién y
la cubierta nubosa (IPCC, 2007), y por consiguiente reducird la radiacién solar que
llega a los estanques. En términos generales, el aumento mundial de la temperatura
del aire podria por consiguiente no quedar reflejado directamente en un incremento
concomitante de la productividad en los estanques piscicolas continentales. Esto
indica que puede no ser necesario contemplar la sustitucidn de las especies cultivadas
o cambiar las pricticas acuicolas habituales, en particular en las zonas tropicales y
subtropicales.

No obstante, la situacién podria ser ligeramente diferente para la acuicultura en
estanques en las regiones templadas; a escala mundial, esta actividad es de dimensiones
pequedias y se limita principalmente a las especies de salménidos y en menor medida
a las carpas. Los salmones mds frecuentemente cultivados en agua dulce son la trucha
arco iris (Oncorbynchus mykiss) y la trucha marina (Salmo trutta); para estas especies,
el rango de temperaturas ptimas es muy estrecho y el limite superior de temperatura
letal es relativamente bajo (Tabla 6). Estas especies también son cultivadas en tierras
altas tropicales si bien en cantidades menores, pero representan un medio de vida
para las comunidades agricolas pobres. El aumento de la temperatura del aire podria
reflejarse en un aumento de la temperatura en los estanques de acuicultura y causar
repercusiones dafiinas y, en casos extremos, mortalidad (para mds detalles, véase la
seccion siguiente sobre el cultivo en jaulas). Por lo general, la piscicultura de truchas y
salménidos tiene lugar en estanques con alto recambio de agua o en estanques de flujo
continuo en los que el agua fluye libremente 24 horas al dia por la duracién del ciclo de
cultivo (para detalles, véase la Seccién 5.3.2.4). Gracias al recambio de agua, las posibles
repercusiones de las altas temperaturas pueden verse amortiguadas. Sin embargo, la
disponibilidad de agua podria representar un problema para este tipo de explotacién
si se declarasen sequias debidas al cambio climético, tal como ya estd sucediendo en
algunas zonas andinas en América del Sur donde los glaciares estdn retrocediendo.

Acuicultura integrada

La acuicultura integrada es una practica muy antigua que suele adoptar varias formas:
el cultivo del arroz con la piscicultura y/o la integracién de la acuicultura con la
zootecnia. Se trata de formas de explotacién tradicional en pequefia escala, a menudo
realizadas por una sola unidad familiar.

La acuicultura integrada sigue siendo relativamente popular en China y se practica
también en otros paises asidticos y en algunas regiones templadas de Europa oriental. El
nivel de produccién de pescado y otros productos derivados no se conoce con exactitud,
pero baste decir que esta actividad representa un medio de sustento importante y a
veces unico para las comunidades rurales (Miao, en prensa).

En general, las especies de peces cultivadas se alimentan en los eslabones bajos de
la cadena tréfica, y con frecuencia en este tipo de acuicultura se prescinde de cualquier
aporte externo de piensos; la poblacidn se vale por si misma extrayendo su alimento
del fitoplancton, zooplancton y bentos. Por consiguiente, se trata de pricticas que
funcionan esencialmente como sumideros de carbono. Feare (2006) sugirié que la
acuicultura integrada con la cria de pollos o patos podria representar una canal para la
difusién del virus de la gripe aviar, en especial si se considera que esta acuicultura encaja
en los sectores 3 y 4° de las lineas directrices FAO (2004) en materia de bioseguridad.

5 El sector 3, sistemas de produccién comercial con niveles de bioseguridad bajos o minimos; las aves y
demas productos llegan por lo general vivos al mercado. Las aves se colocan en cobertizos abiertos y
pueden pasar parte del dia fuera del cobertizo. El sector 4, sistemas de produccion de aldea o de traspatio
con niveles de bioseguridad minimos; las aves y demds productos son consumidos en la localidad.
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Existe preocupacién de que este tipo de pricticas podria poner en peligro la certificacion
y comercializacién de los productos acuicolas, lo que supone la necesidad de adoptar
nuevos enfoques precautorios.

La gripe aviar altamente patégena es causada sobre todo por la cepa H5N1 del virus
de tipo A de la familia virica Orthomyxoviridae. Es una enfermedad que se difunde
ficilmente entre las aves domésticas y silvestres. Es preciso saber si los efectos del
cambio climdtico repercutirdn en la piscicultura integrada causando la propagacion del
virus, y si esto acarrearia peligros para la salud humana.

Resulta que podria ocurrir lo contrario. La potencialidad de repercusiones debidas
al cambio climdtico radica en que el aumento de la temperatura del agua podria
ocurrir, aunque con efectos mucho menores que en las zonas de clima templado. Sin
embargo, se ha demostrado que la persistencia de los virus H5 y H7 es inversamente
proporcional a la temperatura y salinidad del agua y que existen importantes efectos
interactivos entre estos Ultimos pardmetros (Brown et al., 2006). Por tanto, la influencia
general del cambio climdtico en la acuicultura integrada podria ser minima, y con ello
los temores de que la prictica de esta actividad tenga repercusiones en la difusién de los
mencionados virus desaparecerian o se reducirian al minimo. Seria de esperar que estas
formas de cultivos integrados, entendidas como medida de adaptacién que favorece
la absorcién de carbono (véase la Seccién 6.1.2) se popularicen y se fomenten, y se
desarrollen de manera de satisfacer las normas de seguridad alimentaria.

Cultivo en jaulas

A nivel mundial, la acuicultura en jaulas es cada vez mds importante para el desarrollo
de la acuicultura, y esta tendencia se mantendra en el futuro préximo (Halwart, Soto y
Arthur, 2007). Es posible que esta actividad esté impulsada por los siguientes factores:

* ante las limitaciones en cuanto a disponibilidad de tierras y de agua, la toma de
conciencia de que es necesario utilizar las aguas continentales existentes para la
produccién de peces comestibles (De Silva y Phillips, 2007);

* la necesidad de satisfacer la creciente demanda de peces comestibles de calidad y
mayor valor provenientes de ambientes marinos;

* se considera también que en aguas continentales el cultivo en jaulas representa un
medio de subsistencia alternativo para las personas que han sido desplazadas tras
la construccién de un dique de acopio de agua (Abery et al., 2005), situacién més
frecuente en Asia que en otros lugares (Nguyen y De Silva, 2006).

La acuicultura en jaulas es una actividad con formas de operacién e intensidad muy

diversas, como también son variadas las especies que se cultivan. No obstante, una

RECUADRO 2
La piscicultura integrada es una actividad popular originaria de China que ha sido adoptada
por muchos paises de Asia como eficaz sistema de produccién de alimentos en el medio
rural. Esta préctica agricola, que representa una forma eficiente y efectiva de reciclar los
desechos biolégicos, ha sido cuestionada respecto a la calidad de los alimentos producidos.
En las fotos, explotaciones agricolas integradas de peces, pollos y cerdos.
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gran proporcion del cultivo en jaulas se realiza en regiones tropicales, sobre todo en
embalses y lagos; en cambio, la acuicultura en jaulas mds tradicional y con finalidad
menos comercial se practica en rios. Casi siempre, la piscicultura en jaulas en zonas
continentales produce peces de valor bajo a mediano (De Silva y Phillips, 2007). La
proliferacién no reglamentada del cultivo en jaulas en muchas cuerpos de agua en
la regién tropical ha conducido a episodios regulares de mortandad de peces y a la
transmision de enfermedades y por consiguiente a menores ganancias debido a la gran
densidad de jaulas que se colocan en un cuerpo de agua sin considerar la capacidad de
carga del ecosistema (Abery et al., 2005).

Ficke, Myrick y Hansen (2007) han sugerido que el cambio climdtico podria agudizar
los procesos de eutrofizacion y de estratificacion en los sistemas lénticos. El aumento
de la eutrofizacion podria ocasionar el agotamiento de oxigeno durante las horas del
amanecer; y los cambios repentinos en los patrones edlicos y de pluviosidad determinar
el afloramiento de las aguas profundas o del fondo, carentes de oxigeno, con perjuicios
para las poblaciones cultivadas y las poblaciones de reclutamiento natural que residen
en el cuerpo de agua. La desoxigenacién resultante de las surgencias ha sido la causa de
que en algunos cuerpos de agua la piscicultura en jaulas se vea hoy limitada a explotar
un tnico cultivo por afio y no dos como en el pasado.

Ante los cambios climdticos y para evitar los citados efectos, podria ser necesario
que en los trépicos los cultivos en jaulas se planificasen mejor pues de lo contrario
dejarfan de ser factibles. Al disefiar las medidas de adaptacién serd preciso adoptar una
perspectiva ecosistémica y restringir la intensidad del cultivo a la capacidad de carga del
cuerpo de agua en cuestion. Ademds, en lo que respecta a la colocacion de las jaulas,
se deberdn evitar las aguas excesivamente someras y aquellas en las que la circulacion
es escasa.

El cultivo fluvial en jaulas se practica tradicionalmente en la mayoria de las
regiones tropicales de Asia. Pese a que se estima que su contribucién a la produccién
de piscicultura es relativamente menor, este cultivo representa para muchas personas
que viven en las cercanias de los rios una modalidad de acuicultura de subsistencia. A
menudo, en estas operaciones se cultivan peces de poco valor destinados a los mercados
locales, y la mayor parte del producto comercializado depende del suministro de
semillas silvestres (De Silva y Phillips, 2007). Aunque el grueso de las explotaciones
no recurre ya a semillas capturadas en el medio silvestre (salvo en el caso sefialado de
las anguilas y de unas pocas especies carnivoras marinas), en algunas granjas piscicolas
artesanales rurales pertenecientes a comunidades que viven en las cercanias de rios se
practica todavia una piscicultura de subsistencia en jaulas que en alguna medida usa
semillas silvestres (De Silva y Phillips, 2007). El cambio climdtico podria afectar los
patrones reproductivos de las poblaciones naturales y repercutir en la disponibilidad
de este tipo de semillas; por otra parte, esta acuicultura de subsistencia podria también
ser influida indirectamente por la escasa disponibilidad de agua en los rios. Un método
de adaptacién para hacer frente a los cambios potenciales consistiria en mejorar las
practicas de explotacidn, por ejemplo mediante una alimentacién mds eficiente.

Maricultura

La maricultura en pozos excavados en la arena o los cultivos sobre el fondo, en balsas y
en jaulas tienen lugar tanto en zonas costeras como en mar abierto en las tres regiones
climdticas, es decir la zona tropical, subtropical y templada. En las zonas templadas la
principal actividad acuicola es la maricultura de salménidos en jaulas (Halwart, Soto
y Arthur, 2007). La maricultura en las regiones tropicales y subtropicales produce
variedades de peces de precio relativamente alto, como los meros (p. €j., Epinephalus
spp., los pargos, Sparus spp., la cobia, Rachycentron canadum, etc.). Ademds hay
cultivos marinos de moluscos como Ruditapes sp., Mytilus sp., y algas como Gracilaria
sp. (véanse las Figuras 4, 5 y 6). Las algas marinas, ostras y almejas constituyen la mayor
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proporcién de la maricultura mundial. El cultivo de estos dltimos grupos supone un
consumo de energia minimo; asimismo, las especies cultivadas son grandes absorbentes
de carbono. Los mayores costos energéticos que derivan del cultivo de estos
organismos son los relacionados con el transporte del producto hasta el consumidor.
Estos cultivos son sumamente benignos en cuanto a emisiones de carbono, siempre
que las instalaciones piscicolas estén adecuadamente localizadas, y las perturbaciones
ambientales que producen sean exiguas o nulas. Las perturbaciones registradas han
consistido sobre todo en modificaciones hidrogrificas en la zona de cultivo y en la
sedimentacién de las materias fecales o pseudofecales en el fondo.

Los cambios climdticos y en particular el recalentamiento mundial podrian
tener impactos directos e indirectos en la maricultura en regiones templadas. Las
especies que se cultivan en éstas, principalmente los salménidos (p. ej., Salmo salar)
y el cultivo emergente del bacalao (Gadus morbua), tienen un margen de tolerancia
térmica 6ptima relativamente estrecho (véase el Tabla 6). El sector salmonero ya ha
conocido un aumento de la temperatura del agua en el pasado reciente, y se sabe que
una temperatura superior a 17 °C podria ser perjudicial cuando la ingesta de pienso
desciende y la eficacia de su utilizacion se reduce. Para desarrollar posibles medidas de
adaptacion, se ha comenzado a investigar la influencia de la temperatura en la eficacia
de utilizacién del pienso y el aprovechamiento de proteinas y lipidos para estimular el
crecimiento, en lugar de mantener las funciones del organismo a temperaturas elevadas,
por ejemplo a 19 °C.

Algunos autores han mostrado que los piensos hipograsos producen mejores
rendimientos a temperaturas elevadas (Bendiksen, Jobling y Arnesen, 2002); y ello
indica que es posible perfeccionar las medidas de adaptacién mediante la alimentacién.
Asimismo, existe el potencial de aumentar el cultivo de especies marinas tales como
la cobia (Rachycentron canadum), una de las especies de crecimiento mds ripido y de
alta eficiencia de conversién alimentaria que requiere un aporte de proteinas en la dieta
relativamente menor que otras especies marinas cultivadas. A diferencia de muchas de
éstas, la cobia es muy fecunda y la produccién de semilla en criadero se lleva a cabo
ordinariamente con una tasa de supervivencia larval alta (Benetti et al., 2008).

El aumento de las temperaturas en las regiones tropicales y subtropicales podria
aumentar el crecimiento y por consiguiente mejorar la produccién en general. Las
temperaturas pronosticadas estarin comprendidas en el margen dptimo de tolerancia

RECUADRO 3

El cultivo en jaulas en aguas continentales puede adoptar muchas formas, y a menudo
esta acuicultura tradicional, destinada mayormente a la subsistencia, se practica en los rios
tropicales; en cambio, las empresas acuicolas que se orientan mds al comercio funcionan
en lagos y embalses. Este tipo de acuicultura es frecuentemente intensivo y suele superar
la capacidad de carga del cuerpo de agua; a lo largo de los afios en algunos casos se han
registrado con regularidad episodios de mortandad de peces. A menos que se tomen
medidas de mitigacidn, esta situacién podria verse exacerbada por el cambio climatico. Las
fotos muestran varias formas de acuicultura en jaulas en Asia tropical.




El cambio climatico y la acuicultura: repercusiones potenciales, adaptacion y mitigacion

195

térmica de la mayoria de las especies que se cultivan en esas aguas (marinas, salobres y/o
dulces), lo que significa que el recalentamiento mundial podria tener efectos positivos
en el grueso de la produccién de acuicultura siempre que los requisitos relacionados
con los insumos de piensos, necesarios para compensar la mayor actividad metabdlica,
puedan satisfacerse y se puedan evitar otros factores perjudiciales asociados como las
enfermedades.

En2006,laproducciéon pesqueraenaguas marinasy salobresalcanz64385 179 toneladas,
de las cuales el 30 por ciento correspondié a salménidos. La mayor parte de esta
produccién fue basada en alimento fabricado, y los principales ingredientes de éstos
fueron la harina y el aceite de pescado. La gestion de los piensos en la salmonicultura es
quizé la més eficiente de todo el sector de la acuicultura; sin embargo, el elevado grado
de dependencia de la harina y aceite de pescado plantea un problema muy pertinente en
la mayor parte de las hip6tesis relativas al cambio climdtico.

Las repercusiones potenciales del cambio climético en la disponibilidad futura
de estos productos para la fabricacién de piensos acuicolas se aborda en detalle mds
adelante (véase la Seccion 5.4). Los progresos que han tenido lugar en el sector de los
piensos para salmones durante los ultimos 20 afios se han traducido en una reduccién
significativa de los factores de conversién y en el uso de una menor cantidad de harina
de pescado, principalmente porque se ha recurrido a dietas hiperenergéticas que
aprovechan la capacidad de ahorro de proteinas de los salménidos. Otras actividades
de piscicultura marina se han quedado generalmente rezagadas tanto respecto a estas
tendencias de sustitucién como en cuanto a la reduccién de los indices de conversién
alimentaria, en parte porque se trata de industrias jévenes. El desafio a que se enfrenta
el sector es asegurar que los piensos de alta densidad energética resulten igualmente
efectivos en un medio en el cual las temperaturas han aumentado.

Se predice que la acidificacion mundial aumentard debido al cambio climético
(Hughes et al., 2003; IPCC, 2007). Aparte de sus repercusiones en la formacién de
los corales, es posible que el aumento de la acidificacién impida la calcificacién de las
conchas, en particular en los moluscos, y que este efecto, agudizado por el aumento
de la temperatura del agua, afecte el cultivo de dichos organismos. El fenémeno ha
recibido escasa atencién y deberia ser investigado con urgencia.

En la actualidad, el cultivo de moluscos representa cerca del 25 por ciento de toda
la produccion de acuicultura (aproximadamente 15 millones de toneladas en 2005), y
es por eso que cualquier efecto negativo en la formacién de las conchas podria tener
graves consecuencias en la produccién total de acuicultura. Pricticamente no existe
informacién sobre los impactos potenciales del aumento de la temperatura del agua
en la fisiologfa de los principales bivalvos cultivados. Sin embargo, si la productividad
plancténica en las zonas de costa aumentase por el ascenso de las temperaturas, y
siempre que se disponga de nutrientes, podrian observarse repercusiones positivas en
el cultivo de los organismos filtradores. El aumento de las temperaturas asociado con la
eutrofizacién y la proliferacion de algas nocivas (Peperzak, 2003) podria causar eventos
téxicos mds frecuentes, que a su vez podrian deteriorar la produccién y aumentar los
riesgos que para la salud humana representa el consumo de moluscos que provienen
de las zonas afectadas. Esto requiere llevar a cabo investigaciones que suministren
prondsticos mds exactos acerca de los efectos netos esperados.

5.3.2.2 Infiltracion de aguas salinas

Ademds del cultivo de camarones en zonas de estuario en Asia, América del Sur y
el Caribe, se llevan a cabo en las regiones tropicales de Asia intensas actividades de
acuicultura en los deltas de los principales rios en el limite medio a superior de las
dreas mareales. Destacan los cultivos relativamente recientes de bagre (Pangasianodon
hypophthalmus) y de labeo (Labeo rohita) en el Mekong (Vietnam) (Nguyen y Hoang,
2007) y el Irawadi en Myanmar (Aye et al., 2007), respectivamente.
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Las primeras dos operaciones de acuicultura han proliferado durante la dltima década
con una produccién de 1,2 millones y 100 millones de toneladas, respectivamente. Han
generado una gran cantidad de divisas y proporcionan medios de vida adicionales a
las comunidades del medio rural. Las aguas salobres de la mayor parte de los deltas en
las regiones tropicales de Asia estdn también entre las principales zonas de cultivo de
camarén.

De gran importancia es que tanto el cultivo de peces como el de camardn son sectores
en crecimiento y casi todo el producto es elaborado y se destina a la exportacion. Se
crean asi oportunidades de empleo suplementarias con profundas consecuencias en la
situacién socioeconémica de la comunidad en general.

A causa de la subida del nivel del mar a lo largo de las préximas décadas la
infiltracién de aguas saladas rio arriba aumentard afectando los cultivos dulceacuicolas.
Deberia contemplase como medidas de adaptacién trasladar las instalaciones de
acuicultura a zonas superiores, desarrollar u optar por cepas mds salino-tolerantes
de las especies cultivadas o bien cultivar otras especies salino-tolerantes. Se trata de
modificaciones costosas que repercutirdn también en la situacién socioeconémica de
las comunidades involucradas. Cabe destacar que las medidas de adaptacién podrin
ocasionar el abandono de muchos estanques, y ello hard recordar lo que sucedi6 con
las granjas camaroneras hace una década. Por el lado positivo para la acuicultura, con
la penetracién de aguas salinas que convierten las tierras en superficies inapropiadas
para la agricultura, y en particular para el cultivo tradicional del arroz, se ganarian dreas
adicionales para el cultivo del camarén. El camarén es un producto de valor mucho mis
alto que numerosos otros productos agricolas y tiene gran potencial comercial pero
su cria conlleva también mayores riesgos de ordenacidn. Si se opta por los cambios
mencionados, habrd que modificar bastante las cadenas de suministro, y los paises
deberdn incorporar estas necesidades en sus planes y prondsticos. Los fendmenos
de subida del nivel del mar y de penetracién salina también determinarin cambios
ecolégicos y de hibitat, incluidos los manglares, que funcionan como territorios de
cria para muchas especies eurihalinas. Aunque en términos generales la mayor parte

RECUADRO 4

El cultivo del bagre y del labeo en los deltas de los rios Mekong e Irawadi en Vietnam y
Myanmar, respectivamente, son formas de acuicultura que han registrado las mayores tasas
de crecimiento de todos los tiempos. Las regiones en las que se practica esta acuicultura
pueden verse afectadas por la infiltracion de aguas salinas debido a la subida pronosticada del
nivel del mar. Estos son cultivos intensivos con gran densidad de poblacién y altos niveles
de alimentacién de especies de agua dulce cuya tolerancia a la salinidad es relativamente
baja. Para conseguir mitigar los efectos del cambio climético se harfa por lo tanto necesario
trasladar las instalaciones a lugares aguas arriba. Pero por otra parte, por el efecto mismo
de las repercusiones climéticas se podria disponer de mds espacio en los estanques para el
cultivo de camarones, y ello permitirfa entrelazar adecuadamente las cadenas de suministro.
Las fotos muestran escenas de la acuicultura del bagre en el delta del Mekong.
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de las explotaciones acuicolas dependen en la actualidad muy poco de los suministros
naturales de semilla (con la excepcion notable de la anguila de agua dulce, Anguilla
spp.), sera indispensable vigilar continuamente los cambios para disefiar medidas de
adaptacion adecuadas.

Se dispone de predicciones especificas relativas a la subida del nivel del mar en el
delta del Mekong (Vietnam). Este delta es en verdad la cesta de alimentos de ese pais
y supone el 46 por ciento de la produccion agricola vietnamita y el 80 por ciento de
las exportaciones de arroz (How, 2008). Se predice que el mar podria subir un metro
e inundar una superficie de 15 000 a 20 000 km?, ocasionando una pérdida equivalente
al 76 por ciento de las tierras arables. El delta alberga ya una préspera acuicultura y la
pérdida de tierras arables podria demandar la creacién de medios de vida alternativos
mediante la acuicultura.

5.3.2.3 Cambios en los patrones de los monzones y frecuencia de los fenémenos
climaticos extremos

A lo largo de los pasados 50 afios la frecuencia de fenémenos meteorolégicos extremos
como tifones, huracanes e inundaciones poco corrientes ha aumentado notablemente.
El niimero de estos sucesos pas6 de 13 entre 1950 y 1960 a 72 entre 1990 y 2000
(IPCC, 2007). Estos fenémenos se traducen en pérdidas econdmicas enormes. Las
pérdidas econémicas promedio para las mencionadas dos décadas se han estimado
entre 4 000 y 38 000 millones de délares EE.UU. (d6lares fijos) y, para algunos
afios, en hasta 58 000 millones de délares EE.UU. (IPCC, 2007). Se predice que los
fenémenos meteorolégicos extremos ocurrirdin mayormente en las regiones tropicales
y subtropicales. Para los pasados acontecimientos extremos los dafios a la acuicultura
no fueron cuantificados.

Los fenémenos de El Nifio y La Nifia también producen acontecimientos
meteoroldgicos extremos en las regiones templadas. Por ejemplo, durante El Nifio
de 1994, se registraron 95 grandes tempestades que ocasionaron cuantiosos dafios a la
industria salmonera en el sur de Chile y la fuga de peces de las jaulas colocadas en el
mar (Soto, Jara y Moreno, 2001). El Nifio es conocido también como un fenémeno que
provoca efectos ecolégicos en los ecosistemas terrestres con efectos en la vegetacion y
fauna terrestre y marina (Jaksic, 2001). Como El Nifio también acrecienta la gravedad
de las tempestades invernales en América del Norte, el desarrollo de la acuicultura
en mar abierto puede sufrir repercusiones adversas. Se predice que los efectos del
cambio climdtico aumentardn probablemente en intensidad y que su frecuencia podria
traducirse en impactos significativos en la acuicultura en mar abierto en las regiones
templadas, que se sumarian a los efectos relacionados con los suministros de harina y
aceite de pescado (véase la Seccién 5.4.1).

Los fenémenos meteoroldgicos extremos pueden repercutir potencialmente en
las actividades de acuicultura en las regiones tropicales y subtropicales de Asia y
otros lugares. Las repercusiones potenciales podrian variar entre la destruccién fisica
de las instalaciones hasta la pérdida de poblaciones en cultivo y la propagacién de
enfermedades. Las alteraciones climdticas recientes, las temperaturas excepc1onalmente
frias y las tempestades de nieve que ocurrieron en China meridional sirven como
ejemplos para ilustrar el alcance de los impactos en la acuicultura de tales cambios (no
se sugiere sin embargo que los fendmenos recientes estén vinculados a los cambios
climiticos mundiales). Andlogamente, Vietnam experimenté en 2007 la mds grave
inundacién en 50 afios, y los dafios a la acuicultura no han sido evaluados (Nguyen,
2008).

De acuerdo con estimaciones preliminares, en China central se perdieron cerca
de medio millén de toneladas de peces cultivados, en su mayor parte especies de
aguas templadas y especies exdticas tales como la tilapia, de las cuales una importante
proporcién eran reproductores (W. Miao, comunicacién personal). Quedan por
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determinar las posibles perturbaciones ambientales que podrian causar los ejemplares
fugados, en particular los pertenecientes a especies cultivadas ex6ticas.

La acuicultura asidtica continental depende fuertemente de las especies exéticas
(De Silva et al., 2006). Si bien la fuga de individuos de las instalaciones acuicolas es
un fenémeno casi inevitable en circunstancias normales y representa un problema
persistente (Anénimo, 2007), la posibilidad de que un gran nimero de individuos
cultivados penetre en las vias de agua debido a los efectos destructores de los eventos
climéticos extremos es mucho mayor. Los grandes episodios de liberacién involuntaria
de individuos pueden causar fuertes perturbaciones ambientales y sus eventuales
repercusiones negativas en la biodiversidad serfan mucho mdis agudas. Ademis se
podrian registrar pérdidas financieras directas y dafio a la infraestructura de las
instalaciones acuicolas.

Sin embargo, resulta casi imposible adoptar medidas de adaptaciéon destinadas a
evitar estos acontecimientos potenciales, salvo quizd reduciendo la dependencia de
las especies exdticas para limitar los dafios sélo a pérdidas financieras (pérdidas de
poblaciones). Sin embargo, ésta no es una solucién perfecta ya que los ejemplares
fugados pertenecientes a especies nativas pueden afectar a la diversidad genética de las
poblaciones silvestres, tal como se ha documentado en el caso del salmén del Atldntico
(Thorstad et al., 2008); los fendmenos meteoroldgicos extremos se suelen mencionar
como la causa mds frecuente de tales fugas. No obstante, el efecto de escapes de especies
nativas cultivadas ha sido generalmente ignorado en todo el mundo.

El cambio climdtico puede en algunas regiones del planeta ser causa de clima severo
(tempestades), alteraciones en la calidad del agua (debidas por ejemplo a la proliferacion
de algas) y quizd de mayores concentraciones de sustancias contaminantes y otros
tipos de escorrentias dafiinas provenientes de fuentes terrestres y producidas por las
inundaciones en zonas costeras. Las mencionadas condiciones climaticas hardn de la
acuicultura marina un sector més vulnerable, en particular la acuicultura en jaulas que
es la modalidad marina predominante para el cultivo de peces y algas en las bahias
costeras de Asia. Esta acuicultura se estd convirtiendo en el mayor productor de algas
marinas cultivadas del mundo (véase la Figura 7).

Las instalaciones acuicolas ubicadas en tierra cerca de la costa son las mds propensas
a sufrir los impactos del clima severo, la erosion y las tempestades ciclénicas, con
consecuencias como la destruccion de las estructuras de cultivo, escapes y la pérdida
de los medios de vida de acuicultores. Entre las zonas mds susceptibles estin los
deltas costeros de Asia, donde existen miles de granjas acuicolas en las que trabajan,
principalmente en el cultivo de peces y camarones, otros tantos miles de personas.

Los ecosistemas de delta aguas abajo son igualmente frigiles debido a que sufren
los cambios que tienen lugar aguas arriba, relacionados con la disponibilidad de agua y
las descargas hidricas, las cuales ocasionan alteraciones en la calidad del agua y en los
ecosistemas en las dreas de delta. Pocas son las medidas de adaptacion posibles para
hacer frente a estos impactos; pero éstas serdn eventualmente similares a las que se han
propuesto para la acuicultura continental.

La estacion de huracanes en América Central ha afectado a la acuicultura costera
rural; asi ocurrié en Nicaragua, donde la camaronicultura era una actividad floreciente
entre comienzos del decenio de 1990 y 1998 cuando el huracin Mitch devastd un gran
ndmero de granjas y muchos acuicultores no estuvieron en condiciones de reemplazar
la produccién perdida. Otras tempestades muy destructoras han sido los huracanes
Dennisy Emily en Jamaica, Stan en El Salvador y Guatemala y, més recientemente, Félix,
que acabé con muchas zonas rurales de Nicaragua, algunas con empresas de acuicultura
incipientes. En general, las medidas de adaptacién mds pertinentes consisten en evaluar
los riesgos climdticos en las zonas donde se encuentran las granjas acuicolas; el tema se
trata bajo el titulo «Zonificacion y seguimiento en la acuicultura», Seccién 7.1.3.
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5.3.2.4 Estrés hidrico

De acuerdo con las proyecciones, el estrés hidrico resultante del cambio climético podria
tener repercusiones considerables en la acuicultura de regiones tropicales, en especial
en Asia. Se cree que los efectos de estrés se traducirdn en una disponibilidad hidrica
reducida en los principales rios de Asia central, meridional, oriental y sudoriental,
y de Africa (IPCC, 2007), que son zonas donde se desarrollan actividades acuicolas
importantes. Por ejemplo, los deltas de algunos de los principales rios, tales como el
Mekong, el Meghna-Brahamaputra y el Irawadi, son regiones en las que se lleva a cabo
una intensa actividad de acuicultura que contribuye a los ingresos de exportacién y
a los medios de sustento de miles de personas. Aparte de este hecho, el uso prudente
de este recurso primordial se ha convertido en un asunto de gran interés, ya que del
aprovechamiento racional del agua depende la sostenibilidad de la acuicultura.

La cantidad de agua que se utiliza para la produccién de alimentos varia enormemente
de un sector a otro. Zimmer y Renault (2003) han indicado que es preciso diferenciar
entre los sectores de la produccion de alimentos, por ejemplo en cuanto a:

* principales productos primarios (p. ej., cereales, frutas, etc.);

* principales productos elaborados (p. ¢j., productos alimenticios derivados de los

productos primarios);

* principales productos de transformacién (p. ej., productos animales, ya que éstos

se producen a partir de productos vegetales);

* principales productos que se producen con poco consumo de agua o sin agua

(alimentos marinos).

En la Tabla 7 se comparan las necesidades hidricas especificas por unidad de
produccién de productos seleccionados del sector de la zootecnia. Sin embargo, aparte
de la acuicultura en estanques, otras formas de acuicultura como el cultivo en jaulas
son consumidoras directas casi nulas de agua salvo en lo que respecta a los piensos. En
términos generales, la reduccion del uso de agua en la acuicultura se podria conseguir:
a) seleccionando ingredientes de pienso que puedan ser producidos con poca agua;
b) mejorando la produccion interna de piensos destinados al sistema acuicultura
mediante tecnologias relacionadas con el perifiton; y ¢) integrando el aprovechamiento
del agua con la agricultura (Verdegem, Bosma y Verreth, 2006). Algunas de las medidas
mencionadas ya se aplican en la acuicultura asidtica de peces que se alimentan en los
eslabones bajos de la cadena tréfica, por ejemplo en los sistemas de policultivo de carpas
recurriendo a fuentes de alimentos disponibles naturalmente mediante una produccién
apropiada de perifiton (Wahab et al., 1999; Van Dam et al., 2002).

Es necesario considerar la reduccién de la disponibilidad de agua que se pronostica
en los grandes sistemas fluviales deltaicos de Asia —que albergan importantes actividades
de acuicultura— en conjuncién con el
fendmeno de infiltracién de aguas TABLA7
salinas resultante de la subida del nivel Demanda hidrica especifica (m3/t) para diferentes
del mar (Hughes et al., 2003) y los productos aIirnenticios ar.1imales* yc?mparacién
cambios esperados en los patrones de con las necesidades relativas a la acuicultura

<. < s . Producto Demanda
precipitacién monzénica (Goswami hidrica
et al., 2006). Carne de vacuno, carne de carnero, carne 13 500
A lo largo de los grandes Cap””ad -
. . . . Carne de cerdo 4 600
sistemas fluviales del Asia tropical la
., Aves 4100
extraccion y descarga de aguas es muy
bundante y se debe principalmente a Leche 750
abu N y . P p B Mantequilla + grasas 18 000
la acuicultura intensiva del camarén : — -
Carpa comun (cultivo intensivo/estanques) 21 000
y el bagf‘e. Un modelo glObal 6.311 el Tilapia (cultivo extensivo/estanques)? 11 500
que s¢ mcorporasen las anteriores Pienso en granulos utilizado en estanques® 30 100

Varlables relac10nadas con las regiones a- Muir,1995: b- Verdegem, Bosma and Verreth, 2006.
deltaicas del Mekong y el Meghna' Fuente: *datos tomados de Zimmer y Renault, 2003.
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Brahamputra en Bangladesh y el Irawadi en Myanmar, entre otras, permitird determinar
con precision:

* el grado de penetracién de las aguas marinas en el rio y hacia los humedales
contiguos;

* las actividades agricolas que podrian ser perdidas a consecuencia de la penetracién
de las aguas marinas;

* los cambios brutos en el habitat (véase también la Seccién 5.3.2.1). Las repercusiones
potenciales en las migraciones de desove y por lo tanto los cambios en la
disponibilidad de semillas para cultivos de subsistencia en jaula;

* las repercusiones socioeconémicas generales de los acontecimientos resultantes.

La informacién disponible permitird tomar medidas de adaptacién y responder por
ejemplo a la pregunta siguiente: ;Podria compensarse la pérdida de actividad agricola
en estas zonas deltaicas con la provisién de medios de vida alternativos derivados de
la acuicultura o de la maricultura? Esta posibilidad podria equivaler a un potencial
impacto no perjudicial del cambio climédtico porque se habria encontrado para las
comunidades rurales una forma de subsistencia mds lucrativa. Si se adoptase esta
medida de adaptacion seria urgente crear capacidades en materia de acuicultura en el
seno de las comunidades agricolas, incluido quizd un dispositivo de apoyo financiero
para la construccién de infraestructuras (p. ej., estanques, viveros y viviendas) y
proporcionar apoyo gubernamental adecuado para facilitar el trdnsito de la agricultura
a la acuicultura.

En la salmonicultura continental en regiones templadas y en tierras altas y en las
zonas de bajas temperaturas de los trdpicos y sub-trépicos, se tiende a adoptar cada vez
mis los estanques de flujo continuo, que son sistemas en los cuales la demanda de agua
es sumamente elevada. Es muy probable que este tipo de acuicultura sufra los efectos
del estrés hidrico, lo que hace necesario modificar las pricticas de cultivo para que
pueda sobrevivir. En las zonas aguas arriba donde la cubierta de nieves se ha derretido
podria contemplarse la posibilidad de crear nuevas dreas para la acuicultura de especies
de aguas frias y templadas.

Actualmente se fomenta la acuicultura no consuntiva del agua, como el cultivo
en jaulas (aparte de los insumos que se introducen durante el proceso de produccion
de piensos) y el aprovechamiento de los pequefios cuerpos de aguas lénticas para la
pesqueria basada en el cultivo (De Silva, 2003; De Silva, Amarasinghe y Nguyen,
2006), para lo cual se recurre a piensos producidos de forma natural dentro del sistema
hidrico.

La pesqueria basada en el cultivo es una actividad comunitaria que utiliza un recurso
hidrico de propiedad comtin, que requiere menos capital y que es reconocida por funcionar
eficazmente en cuerpos hidricos no perennes en los que el agua se retiene por periodos de
seis a ocho meses. Se predice que en algunas regiones, en particular en Asia y en Africa, las
temporadas de sequia se prolongardn debido al cambio climitico (Goswami et al., 2006;
IPCC, 2007) por lo que la capacidad de retencién hidrica en los cuerpos no perennes sera
menor. Como consecuencia, la mayor parte de los cuerpos de agua serdn relativamente
inadecuados para la acuicultura ya que se necesita un periodo minimo de retencién de seis
meses para que la mayor parte de los peces alcance un tamafo comercial.

Para atenuar las principales limitaciones o las repercusiones potenciales del estrés
hidrico es preciso realizar esfuerzos especificos destinados a conservar el agua en la
acuicultura en zonas terrestres, que es atn la forma predominante de la acuicultura
continental. En este sentido, la tecnologia de recirculacion se considera una solucién
plausible. Sin embargo, los desembolsos de capital y los costos de mantenimiento son
actualmente bastante elevados, como también son considerables los niveles de pericia
que exige el manejo rutinario (De Ionno et al., 2006).

Para que la produccién de especies cultivadas en sistemas de recirculaciéon sea
rentable, es normal que su precio de mercado alcance valores relativamente altos. Esto
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implica cultivar especies que se alimentan en los eslabones superiores de la cadena
tréfica y plantea problemas relacionados con los piensos a los cuales es preciso hacer
frente. Uno de los objetivos de las medidas de adaptacion destinadas a minimizar los
impactos del cambio climdtico es que deben articularse en torno a los procedimientos de
ahorro de energia. Los costos energéticos de operacion de los sistemas de recirculacion
son elevados (De Ionno er al., 2006), y, aun si son remunerativas, estas operaciones
contribuirdn mds que cualquier otra actividad de acuicultura tradicional a las emisiones
de gases de efecto invernadero, primera causa del cambio climitico.

Durante las dos dltimas décadas se ha defendido muchas veces el desarrollo de la
maricultura en mar abierto como un procedimiento factible para aumentar la produccién
de peces porque ocasiona muy pocas perturbaciones ambientales inmediatas. No
obstante, este desarrollo ha sido impedido por problemas técnicos y logisticos y los
gastos de capital necesarios (Grettum y Beveridge, 2008). Obviamente tales empresas
se enfrentardn también al problema comtn de la acuicultura: el suministro de harina y
aceite de pescado en suficiente cantidad para la fabricacién de alimento.

5.4 Repercusiones indirectas del cambio climatico en la acuicultura

Las repercusiones indirectas del cambio climdtico en un fenémeno o en un sector
productivo pueden ser sutiles, complejas y dificiles de desentrafiar, pero los desafios
que plantean las medidas de adaptaciéon que es necesario disefiar para combatirlas o
superarlas pueden ser formidables.

Como las pesquerias representan una de las principales fuentes de insumos para
la acuicultura al suministrar en particular piensos y en menor medida semilla, las
alteraciones resultantes del cambio climdtico mundial que se registren en ellas se hardn
sentir en los sistemas de acuicultura. Especial importancia tendrd la designacion de las
diferentes dreas aptas para el cultivo las especies de acuicultura, pero también serin
factores pertinentes la disponibilidad y los precios de los recursos, por ejemplo la
proteina de pescado que se usa para la fabricacién de piensos. Handisyde et al. (2006)
examinaron dos repercusiones indirectas del cambio climdtico en la acuicultura en
relacién con las posibles fluctuaciones de los precios de los productos de la pesca
de captura y las repercusiones de la disponibilidad de harina y aceite de pescado. El
informe discute los cambios en la produccion de estos dos productos y la necesidad de
modificar el uso que a ambos se da en la acuicultura, pero sin dar mayores detalles.

También es oportuno sefialar que puede crearse una situacién imprevista en lo
que respecta a la produccién de alimentos acuicolas debido a que algunas materias
primas vegetales serdn desviadas en cantidades crecientes hacia la produccién de
biocombustibles. Por efecto de la competencia, la disponibilidad de los alimentos
acuicolas podria verse limitada y los costos de los ingredientes podrian aumentar.
Puesto que la produccién de biocombustibles y el desvio de materias primas que
tiene como propésito la fabricacién de biocombustibles estin ain en una etapa de
transicion, y las partes interesadas expresan sobre la materia puntos de vista opuestos,
es prematuro tratar este tema con detalle y mucho menos predecir sus futuros impactos
en la disponibilidad de alimentos acuicolas.

5.4.1 Suministros de barina y aceite de pescado

Eltipo de repercusién indirecta del cambio climatico mds evidente y més frecuentemente
discutido en el sector acuicola se relaciona con los suministros de harina y aceite de
pescado y su uso simultineo en la acuicultura. Tacon, Hasan y Subasinghe (2006)
estimaron que en 2003 el sector consumié 2,94 millones de toneladas de harina de
pescado en todo el mundo (53,2 por ciento de la produccién mundial de harina de
pescado), y que esas cifras equivalian al consumo de 14,95 a 18,69 millones de toneladas
de pez forraje/morralla/pez de bajo valor, especialmente peldgicos pequeiios. En todo
el mundo se han realizado investigaciones para combatir este problema incipiente. Se
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han llevado a cabo estudios pricticamente en todas las especies cultivadas para ensayar
el posible reemplazo de la harina de pescado con otras fuentes de proteinas mdas baratas
ficilmente disponibles, en especial subproductos agricolas. La literatura sobre el tema
es voluminosa y exhaustiva. Desafortunadamente, las conclusiones han conducido
a escasas soluciones pricticas, con la excepcion notable del empleo de la soja y la
harina de trigo en cantidades relativamente elevadas en los alimentos para peces. Los
problemas encontrados en el campo de la transferencia de las soluciones tedricas a la
practica, asi como otros temas relacionados, han sido ya estudiados en detalle (p. ej. por
Tacon, Hasan y Subasinghe, 2006; Hasan et al., 2007; De Silva, Sim y Turchini, 2008).

La produccién industrial de harina y aceite de pescado se basa normalmente en unas
pocas poblaciones de pequefios peldgicos poco longevas de crecimiento ripido que
se encuentran en zonas subtropicales y templadas. Las principales poblaciones que se
utilizan en la industria de la transformacién son la anchoveta peruana, el capeldn, el
lanz6n y las sardinas.

Se ha predicho que la productividad biolégica en el Atlintico septentrional
disminuird en el 50 por ciento y que, a nivel mundial, la productividad del océano
bajard un 20 por ciento (Schmittner, 2005). Ademads de la pérdida de productividad
general y el consiguiente impacto en la pesca de captura y por ende en la materia prima
disponible para transformacion, se pronostican otros efectos del cambio climdtico en la
pesca. Es posible que los cambios anunciados en la circulacién ocednica determinen una
mayor frecuencia de fenémenos del tipo El Nifo. Estos influirdn a su vez, como ya ha
ocurrido en el pasado, en las poblaciones de los pequefios pelagicos (p. ¢j., la anchoveta
peruana, Engraulis ringens). El impacto de El Nifio en los desembarques de sardina
peruana y anchoa —y por tanto en los suministros mundiales de harina y aceite de
pescado— ha sido bien documentado (Pike y Barlow, 2002). Anidlogamente, los cambios
que ocurran en el indice invernal de la oscilacién atlintica (Schmittner, 2003), que se
traducen en temperaturas invernales mds altas, podrian influir en el reclutamiento de
los lanzones (Ammodytes spp.). Estas variaciones en la productividad de las pesquerias
que abastecen a la industria de transformacién limitardn la disponibilidad de materia
prima transformable y en particular las actividades de las principales pesquerias de las
que proviene la produccion de harina y aceite de pescado.

Teniendo presente que la acuicultura no es una actividad uniformemente practicada
a través del mundo y que predomina en las regiones tropicales y subtropicales,
conviene considerar cudles serdn las pricticas acuicolas mis afectadas y de qué forma.
De la Figura 10 se desprende que si bien el uso de la harina de pescado es notablemente
mayor en Asia, en Europa predomina el uso del aceite de pescado. Lo que es mds
importante es que la produccién por unidad de harina y aceite de pescado es bastante
mds alta en los paises en los que la acuicultura se basa sobre todo en las especies de peces
omnivoros que reciben piensos procedentes del exterior, los cuales contienen mucho
menos harina y muy poco aceite de pescado. Este ultimo hecho es evidente cuando se
consideran los grupos de especies cultivadas en relacién con los beneficios por unidad
de uso de harina y aceite de pescado en el pienso (Figura 11). Este anilisis se basa en
la cantidad de harina y aceite de pescado que se usa en los piensos para cada grupo de
peces y crusticeos, el indice promedio de conversidn alimentaria para cada grupo y la
cantidad de estos piensos usada para cada grupo. El andlisis presentado indica que a
raiz de los posibles cambios climdticos y las consiguientes repercusiones adversas en las
poblaciones de peces silvestres con que se abastecen las industrias de transformacion, el
camino por seguir consiste en aumentar de manera concertada y desarrollar ain mds, en
los trépicos y sub-trépicos, la acuicultura de peces omnivoros y peces que se alimentan
por filtracién.

Esta sugerencia ha sido formulada mdltiples veces por muchos autores (Naylor
et al., 1998; 2000, entre otros), y los procedimientos de adaptacién exigirdn cambios
profundos en la demanda de consumidores y mercados. Al atraer la atencién del publico
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FIGURA 10

Cantidades estimadas de harina y aceite de pescado utilizadas en la acuicultura en diferentes
continentes, y produccion de acuicultura por unidad de uso de harina y aceite de pescado

%

2005

Fuente: Calculado a partir de datos de la Organizacién Internacional de la Harina y el Aceite de Pescado.
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FIGURA 11
Produccion de acuicultura por tonelada de harina y aceite de pescado usados para la
alimentacion de diferentes grupos de organismos cultivados que reciben piensos que
contienen dichos productos

100 7 EHP  EAP T 800

(toneladas)
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marinos

sobre este asunto, el mismo se ha convertido en un tema de debate ético. Los cambios en
la opinién publica podrian darse con el tiempo, si se tiene presente que muchos grupos
abogan ya, desde un punto de vista puramente ético, por que los recursos primarios
usados en la industria de transformacién sean canalizados hacia los pobres como fuente
alimentaria directa (Aldhous, 2004; Allsopp, Johnston y Santillo, 2008). En efecto, a
medida que se dispone de informacién mds precisa acerca del encauzamiento de los
recursos pesqueros hacia finalidades distintas de las de la produccién de alimentos para
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el ser humano (De Silva y Turchini, 2008), es muy probable que la demanda del publico
se oriente lentamente a la acuicultura de peces omnivoros y peces que se alimentan por
filtracion.

5.4.2  Otros ingredientes de los piensos usados en la acuicultura

Aungque se ha subrayado que lo importante es cémo reducir el uso de harina y aceite de
pescado en los piensos para organismos acudticos cultivados, a lo largo de los tltimos
afios han ido surgiendo otros problemas. Por ejemplo, las harinas de soja y de trigo se
usan a menudo como ingredientes de los piensos para organismos acudticos cultivados,
y el salvado de arroz se usa en la acuicultura tropical semi-intensiva. Ante la necesidad
universal de encontrar alternativas adecuadas a los combustibles fésiles, la produccion
de biocombustibles es una de las principales opciones.. El uso de algunos de los
ingredientes mencionados para producir biocombustibles ha dado origen a diversos
desafios econdmicos y sociales que han producido un efecto dominé (Naylor et al.,
2000); la repercusién definitiva de esta situacion en el sector de la acuicultura es atin
dificil si no imposible de predecir.

Ademis de lo senalado, el aumento del precio de los alimentos y la disminucién
de los beneficios para los acuicultores (Anénimo, 2008a) —un proceso que ha sido
llamado «el tsunami silencioso» (Anénimo, 2008b)-, son dos asuntos que preocupan
al sector en la medida en que la disponibilidad de los ingredientes para los piensos y
su encarecimiento puedan repercutir negativamente en el costo de los piensos. En la
acuicultura, independientemente del producto y del lugar en donde se practique el
cultivo, los precios al productor no han aumentado significativamente a lo largo de los
afios; de hecho, para algunos productos como el camarén (Kongkeo, en prensa) y el
salmén (Grettum y Beveridge, 2008), los precios han bajado en términos reales.

El margen de beneficio en la acuicultura es sumamente estrecho, y los aumentos
de los costos podrian repercutir en los beneficios a tal punto que algunas actividades
acuicolas serfan inviables. Un factor positivo importante es que en la acuicultura, para
la fabricacién de los ingredientes de los piensos se usan casi siempre subproductos
agricolas. Por ejemplo, la harina de soja utilizada en los alimentos acuicolas es un
subproducto de la extraccidn del aceite de soja. De forma similar, para la confeccion de
piensos destinados a la acuicultura semi-intensiva de las carpas se usa una gran cantidad
de tortas oleaginosas de mostaza (Brassica spp.) y de cacahuete, que son subproductos
de la extraccion del aceite (De Silva y Hasan, 2007).

Las repercusiones del cambio climitico en la agricultura terrestre se estin
comenzando a cuantificar, y se sabe por lo general que en las zonas tropicales esta
agricultura sufrird mds dafio que en las zonas templadas (McMichael, 2001). La mayoria
de los subproductos agricolas usados en los alimentos acuicolas provienen de los
trépicos. Sin embargo, no se dispone ficilmente de estudios sobre las fluctuaciones
de los precios de los subproductos. Urge evaluar los cambios en la disponibilidad,
accesibilidad y estructura de los precios de los subproductos agricolas usados en los
alimentos acuicolas y disefar estrategias de adaptacién para garantizar la continuidad
de los suministros de dichos alimentos a precios razonables en el futuro préximo, asi
como la viabilidad de la acuicultura.

5.4.3  Suministros de morralla, de pez de poco valor y de pez forraje
Existen otras posibles repercusiones indirectas del cambio climatico en determinadas
précticas de acuicultura que en un contexto socioeconémico adquieren gran importancia
para algunos paises en desarrollo. También en este caso se trata de repercusiones
relacionadas con los suministros para alimentos acuicolas y sus ingredientes, en
particular la morralla, el pez de poco valor y el pez forraje (véase el Recuadro 5).

Se ha estimado que en la regidn de Asiay el Pacifico el sector de la acuicultura utiliza
en la actualidad entre 1 603 000 y 2 770 000 toneladas de morralla o de pez de poco
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valor como fuente directa de piensos. Las predicciones altas y bajas para el afio 2010
son de 2 166 280 a 3 862 490 toneladas de uno u otro producto como insumos directos
para los piensos (De Silva, Sim y Turchini, 2008). Sugiyama, Staples y Funge-Smith
(2004) estimaron que en China y en Filipinas se usan, respectivamente, el 72,3 por
ciento de 5 millones de toneladas (3 615 000 toneladas) y 144 638 toneladas de morralla
o de pez de poco valor como piensos para alimentar a las poblaciones cultivadas.
Edwards, Lee y Allan (2004) estiman que en la acuicultura vietnamita se usan 323 440
toneladas de estos productos, en su mayor parte para la fabricacién de piensos en la
granja destinados a la alimentacién de los bagres pangdsidos que se cultivan en el delta
del Mekong. En la Tabla 8 se resumen las estimaciones acerca del uso de la morralla
o del pez de poco valor en la acuicultura de Asia y el Pacifico; es evidente que las
cantidades son relativamente grandes. Es importante notar que la mayor proporcion de

TABLA 8
Uso total de morralla/pez de poco valor como fuente directa de piensos en la acuicultura de Asia y el Pacifico
. ; . . Cantidad por 1 000 toneladas
Actividad Paises/regiones Calidad*
Actual (rango) 2010a
Peces marinos Asia sudoriental A, B 1603-2 770 913
Atun de aleta Australia B 50-60 45
azul del sur meridional
Peces de agua Asia A,B 332.44 na (332.44) na (332.44)
dulce
Engorde de Asia sudoriental B 480-700 600
cangrejos
Cultivo de Asia C 0.035-0.049 0.050
Moluscos
Total 2 166 280-3 862 490 1890 490 2 745 495

Calidad A- inferior, no apropiada para el consumo humano; calidad B- puede ser apropiada para el consumo humano; calidad

C- buena, apropiada para el consumo humano. Las predicciones para 2010 (prediccion a = baja y b = alta) se basan en el aumento
de los indices de produccion y en cambios asociados a la gestion de los piensos, segun los datos ofrecidos en las Tablas anteriores.

Para los cangrejos y moluscos, las predicciones se basan en un aumento porcentual de la produccién a partir de los datos

presentes. n.d. = no disponible.
Fuente: De Silva et al., 2008.

RECUADRO 5

La morralla, peces de poco valor y peces forraje, provienen principalmente de las pequefias
pesquerias costeras artesanales y son parte importante de las materias primas parala acuicultura
tropical de Asia. Se usan directamente en la alimentacién de las poblaciones cultivadas, como
en el caso de los peces marinos, secas o en polvo como producto de industrias domésticas, o
procesadas en las instalaciones acuicolas para la elaboracién de piensos en combinacién con
otros ingredientes. Estas pesquerias en pequefia escala podrian ser afectadas por los cambios
climaticos porque la productividad del océano se reducird (Schmittner, 2005), incluida la
productividad del océano Indico (Gianni, Saravanan y Chang, 2003), y consiguientemente
alterar el suministro de un importante ingrediente del pienso para la acuicultura en pequefia
escala. Las imdgenes muestran el ingrediente (pescado seco), la molienda y el pienso en
grinulos resultante, que se prepara segtin las especificaciones requeridas en la granja y se
vierte en los estanques para la alimentacién de bagres (Vietnam).
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estos productos proviene de las pesquerias costeras artesanales de la regién, las cuales
proveen medios de subsistencia a miles de pescadores.

Aparte de la pronosticada reduccién general de la productividad ocednica, se
ha anticipado que el océano Indico se estd calentando mds rdpidamente y que el
cambio climético dard lugar a perturbaciones considerables en este océano y en zonas
terrestres, en especial en cuanto a productividad y pautas de circulacion (Gianni,
Saravanan y Chang, 2003). La situacién podria extremarse debido a los cambios que
afectan a los patrones de pluviosidad monzénica (Goswami et al., 2006) y que influyen
en la productividad pesquera en las costas, ademds de otras repercusiones generales
relacionadas con los suministros de morralla y peces de poco valor.

Aunque ya se estd abordando cémo reducir la dependencia de estos productos en
la creciente maricultura asidtica, las repercusiones que tendrdn lugar aproximadamente
durante los diez afios venideros en este sector acuicola no pueden ser ignoradas y deben
ser enfrentadas con urgencia. El problema es tanto mas agudo si se considera que los
pescadores de subsistencia y otros pescadores pequefios que no pueden desplazar sus
pesquerias y carecen de alternativas son a menudo los que mis dependen de un tipo
especifico de pesquerias, y quienes sufririn mayormente las alteraciones y la mayor
frecuencia de los cambios a que el IPCC (2007) atribuye un indice de ocurrencia de

mediana fiabilidad.

5.4.4  Repercusiones en las enfermedades

Mucho se ha debatido sobre el cambio climético y los riesgos asociados para la salud
humana (véase p. ej. Epstein et al., 1998; McMichael, 2003; Epstein, 2005). La opinién
generalizada es que la incidencia de las enfermedades diarreicas transmitidas por
vectores terrestres ird en aumento. Las tendencias potenciales del cambio climatico en
los organismos acudticos y a su vez en las pesquerias y la acuicultura han sido menos
documentadas, y los estudios se han concentrado sobre todo en el descoloramiento de
los corales y otros cambios conexos. Se ha informado de un aumento de la incidencia de
brotes de enfermedades en corales y mamiferos marinos, junto a la incidencia de nuevas
enfermedades (Harvell et al., 1999). El descoloramiento de corales se vinculé a las altas
temperaturas causadas por el fenémeno de El Nifio en 1997 y 1998; se ha sugerido que
tanto los acontecimientos climéticos como la actividad antropogénica pueden haber
acelerado el desplazamiento mundial de las especies, y que asi se han reunido patégenos
y poblaciones antes no expuestas a agentes infecciosos (Harvell et al., 1999; Hughes
et al., 2003).

Daszak, Cunningham y Hyatt (2000) han indicado que la intensificacion agricola y
las translocaciones asociadas pueden exacerbar las enfermedades infecciosas emergentes
en animales silvestres que viven en libertad; y que, a raiz de los cambios climéticos —en
particular el recalentamiento mundial en algunas zonas dridas del globo—, éstas podrian
repercutir en la biodiversidad. Sin embargo, en otros lugares como Europa se predice
que esta tendencia disminuira (IPCC, 2007).

Se ha hecho notar que no se dispone de conocimientos acerca de los parésitos de los
animales acudticos distintos de los pardsitos deletéreos causantes de las enfermedades
que afectan al ser humano. A raiz de los efectos asociados con el cambio climdtico que
repercuten en los patrones de circulacidn, y atendiendo a las predicciones deducidas de
los modelos de circulacién general, se ha tratado de entender los cambios que afectan a
las poblaciones de pardsitos en las regiones templadas o boreales de América del Norte
oriental (Marcogliese, 2001). La conclusion general arrojada por las simulaciones ha
sido que el cambio climético puede influir en la seleccién de diferentes rasgos del ciclo
bioldgico y que puede afectar la transmision de los pardsitos y potencialmente a su
virulencia. Resulta dificil predecir las consecuencias de tales cambios en la acuicultura
en si, pero el estudio indica que el sector acuicola debe ser consciente de las amenazas
nuevas y potenciales representadas por el parasitismo.
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Durante las dltimas dos décadas el ritmo de la eutrofizacién en algunos océanos y
la proliferacién de algas nocivas asociadas con este fendmeno han aumentado debido a
influencias antropogénicas (Smayda, 1990). Se ha sefialado que el ritmo de eutrofizacién
y de proliferacién de algas nocivas (FAN)® irfa en aumento a causa de las perturbaciones
resultantes del cambio climético, en especial en algunos océanos como el Atlantico
septentrional y el mar del Norte (Peperzak, 2003; Edwards ez al., 2006), por ejemplo a
lo largo de la costa noruega y en otros lugares, pero no de forma homogénea. Las algas
téxicas repercutiran en la vida marina y en la salud humana por conducto del consumo
por el hombre de moluscos filtradores, un fenémeno que corrientemente se designa
como envenenamiento por mariscos. Ademds, los FANs también podrian ocasionar
efectos dafiinos en los cultivos en jaulas, como en el caso de la salmonicultura. Es preciso
adoptar medidas de adaptacién para hacer un seguimiento regular de las instalaciones
acuicolas en las zonas potencialmente vulnerables a la eutrofizacién y FANS.

Es posible que el cambio climdtico potencie tanto las especies altamente competitivas,
tales como la ostra del Pacifico (Crassostrea gigas), como la difusién por nuevas zonas
de las especies patégenas asociadas (Diederich er al., 2005). Un hecho relacionado
y comparable es que se tienen pruebas de la difusion de dos pardsitos protozoarios
(Perkinsus marinus y Haplosporidium nelsoni) en direccién norte desde el Golfo de
México hacia la bahia de Delaware (Hofmann et al., 2001) y que esto ha causado una
mortalidad masiva en la ostra del Atlintico (Crassostrea wvirginica). Se ha indicado
que la difusién patdgena se ha debido a la subida de las temperaturas invernales en
las que, bajo condiciones normales, los patdgenos se mantenian inactivos cuando las
temperaturas eran inferiores a 3 °C.

Todas las mencionadas especies hospederas son especies de cultivo. Con el
pronosticado aumento de las temperaturas en direccién hacia el polo determinadas por
el cambio climdtico se podria registrar la emergencia de patdgenos que se mantenian
bajo control cuando las temperaturas invernales eran mds bajas. Por lo tanto, pueden
ocurrir repercusiones que afectardn en particular a organismos cultivados tales como
los moluscos. Otro ejemplo reciente es el brote de Vibrio parahaemolyticus en ostras
en Alaska y en mariscos en el sur de Chile (Karunasagar, 1., 2008; comunicacién
personal). En este tltimo pais, el primer brote importante ocurrié a comienzos de 2004
y se ha mantenido durante los meses de verano (Paris-Mancilla, 2005) debido a que
aparentemente las temperaturas del agua de mar han aumentado durante esa estacion.
Tampoco es posible ignorar el efecto de otros factores tales como el aumento de los
nutrientes en las zonas costeras (Herndndez er al., 2005). Las medidas de adaptacién
son, en este caso, principalmente de dos tipos: por una parte, evitar que los organismos
comestibles (en especial los bivalvos) queden expuestos a altas temperaturas durante el
transporte o el almacenamiento (dado que la temperatura ptima para la multiplicacién
del patégeno es de 37 °C; H. Lupin, comunicacién personal), y cocinar correctamente
los mariscos y demds alimentos marinos. Para evitar estos peligros, el consumo de
pescado crudo o ceviche’ ha sido prohibido en Chile, sobre todo durante el verano.

No es dificil predecir en la acuicultura las repercusiones generales del calentamiento
del agua en la difusién de enfermedades tales como las enfermedades bacterianas
porque, en la mayoria de los casos, su incidencia y persistencia se relacionan con el
estrés sufrido por los peces. El aumento de las temperaturas del agua generalmente
ocasiona estrés en los peces y facilita las manifestaciones patoldgicas (Snieszko, 1974).
La literatura abunda en ejemplos al respecto. Ultimamente se ha mostrado el posible
efecto de la acidificacion en la respuesta inmune de los mejillones, por ejemplo en el
caso del mejillén comtn, Mytilus edulis, una popular especie de acuicultura (Bibby
et al., 2008). Se ha indicado que las alteraciones obedecen a cambios en la condicién

¢ FANSs — Floraciones algales nocivas
7 Ceviche, cebiche o seviche es el nombre comiin del plato de pescado crudo en América Latina y el
Caribe.
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y funciones de los hemocitos, causados a su vez por el efecto de la disolucion del
carbonato cilcico de la concha.

Es plausible que en la acuicultura de agua dulce pueda aumentar la absorcién de
sustancias toxicas y metales pesados en los moluscos cultivados filtrantes, debido
a que la subida de la temperatura acelera el ritmo metabdlico en estos organismos
(Ficke, Myrick y Hansen, 2007), y que esto pueda plantear problemas relacionados
con la seguridad alimentaria y la certificacién del producto. Pocas son las opciones
de adaptacién a que se podria recurrir para obviar estas dificultades; quizd lo mds
apropiado como primera medida serfa controlar regularmente la calidad del agua y el
producto cultivado para determinar los riesgos para la salud humana.

Claramente, la difusién de enfermedades es una de las amenazas mas temibles, si no
la mayor, para la acuicultura. Entre los ejemplos de catdstrofes debidas a enfermedades
en la industria acuicola cabe citar la difusién de la mancha blanca en la camaronicultura
del Ecuador y otros paises de América Latina (Morales y Morales, 2006), y mds
recientemente la anemia infecciosa del salmén (ISA, por su sigla en inglés), que estd
perjudicando gravemente la industria salmonera chilena a tal punto que sus operaciones
podrian contraerse durante los préximos dos a cinco afios o un periodo incluso mayor.
Dado que la difusién de las plagas y enfermedades se considera una de las grandes
amenazas bajo las distintas hipétesis del cambio climdtico, las medidas de bioseguridad
que es preciso adoptar en el sector de la acuicultura deben ocupar un lugar prioritario
en los planes de adaptacion.

5.4.5  Repercusiones en la biodiversidad

Uno de los temas especiales que fue objeto de gran atencion desde las etapas iniciales
de las deliberaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climidtico (IPCC, 2002) ha sido el impacto en la biodiversidad. En general, se predice
que éste ocurrird en los hédbitats terrestres y en menor medida en los acudticos,
aparte de las que derivan del blanqueamiento de los corales y de la consiguiente
pérdida de habitats coralinos, los cuales estin entre los de mayor biodiversidad de la
Tierra. Sin embargo, hasta la fecha solo la extincién de una especie se ha vinculado
indiscutiblemente al cambio climatico: la del sapo dorado (Bufo periglenes), que ha
desaparecido de Costa Rica (Crump, 1998). Las predicciones de pérdidas totales de
biodiversidad atribuibles al cambio climitico son asombrosas; el estudio de Thomas
et al. (2004) por ejemplo menciona que, extrapolando datos, bajo las concentraciones
actuales de gases de invernadero, al menos una de cada cinco especies de la Tierra estaria
destinada a extinguirse.

Entre las principales caracteristicas del sector de la acuicultura en todos los regimenes
climdticos, continentes y regiones estan la fuerte dependencia de las especies exéticas
(Gajardo y Laikre, 2003; De Silva et al., 2005; Turchini y De Silva, 2008), la translocacién
asociada de nuevas especies mds alld de su dmbito de distribucién geogrifica normal y
la constante transferencia de reservas de semilla entre paises y cuencas hidrograficas. Se
ha informado hasta ahora de algunas introducciones de parisitos internos vinculados
a translocaciones realizadas con propésitos de produccién. Si bien no ha sido posible
contrastar las repercusiones devastadoras derivadas de un caso concreto de translocacién
relacionado con la introduccién de una plaga fingica y la consiguiente diseminacién del
cangrejo europeo de agua dulce nativo (Edgerton et al., 2004), porque no se disponia de
indicios explicitos acerca de las especies exdticas per se y su efecto en la biodiversidad,
ello no es motivo para dejar de efectuar controles (De Silva ez al., 2004).

Las repercusiones en la biodiversidad causadas por especies exdticas han sido en su
mayor parte producto de la competencia por el alimento y el espacio con las especies
nativas (p. ¢j. Moyle y Leidy, 1992; Soto et al., 2006), la alteracion de habitats (p. ej.
Collares-Pereira y Cowx, 2004) y la transmision de organismos patdgenos (Dobson y
May, 1986) y han tenido origen en interacciones como la hibridacién y la introgresién
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(Dowling y Childs, 1992; Leary, Allendorf y Forbes, 1993; Rhymer y Simberloff, 1996;
Araguas er al., 2004) y otros efectos genéticos indirectos (Waples, 1991). Gienapp et al.
(2008) abordaron la posible relacién entre cambio climdtico y evolucién, concluyendo
que:

* muchas alteraciones que se ven como formas de adaptacién al cambio climatico
podrian ser respuestas de adaptacion pldstica al ambiente y no genuinas
adaptaciones micro-evolutivas;

* no existen pruebas fehacientes que indiquen que la adaptacién evolutiva al
continuo proceso de recalentamiento climético pueda jugar un papel importante.

Se plantea entonces la pregunta si, a raiz de los cambios climéticos mundiales, la
dependencia continua, si no en aumento, de las especies exéticas en los futuros avances
en el sector acuicola y las reservas de semilla asociadas podria tener repercusiones
adversas en la transmision de enfermedades y en la biodiversidad. Haciendo un
balance de las pruebas, se puede afirmar que el cambio climético no amplificard las
repercusiones en la biodiversidad de eventuales efectos ejercidos por la acuicultura per
se. Sin embargo, teniendo en cuenta los cambios en los regimenes de temperatura y
otros fendmenos similares, en particular en la region templada, es mayor la posibilidad
de que ocurran enfermedades que afecten a moluscos filtradores y a peces. Ademas, en
todo intento de nuevas introducciones con propdsitos acuicolas serd necesario tomar
en consideracion los mencionados factores a la hora de hacer una evaluacién inicial de
riesgos encaminada a adoptar decisiones.

En el dmbito del desarrollo de la acuicultura mundial hay tres grupos principales
de especies que han sido translocadas por todas las regiones geograficas y han llegado
a jugar un papel importante en la produccion: entre éstas estdn los salménidos en las
aguas templadas frescas y las tilapias en las aguas templadas tropicales. Ambas suponen
en la actualidad una produccién de mds de un millén de toneladas que se realiza en
zonas fuera del dmbito de distribucién nativo de dichas especies. A éstas sigue muy
de cerca el camardn patiblanco Penaeus vannamer. Las tres estin entre las especies
exOticas mds importantes y podrian sufrir las repercusiones del cambio climitico. En
las regiones templadas, el recalentamiento estrechard el dmbito de distribucién de los
salmones cultivados, mientras que el efecto opuesto podra darse para la tilapia y el
camardn. En este tltimo caso, la distribucidn se podria extender hacia gran parte de las
zonas subtropicales, donde en el presente el periodo de cultivo se limita a un tnico ciclo
de crecimiento al afio y el grueso de los reproductores es mantenido en condiciones de
invernadero.

Las repercusiones del cambio climético en el descoloramiento de los corales y la
pérdida de biodiversidad conexa son fenémenos abundantemente documentados y
adecuadamente entendidos. El decaimiento de los arrecifes debido al descoloramiento,
a la debilitacién de los esqueletos y al escaso proceso de acumulacién de corales
alcanzard, segun se calcula, el 60 por ciento para el afio 2030 (Hughes ez al., 2003). De
acuerdo con estos autores, los factores de destruccién de los arrecifes no son los mismos
que los que la impulsaban en épocas anteriores, y se deben sobre todo a elementos
vinculados al cambio climdtico. No es evidente en este momento cuil pueda ser la
pertinencia de la pérdida de los arrecifes de coral y la biodiversidad para la acuicultura.
De todas maneras, una de las causas principales del deterioro de los arrecifes —es decir,
los métodos de pesca destructivos (McManus, Reyes y Nanola, 1997; Mous et al.,
2000) cuyo propésito es abastecer peces vivos a los restaurantes de lujo (Pawiro, 2005;
Scales, Balmford y Manica, 2007)- estd menguando. Este declive se debe a la sustitucién
de esos peces con suministros provenientes de la acuicultura, en especial los meros.
Es posible que el pescado de los arrecifes de coral termine siendo reemplazado por
completo por el producto que procede de la acuicultura; y con ello se habria eliminado
una de las causas de la destruccién de los corales y se contribuiria a la conservacién de
estos habitats criticos y asimismo a la proteccion de la biodiversidad.
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Los episodios de fuga de individuos contenidos en las instalaciones acuicolas hacia
el medio silvestre pueden aumentar debido a los fenémenos meteorolégicos extremos
tales como ciclones tropicales o marejadas ciclonicas. Se ha discutido acerca de las
repercusiones causadas por las especies exéticas en la biodiversidad local, pero no de
las repercusiones de la acuicultura en las especies nativas. A menudo, la estructura
genética de las poblaciones acuicolas ha sufrido alteraciones debidas a la cria selectiva,
a las pricticas de seleccidn, a la deriva y adaptacion genética de individuos que viven
en cautividad al ambiente y en algunos casos a la endogamia severa (véase p. ej. Eknath
y Doyle, 1990).

Las alteraciones de la estructura genética de las poblaciones podrian repercutir
potencialmente en el patrimonio génico de las contrapartes silvestres de las especies
cultivadas a través de interacciones genéticas entre individuos que han escapado e
individuos silvestres. Sin embargo, como lo ha expresado Rungruangsak-Torrissen
(2002), los individuos fugados sanos no genéticamente manipulados no deberian
representar una amenaza para las poblaciones de salmén silvestre. Esta opinién es
diametralmente opuesta a la de otros autores (p. ¢j. Jonsson y Jonsson, 2006) y denota
la complejidad del problema.

La falta de acuerdo, tanto en el campo cientifico como en otros dominios, no es razén
para manifestar una actitud complaciente. Un problema similar se estd abordando con
algunas especies acuicolas nuevas tales como el bacalao (Jorstad er al., 2008). Thorstad
et al. (2008) han analizado tanto los efectos causados por los individuos fugados
nativos de salmén del Atldntico (p. ej., en Noruega) como los del salmén exdtico
(p- €j., en Chile) y no dudan en afirmar que cualquiera que sea la especie cultivada o
sus antecedentes genéticos, las medidas preventivas y de mitigacion para controlar las
fugas deben adoptarse en todos los casos.

Ademds de causar alteraciones genéticas, se piensa que los individuos fugados del
medio acuicola son responsables del aumento de las infecciones parasitarias de las
poblaciones silvestres, por ejemplo, en el salmén en aguas costeras del Canadd (Krkosek
et al., 2007; Rosenberg, 2008), entre otros. Las fugas masivas de las instalaciones
acuicolas causadas por los fendmenos meteoroldgicos extremos —muy distintas de las
fugas de unos pocos individuos que tienen lugar normalmente a lo largo del tiempo-
podrian influir en la estructura genética de las poblaciones nativas y perjudicarlas a
largo plazo. Quizd sea necesario al disefiar las instalaciones para zonas vulnerables a
los fenémenos climdticos inusuales tomar medidas especiales para contener los escapes
masivos.

5.5 Repercusiones sociales del cambio climatico en la acuicultura

Las repercusiones sociales del cambio climdtico en la pesca de captura, comparadas
con las repercusiones sociales en la acuicultura, han sido objeto de mucha mayor
atencién (véase p. ¢j., Allison ez al., 2005). Este anilisis se concentra en las comunidades
pesqueras vulnerables pobres. En esencia, las repercusiones sociales potenciales sobre
las pesquerias son multiples y estriban en:

* la disminucién de las ganancias de los pescadores debido a la reduccién de las
capturas y abundancia de las poblaciones (Luam Kong, 2002; Mahon, 2002);

* los cambios en las rutas migratorias y en la biogeografia de las poblaciones y su
efecto en el esfuerzo pesquero; sirva como ejemplo la dilatacién de los tiempos de
viaje hacia los bancos pesqueros (Dalton, 2001; Mahon, 2002);

* los cambios en la tecnologia de cosecha y en los costos de elaboracién resultantes
de la necesidad de capturar especies nuevas (Broad, Pfaff y Glantz, 1999);

* los dafios al capital fisico ocasionados por los fenémenos meteoroldgicos severos
(Jallow, Barrow y Leatherman, 1996);

* las repercusiones en las cadenas y sistemas de transporte y mercadeo (Catto,
2004);
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* la reduccién del capital humano derivada de los efectos de los fenémenos
meteoroldgicos severos, el aumento de las mareas rojas y el concomitante
envenenamiento de los crusticeos (Patz, 2000).

Algunos de los factores mencionados, por ejemplo los dafios al capital fisico o las
repercusiones en los sistemas y canales de transporte y de mercadeo, tendrdn con toda
probabilidad algunos efectos en la acuicultura. Si se considera que la mayor parte de
las empresas acuicolas en zonas tropicales y subtropicales son empresas pequeiias,
a menudo de propiedad o gestionadas por los mismos acuicultores, pero agrupadas
(véase el Recuadro 6) en zonas favorables para la acuicultura, los perjuicios que resultan
de los fenémenos meteoroldgicos extremos repercutirdn en los medios de vida propios
de esas agrupaciones y afectardn potencialmente a muchos hogares pobres.

Estas comunidades agricolas estin entre las mds vulnerables del sector de la
acuicultura y las posibilidades de reducir su fragilidad son relativamente limitadas.
Como medida de adaptacién para permitir a este conjunto recuperar sus medios de vida
serd necesario implantar un plan de seguros colectivo, lo cual requerird cambios en las
politicas y apoyo por parte del gobierno.

Porelimpulso querecibe de preciosaltos de los productos basicos y mayores margenes
de beneficios, el cultivo de peces es el subsector de la acuicultura que registra hoy en
las zonas tropicales el mds rapido indice de crecimiento; las técnicas de reproduccién
mejoradas fortalecen asimismo la expansién de las actividades de este subsector. En
los trépicos, estas actividades se desarrollan casi siempre en bahias costeras encerradas
y consisten en agrupaciones de pequefias propiedades potencialmente vulnerables a
los acontecimientos climéticos tales como tempestades marinas y marejadas. Estas
comunidades acuicolas son muy vulnerables a los fendmenos meteoroldgicos adversos.
Cabe tener presente que, al menos en Asia, este sector recurre sobre todo a los servicios
de pescadores en pequefa escala que suministran morralla o pez de bajo valor para la
alimentacidn de las existencias cultivadas. Una situacién de mayor vulnerabilidad de
estos proveedores podria repercutir en las empresas comunitarias que cultivan peces,
que frecuentemente son negocios familiares. Ciertamente, ambos grupos serdn muy
vulnerables a los efectos del cambio climdtico, y las alteraciones potenciales serin
padecidas mayormente por los pescadores artesanales, quienes estarin obligados a
encontrar medios de vida alternativos, mientras que los cultivadores de peces podrin
optar por alimentar a sus poblaciones con piensos comerciales, si esto les resultase
econdémicamente factible.

RECUADRO 6

En la mayor parte de las regiones tropicales y subtropicales de Asia, donde se desarrolla el
grueso de las actividades de acuicultura costera y continental, las pequefias explotaciones
individuales suelen estar agrupadas en las zonas mds propicias para la acuicultura. Los
fenémenos meteoroldgicos inusuales originados por el cambio climédtico podrian tener
consecuencias adversas en estas agrupaciones y en los medios de vida de sus componentes.
En las fotos, actividades de gran densidad de piscicultura marina en jaulas en la bahia de Xin
Cuin, condado de Ling Shui (China); cultivo de algas marinas en pequefia escala en Sulawesi
(Indonesia), y piscicultura continental en jaulas en el embalse de Cirata (Indonesia).
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Se ha sefialado més arriba que la subida del nivel del mar, el estrés hidrico y los
fenémenos climdticos extremos podrian influir mucho en las regiones de delta, y no
se descarta que las actividades agricolas terrestres deban ser abandonadas y sustituidas
por la acuicultura como medio de vida alternativo. Estos cambios entrafian grandes
trastornos sociales en lo que respecta a los estilos de vida que hardn necesario
instaurar medidas de adaptacion cuidadosamente planeadas. Inicialmente serd necesario
proporcionar asistencia en materia de creacién de capacidades para que el cambio en
las formas de subsistencia sea eficaz. Existen ejemplos que ilustran cémo se pasa de la
agricultura a la acuicultura para asegurar los medios de vida; al respecto cabe mencionar
las experiencias de comunidades que han debido desplazarse a causa de la construccién
de diques de contencién. Se ha informado de algunos casos en que los titulares han
mejorado su situacién socioeconémica tras la adopcién de la acuicultura (Pradhan,
1987; Abery et al., 2005; Wagle et al., 2007).

Podrian registrarse repercusiones sociales negativas indirectas en el vecino sector
de la elaboracién acuicola que produce productos de valor relativamente bajo y que
accede ficilmente a las instalaciones de cultivo. Sin embargo, con la subida del nivel
del mar y la consiguiente infiltracion de aguas salinas (véase la Seccién 5.3.2.2) podria
ser necesario trasladar las instalaciones de cultivo a zonas aguas arriba, y quizd las
plantas elaboradoras se verian motivadas para seguir el ejemplo. Esto se traduciria en
pérdidas de oportunidades de empleo para algunas comunidades y en ganancias para
otras y crearia, al menos temporalmente, problemas sociales y una retirada de capitales.
Otro factor indirecto es que algunos de los mecanismos de adaptacién que han sido
desarrollados a nivel mundial para combatir las emisiones de carbono y por lo tanto
el cambio climdtico podrian ocasionar una vulnerabilidad mayor en el sector de la
acuicultura.

Uno de los grandes cambios sociales e industriales que se registra en el mundo
entero es la importancia cada vez mayor que se da a la produccién de biocombustibles
y la presién de grupos que abogan por que las materias primas que se usan para la
produccidn de piensos acuicolas —harina y aceite de pescado- se destinen directamente
a la alimentacién humana (Naylor ez al., 1998; 2000; Aldhous, 2004). Estas tendencias
afectardn a la acuicultura ya que los ingredientes esenciales de los piensos serdn siempre
mds escasos y caros; y por consiguiente el cultivo de peces carnivoros y camarones se
volverd una empresa casi prohibitiva.

Algunos grupos de presién sostienen que en un mundo que estd tomando conciencia
de los procesos que determinan las emisiones de carbono, incluidas las que derivan
de la produccién de alimentos, la acuicultura constituye una actividad que carece
de sostenibilidad ecoldgica. Hace dos décadas, los consumidores no ponfan mucha
atencién a la calidad, el eco-etiquetado y la trazabilidad, pero ahora estos asuntos han
adquirido trascendencia en la comercializacion, sobre todo en el mundo desarrollado.

Se ha hecho notar que algunos productos cultivados son energéticamente costosos,
pero obtienen un precio al consumo alto que los sitda en la escala superior de los
mercados. Es posible que en el futuro préximo los consumidores exijan un etiquetado
que declare las emisiones de carbono producidas, y que el eco-etiquetado conduzca
gradualmente al descenso de la demanda de productos energéticamente costosos como
el camar6n y el salmén. Este escenario no es irreal y podrian observarse repercusiones
socioecondmicas significativas en los paises productores y en el extremo alto del
mercado de la produccién y elaboracién de productos de la acuicultura, que se dirige
a un publico selecto. Por el lado positivo, en cambio, podria darse un regreso, en
particular en el caso del camardn, a especies nativas tales como el camarén tigre
(Penaeuns monodon) que se cultivarian con arreglo pricticas de ordenacién mejoradas
con menor costo de energia (véase la Tabla 11).

El aumento de la incidencia en la acuicultura de enfermedades debidas al cambio
climdtico tendrd grandes impactos sociales en los pequefios productores y en otros
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trabajadores del sector. En la actualidad esta situacidn se observa en industria del cultivo
del salmén en Chile, que ha sido muy afectada por el virus de la anemia infecciosa del
salmon (ISA)%, aunque la enfermedad no ha sido relacionada hasta ahora con el cambio
climdtico. A causa de la enfermedad, el desempleo ha aumentado dristicamente en
todos los niveles de esta industria, desde los trabajadores hasta el sector de los servicios,
con fuertes repercusiones en la economia local.

6. REPERCUSIONES POTENCIALES DE LA ACUICULTURA EN EL CAMBIO
CLIMATICO

A escala mundial, y en comparacién con la zootecnia, la acuicultura ha constituido
solo en época relativamente reciente una fuente importante de alimentos para la cesta
alimentaria humana. A lo largo de las dltimas dos décadas, el sector ha crecido mucho.
Esto lo ha convertido en la industria de produccién primaria de més rapida expansién
(FAO, 2007). Su florecimiento tuvo lugar en un periodo en que el mundo se volvia
mds consciente y manifestaba preocupaciones acerca de la sostenibilidad, uso de los
recursos primarios y problemas asociados relativos a la degradacién ambiental. La
sostenibilidad, la biodiversidad y la conservacion pasaron a formar parte integrante de
todos los esfuerzos de desarrollo tras la publicacién del Informe Brundtland Nuestro
futuro comin, en 1987 (PNUMA, 1987), y las iniciativas mundiales de seguimiento
tales como el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) (1994).

En este escenario mundial de aumentar la conciencia y vigilancia ptblica, el sector ha
sido puesto en tela de juicio desde muchos frentes. Principalmente se ha cuestionado el
uso de la harina y aceite de pescado obtenidos mediante la transformacién de materias
primas supuestamente apropiadas para el consumo humano directo (Naylor et al.,
1998; 2000; Aldhous, 2004). Otro tema litigioso ha sido la tala de manglares que se
practic6é durante la época del auge del cultivo del camarén (Primavera, 19989; 2005).
Es cierto que en el pasado la tala de manglares ~hoy abandonada— representaba un
grave problema relacionado con la camaronicultura. De hecho, se ha estimado que las
pérdidas de manglares debidas al cultivo de camardn son inferiores al 5 por ciento y que
las mayores pérdidas son las causadas por la presién ejercida por la poblacion y por la
tala destinada a abrir espacios para la agricultura, la construccién de urbanizaciones, la
explotacién maderera y la produccién de combustible (GPA, 2008).

Un argumento opuesto es que las contribuciones positivas de la acuicultura pueden
no haber sido cuantificadas en su totalidad porque no se han tomado en consideracién
los beneficios no relacionados con la cesta alimentaria humana. Se ha ignorado las
influencias positivas derivadas de la acuicultura respecto a asuntos como el cambio
climético, mientras que es preciso que la sociedad en su conjunto admita que toda
produccion de alimentos conlleva algunos costos ambientales que se deben comparar
de manera ecudnime (Bartley et al., 2007). Por lo tanto, a continuacién se intentard
describir los aportes positivos de la acuicultura al problema mundial del cambio
climitico.

6.1 Comparacion de las emisiones de carbono y la contribucion a los
gases de efecto invernadero derivadas de la zootecnia y la acuicultura

Las emisiones de carbono de origen antropogénico, es decir los gases de efecto
invernadero, cualquiera sea su forma, son una de las causas del cambio climitico
(Brook, Sowers y Orchardo, 1996; Flattery, 2005; Friedlingstein y Solomon, 2005;
IPCC, 2007), y todas las medidas de mitigacidn giran en torno a la reduccidn de tales
emisiones. Resulta entonces pertinente considerar hasta qué punto los distintos sectores
de la produccién de alimentos de origen animal contribuyen a las emisiones de carbono
a fin de evaluar el aporte de la acuicultura a esta causa primaria. Se admite que no es

¢ www.salmonchile.cl/frontend/seccion.asp?contid=1109&secid=4&subsecid=61&pag=1
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ficil y que es incluso imposible realizar estimaciones precisas o siquiera aproximadas
de las emisiones totales producidas por cada uno de los sectores. Sin embargo, aun
aproximadas, las estimaciones reflejan el papel indirecto jugado por la acuicultura a
este respecto.

La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos ha reconocido 14 fuentes
principales de emisiones de metano en los Estados Unidos de América, y clasificé
la fermentacién entérica y el manejo del estiércol producidos por el sector de la
zootecnia como la tercera y quinta mayores fuentes de emision, respectivamente. Las
emisiones procedentes de estas dos fuentes de produccién de alimentos de origen
animal fueron de 117,9 y 114,8, y 31,2 y 39,8 TgCO, Equivalentes en los afios 1990
y 2002, respectivamente’. Por efecto de la fermentacién microbiana (o fermentacién
entérica), el proceso de ruminacién del ganado domesticado —es decir de los rumiantes
(vacunos, bufalos, ovejas, cabras, etc.)- genera grandes cantidades de metano en el
curso normal de la digestion de alimento. Este metano es descargado hacia la atmésfera.
Asimismo, los desechos sélidos (estiércol) producidos por los animales necesitan ser
manejados, y este proceso da origen a grandes cantidades de metano. Los niveles
de metano atmosférico han pasado de 715 ppb* a 1 775 ppb en el periodo desde la
revolucidén preindustrial a la actualidad. Tendencias comparables se han registrado en
los nicleos de hielo en Groenlandia (Brook, Sowers y Orchardo, 1996). Se ha indicado
que el ganado mundial es responsable del 18 por ciento de las emisiones de gases de
efecto invernadero, cantidad superior a las emisiones producidas por todos los tipos de
transporte sumados, y estas emisiones provienen en su mayoria de los 1 500 millones de
cabezas de ganado (Lean, 2006). En conjunto, se estima que el sector ganadero produce
el 37 por ciento de todas las emisiones de metano inducidas por el hombre. Se calcula
que el potencial de calentamiento global del metano es 23 veces superior al del diéxido
de carbono.

Los organismos acudticos cultivados no emiten metano y por lo tanto no
contribuyen directamente a los factores que causan estas emisiones. Es sorprendente, y
desafortunado, que este hecho no haya sido tomado en cuenta, en especial por aquellos
que aseveran que la acuicultura es una actividad contaminante y no sostenible (véase
p- ¢j. Allsopp, Johnston y Santillo, 2008).

La demanda mundial de alimentos de origen animal ha aumentado impulsada por
el aumento de los ingresos y la urbanizacidn, en particular en el mundo en desarrollo.
Se estima que en el mundo en desarrollo el consumo cdrnico per cdpita pasé de 15 kg
en 1982 a 28 kg en 2002, esperindose que alcance 37 kg en 2030 (FAO, 2003). En los
paises en desarrollo, el aumento de la demanda de productos alimentarios de origen
animal se ha traducido en un ritmo de produccién acelerado, y en 1995 su produccién
superaba la del mundo desarrollado (Gerber et al., 2007). Cualquier andlisis debe
considerar las necesidades alimentarias humanas y la contribucién porcentual de
cada uno de los sectores productores de alimentos a las emisiones de gases de efecto
invernadero.

6.1.1  Captura de carbono

Una de las causas principales, si no la causa principal del cambio climitico es,
independientemente de la fuente o fuentes de emisidn, la acumulacién de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera (Brook, Sowers y Orchardo, 1996; Flattery, 2005;
Friedlingstein y Solomon, 2005; Kerr, 2006; IPCC, 2007). La absorcién de carbono es
el proceso mediante el cual las actividades agricolas y forestales retiran el diéxido de
carbono atmosférico. Se considera que la forestacidn, la reforestacion y la conservacién
forestal son practicas que favorecen la absorcién y/o la conservacion del carbono y que

 www.epa.gov/methane/sources.html#fanthropogenic

1o ppb= (parts-per-billion, 10-%)
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todas ellas ayudan a aliviar el cambio climdtico cuando el almacenamiento de carbono
se intensifica (Lal, 2004; Miller, 2008)"'.

6.1.1.1 Métodos utilizados para determinar los costos energéticos

Para calcular la absorcién de carbono se pueden usar diversos métodos, tanto directos
como indirectos. Una medida indirecta consiste en estimar los costos energéticos
relativos a la produccién de un producto, o «costos ambientales» de una entidad
o producto. Entre los métodos estin por ejemplo la «huella ecolégica» y el «eco-
indicador 99». Se reconoce que los métodos utilizados no son de ninguna manera
perfectos y que es necesario estandarizarlos para llegar a resultados comparables
significativos (Bartley er al., 2007). Recientemente, Huijbregts et al. (2007) trataron de
comparar el uso de ambos métodos para evaluar 2 360 productos y servicios, incluida
la agricultura. Los autores concluyeron que la utilidad de la huella ecolégica como
indicador independiente del impacto ambiental es limitada en lo que respecta al ciclo
vital de algunos productos, y que el uso de la tierra y de los combustibles fésiles son
importantes motores de los impactos ambientales generales.

6.1.1.2 Costos comparativos de la energia en la acuicultura vy de otros tipos de alimentos
Pese a las incertidumbres relativas a la evaluacién de los costos ecoldgicos de los
procesos productivos, se han realizado muchos estudios sobre los costos energéticos
que acarrea la cria de animales (Bartley ez al., 2007). Por ejemplo, en las Tablas 9 y 10,
respectivamente, se ofrece una comparacién entre los costos energéticos relativos a
algunos productos de acuicultura y a algunos animales cultivados seleccionados, y una
clasificacién de los alimentos segin su contenido energético en proteinas comestibles
y los insumos energéticos industriales. Resulta patente la discrepancia en los datos
aportados por diferentes autores para un mismo producto, y ello plantea nuevamente
la necesidad de estandarizar las técnicas y unidades para facilitar las comparaciones
directas (Bartley ez al., 2007; Huijbregts et al., 2007; Tyedmers y Pelletier, 2007).

TABLA 9
Energia utilizada en diferentes sistemas de cultivo

Consumo de energia industrial

Sistema Eiri‘reercgtf ifl:ier?ci:a Total Unidades
Cultivo semi-intensivo de camarones® 55 114 169 GJ t!
Camaroén tailandés* na na 45,6 MJ kg™
Camardn marino 54,2 102,5 156,8 MJ kg
Cultivo de salmon en jaulas® 9 99 105 GJ t!
Cultivo intensivo de salmén en jaulas® na na 56 GJ t’
Salmon® 11,9 87 99 MJ kg™
Salmoén noruego cultivado* na na 66 MJ kg™
Estanques de truchas® na na 28 GJ t!
Cultivo de mero/rébalo en jaulas® na na 95 GJt!
Carpas, reciclado intensivo® na na 56 GJ t!
Carpas, sistemas de recirculacion? 22 50 50 MJ kg™
Estanques de carpas, vertido de na na 1 GJt!
alimentos y fertilizante®
Cultivo semi-intensivo de carpas® 26 01 27
Estanques de bagres® na na 25 GJ t!
Bagre® 54 108 114 MJ kg™
Tilapia® 0 24 24 MJ kg™
Pollos noruegos* na na 55 MJ kg™
Carne de vaca sueca* na na 33 MJ kg™

Datos tomados de: @- Bunting y Pretty, 2007; #- Munkung y Gheewala, 2007; $- Troell et al., 2004. n.d. = no
disponible.

I www.epa.gov/sequestration/forestry.html
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TABLA 10
Clasificacion de alimentos seleccionados segun la razén rendimiento de energia proteinica
comestible (EP)-insumos de energia industrial (El), expresada en porcentaje

Tipo de alimento, comprendida la tecnologia, el medio ambiente y la localidad %EP/EI
Carpa, cultivo extensivo, agua dulce, varios tipos 100-111
Algas marinas, maricultura, Caribe 50-25
Pollos, cria intensiva, Estados Unidos de América 25
Tilapia, cultivo intensivo, estanques de agua dulce, Indonesia 13
Mejillones, lineas marinas largas, Escandinavia 10-5
Tilapia, agua dulce, Zimbabue 6,0
Carne de vaca, pasturas, Estados Unidos de América 5,0
Carne de vaca, parcelas de engorde, Estados Unidos de América 2,5
Salmén atlantico, cultivo intensivo, jaulas marinas, Canada 2,5
Camaron, cultivo semi-intensivo, Colombia 2,0
Cordero, Estados Unidos de América 1,8
Rébalo, cultivo intensivo en jaulas marinas, Tailandia 1,5
Camaron, cultivo intensivo, Tailandia 1,4

Fuente: Tyedmers y Pelletier, 2007. Se ruega al lector remitirse a estos autores para obtener las referencias
originales.

A pesar de las discrepancias, se evidencian algunas tendencias generales. En lo que
respecta a la acuicultura, el costo energético total del cultivo de camarones y peces
carnivoros tales como el salmén es relativamente alto y el rendimiento proteinico es
mads bien bajo en comparacién con los insumos de energia. De hecho, el rendimiento
proteinico porcentual referido a los insumos de energia por unidad de peso de camar6n
y salmén producida es incluso mds bajo que para el pollo, el cordero y la carne de
vaca (Tabla 10). Por otra parte, el salmén y los peces marinos proveen otros elementos
nutricionales importantes para la salud humana que es preciso tener en cuenta en este
tipo de comparaciones.

Anidlogamente, los beneficios relativos derivados del cultivo de peces omnivoros y
otros productos tales como el mejillon y las algas marinas son mucho mads altos que
los generados por el cultivo de peces carnivoros y/u otros animales de ganaderia. Es
obvio que el cultivo de carpas, un grupo de especies omnivoras que se alimenta en los
eslabones bajos de la cadena tréfica, es rentable en términos de energia; este hecho
también fue patente en los anteriores andlisis del uso de harina y aceite de pescado en
la acuicultura (Seccion 5.4.1). El cultivo de la carpa produce rendimientos proteinicos
un 100 por ciento superiores respecto a los insumos energéticos (Tabla 10), un valor no
igualado por ningtn otro sistema de cultivo. Es hora de que el sector produzca modelos
cuantitativos sobre estos aspectos para facilitar el avance mundial de la acuicultura en
un contexto de materias tan urgentes como el cambio climdtico. Estos anilisis son
muy pertinentes para los paises en desarrollo porque en ellos se realiza el grueso de las
actividades acuicolas, las cuales suponen no solo medios de vida sino que contribuyen
significativamente al ingreso de divisas de los paises.

6.2 Estimacién de la contribucion potencial de la acuicultura al cambio
climatico

Es preciso aceptar que todas las formas de cultivo suponen algtin costo energético, y la
acuicultura no constituye una excepcion. Este hecho debe ser ponderado frente a otros
factores, por ejemplo que, a diferencia de la agricultura terrestre y la cria de animales,
existen, en el sector de la acuicultura, potencialmente mas de 300 especies entre las que
es posible elegir (FAO, 2007). En muchos casos, las pricticas que se habran de adoptar
estardn determinadas por las fuerzas de mercado.

Son buenos ejemplos en este sentido la acuicultura del camarén, de los salménidos y
de los peces marinos. Estos dltimos han registrado una importante fase de crecimiento
gradual a raiz de una demanda de mercado que tiene por objeto especies como los
meros, los pargos y los ldbridos, todas en declive en las pesquerias de captura. El
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TABLA 11
Resultados de la evaluaciéon de impactos en el ciclo biolégico del camaron tigre en bloque y del
camarén patiblanco del Pacifico (cpP) congelado rapido individual (CRI)

Categoria de impacto Unidad Bloque (de 1,8 kg) de 4 bolsas (de 453 g) de
camaron tigre* cpP CRI®

Potencial de agotamiento kg Sb eq* 0,32 0,19

abidtico (PAA)

Potencial de recalentamiento kg CO, eq 19,80 27,31

mundial (PRM100)

Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 1,79 3,04

Eco-toxicidad acuatica del kg 1,4-DB eq 0,25 0,41

agua dulce

Eco-toxicidad acuatica marina kg 1,4-DB eq 1660,00 2071,00

Eco-toxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 0,02 0,02

Acidificacion kg SO, eq 0,07 0,14

Eutrofizacion kg PO, eq 0,22 0,19

* Equivalentes de extraccion de antimonio (agotamiento); ** kg, 1,4-equivalentes de emisiones de diclorobenceno
(1,4-DB)/kg como unidades de toxicidad normalizadas.

Fuentes: #- Mungkung, 2005; @- Mungkung et al., 2007

aumento de la demanda de mercado de estas especies de alto valor responde también a
factores andlogos a los que se han traducido en el incremento del consumo de carne en
los paises en desarrollo.

El costo medioambiental de la acuicultura del camarén es el mas alto, entre todos
los productos del sector. Esta acuicultura es muy importante econdmicamente en varias
regiones tropicales de Asia y América del Sur. Puesto que requiere aeracién constante
e intercambio de agua, el cultivo del camarén consume por lo general, en comparacién
con los demds productos cultivados, una abundante cantidad de energfa. Ademds, el
camardn cultivado se destina sobre todo a los mercados de exportacién y por tanto
necesita un alto nivel de elaboracién, lo que supone costos energéticos relativamente
elevados. En publicaciones recientes sobre evaluaciones del ciclo biolégico relacionadas
con la produccién del camardn patiblanco del Pacifico, Penaeus vannamei, congelado
répido individual (Munkung, 2005; Munkung et al., 2007; Mungkung y Gheewala,
2007) (Tabla 11) revelaron que el cultivo del camardn tigre, P. monodon, en Asia es con
mucho mids rentable ecolégicamente que el de la especie exdtica P. vannamei. En todos
los aspectos ecolégicos y desde el punto de vista de la contribucién al recalentamiento
mundial, el cultivo de P. monodon es més ventajoso. Estos aspectos deben ser tomados
en consideracién en los debates sobre la introduccién de especies exdticas, tal como
el reciente debate sobre el cultivo del camarén asidtico en Asia (De Silva er al., 2006).
Quizd haya llegado la hora para que como medida de adaptacién al cambio climdtico
se considere la acuicultura no solo a la luz de las ganancias econémicas futuras directas
(que a menudo tienden a ser de corto plazo) sino también en cuanto a su contribucién a
los factores que repercuten en el cambio climdtico visto como un todo. Un buen ejemplo
es la introduccidn de P. vannemei, una especie de alto rendimiento que, a diferencia de
la nativa P. monodon, arroja beneficios econémicos ripidos (Wyban, 2007).

La mayor parte de la produccién de acuicultura se orienta a productos que, desde
una perspectiva ambiental, son relativamente mds rentables que el camarén (Tabla 12).
El Recuadro muestra que en general el crecimiento mundial de la acuicultura de peces
ha tendido hacia organismos que se alimentan en los eslabones bajos de la cadena tréfica
y para cuya produccidn, desde un punto de vista ecolégico, se consume menos energia.
Por consiguiente, el aumento de las emisiones de carbono derivadas de la acuicultura
de peces son minimas, y menores que las que genera la produccién de la mayor parte
de los demds productos bésicos alimentarios.

Ademis, la acuicultura de moluscos y el cultivo de algas marinas —que estd en vias de
expansion (véanse también las Figuras 10 y 12)-, en particular en las regiones tropicales,
contribuyen significativamente a la absorcién de carbono. Es mds, a causa del ripido
ciclo de rotacién de los cultivos de algas marinas —aproximadamente de tres meses por
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TABLA 12
Produccion, en 1995 y 2005, de peces cultivados (x 103 toneladas) que se alimentan en los
eslabones bajos de la cadena tréfica, y el crecimiento general durante el periodo de diez afos

Especies 1995 2005 Crecimiento %
Carpa plateada 2 584 4153 60,7
Carpa herbivora 2118 3 905 84,4
Carpa comun 1827 3044 66,6
Carpa cabezona 1257 2209 75,7
Carpin 538 2 086 287,7
Tilapia del Nilo 520 1703 227,5
Labeo rohu 542 1196 120,7
Catla 448 1236 175,9
Mrigal 330 421 21,6
Carpa negra 104 325 212,5
Total 10 359 20 187 94,9
Otros peces de agua dulce (nei) 2 581 5591 116,6
Total (agua dulce) 12 940 25778 99,2
Todos los peces 15616 31586 102,2

cosecha (en las zonas tropicales), con rendimientos que superan las 2 500 toneladas por
hectirea— se excede ampliamente el indice de absorcidn potencial de carbono obtenible
mediante otras actividades agricolas para una superficie comparable. El cultivo del
camarén y de peces carnivoros son las actividades acuicolas que mds consumen energfa,
y han servido como argumento para las criticas dirigidas a todo el sector por los grupos
de presién ambientalistas. Estas son en gran parte injustas porque se basan en solo dos
productos que representan menos del 10 por ciento de la produccién acuicola mundial.

7. OTRAS MEDIDAS DE ADAPTACION

En las secciones anteriores se examinaron sobre todo desde un punto de vista técnico
las medidas plausibles de adaptacion para combatir o mitigar las repercusiones del
cambio climdtico en la acuicultura, incluidos los aspectos sociales conexos. Se ha
demostrado dltimamente que los logros en el campo de la acuicultura debian casi
siempre complementarse con cambios o procedimientos de adaptacién relevantes de
tipo institucional, normativo o de planificacion (De Silva y Davy, en prensa), y se
esperaria que, para ser efectivos y sostenibles, los procedimientos de adaptacién a las
repercusiones del cambio climdtico sigan ese ejemplo.

71 Medidas institucionales, normativas y de planificaciéon
En lo que respecta a las medidas institucionales y normativas, las siguientes son
dreas prioritarias para el desarrollo del sector:

* adoptar un enfoque ecosistémico de la acuicultura (EEA) como estrategia

mundial;

* dar prioridad y potenciar la maricultura y en especial la acuicultura sin piensos

(organismos filtradores, algas);

* potenciar el uso de cuerpos de agua continentales apropiados mediante pesquerias

basadas en el cultivo y pricticas idéneas de desarrollo de poblaciones.

El propésito del EEA consiste en integrar la acuicultura con el ecosistema ampliado
de tal manera que se consiga promover la sostenibilidad de los sistemas sociales y
ecolégicos entrelazados (SOFIA, 2006; Soto et al., 2008).

Como sucede con cualquier enfoque sistémico de gestion, el EEA abarca todo el
abanico de partes interesadas, esferas de influencia y otros procesos entrelazados. En el
caso de la acuicultura, la aplicacién del enfoque basado en el ecosistema supone que, al
planificar el desarrollo comunitario, se abarquen los sistemas fisico, ecoldgico, social y
econdémico y se tomen en cuenta las aptitudes y experiencias de las partes interesadas,
dentro del contexto social, econémico y ambiental extendido de la acuicultura.

El EEA subraya la necesidad de integrar la acuicultura con otros sectores (p. ¢j., la
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pesca, la agricultura, el desarrollo urbano) que comparten y utilizan recursos comunes
(la tierra, el agua, los piensos, etc.) y de concentrarse en diferentes escalas espaciales; 7) la
granja; i) la zona dedicada a la acuicultura, el cuerpo de agua o la cuenca hidrografica
donde se desarrolla la actividad, y #z) la dimensién mundial (Soto ez al., 2008).

La aplicacion del EEA a escala del cuerpo de agua es quizd una de las formas de
adaptacién al cambio climdtico mds pertinentes. El dmbito geogrifico de actuacién
de las autoridades encargadas del desarrollo de la acuicultura (es decir, los lindes
administrativos) suele no incluir los limites de cuencas hidrogrificas, y esto representa
una seria dificultad porque las medidas de prevencion y adaptacion relacionadas con
el cambio climdtico necesitan de una gestion de cuencas, es decir la proteccion de las
zonas costeras contra los deslizamientos de tierra, la sedimentacidn, las descargas o,
simplemente, la provisién de agua para la acuicultura.

Por otra parte, la acuicultura puede proporcionar medios de adaptacién a las
comunidades agricolas costeras que deben hacer frente a los efectos de la salinizacién
debido a la subida del nivel del mar. En las regiones costeras, gracias a la maricultura
se pueden crear oportunidades para producir proteinas animales cuando el agua dulce
escasea. El enfoque basado en las cuencas hidrogrificas precisa de cambios normativos y
acciones de integracion entre diferentes sectores (p. j., el sector agricola y la acuicultura),
ademds del fomento de la capacidad y los requisitos en materia de infraestructuras.

Puesto que el cambio climitico no reconoce fronteras politicas, las politicas de
adaptacidn y la planificacién de cuencas hidrogréficas internacionales pueden representar
un gran desafio. Sin embargo, las repercusiones del cambio climitico, al suponer
una amenaza comun, pueden brindar la oportunidad de instituir una ordenacién
transfronteriza.

Para el sector de la acuicultura, también se necesita implantar un enfoque a escala de
la cuenca hidrogrifica con el objeto de disefiar métodos de adaptacion conjuntos con
los cuales negociar un seguro colectivo, ejecutar medidas de bioseguridad apropiadas,
etc. Ejemplos de estos procedimientos, iniciados no necesariamente como medidas
de adaptacién para hacer frente a las repercusiones del cambio climdtico, existen en
el sector del cultivo de camarones en la costa oriental de la India (Umesh ez al., en
prensa). En este caso se ha comprobado que el enfoque puede aplicarse a otros sectores
comparables de explotacién en pequefia escala.

Se estima que el EEA representa una estrategia cada vez mds apropiada que asegura
la sostenibilidad, en especial en lo que respecta a una planificacién consciente de las
repercusiones del cambio climdtico. A continuacién se describen otros elementos
relacionados que es preciso considerar en las politicas y en la planificacién.

7.1.1  Seguros en la acuicultura

Una medida de adaptacién encaminada a limitar la quiebra de empresas acuicolas
resultantes de pérdidas provocadas por fendmenos climiticos consistird en estimular
a los acuicultores a contratar seguros contra dafios a las poblaciones y a la propiedad
causados por los fendmenos climéticos extremos. Una cobertura de seguro adecuada
garantizard por lo menos que haya fondos disponibles para que la empresa vuelva a
funcionar. Los seguros acuicolas estin bien implantados para los principales productos
como el salmén y el camar6n producidos a escala industrial, pero los seguros no suelen
ser contratados por los pequefios acuicultores.

En Asia (Secretan et al., 2007), donde se realiza la mayor parte de las actividades
acuicolas en pequea escala, los planes de seguros serfan particularmente pertinentes;
y los gobiernos deberian decretar su obligatoriedad para las empresas acuicolas
que superan un determinado tamafo. A largo plazo, se reducirian asi las pérdidas
relacionadas con produccidn, los medios de vida y los potenciales dafios ambientales,
por ejemplo los que se asocian con la fuga de ejemplares.
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7.1.2  Investigacion y transferencia de tecnologia

Es necesario llevar a cabo investigaciones especificas para adaptar las actividades
acuicolas al cambio climdtico. Los paises y regiones deberdn racionalizar sus trabajos
sobre temas como las nuevas enfermedades y tratamientos preventivos, la fisiologia
acudtica animal, la bisqueda de especies nuevas mejor adaptadas, mejores piensos y
practicas de alimentacién animal mds acordes con el ecosistema. Los mecanismos de
transferencia tecnoldgica deben llegar a los acuicultores, especialmente a los pequefios
acuicultores. Es en este contexto que es preciso integrar en las estrategias relativas al
EEA las pricticas mejoradas que se aplican en la acuicultura en pequefia escala. Algunas
medidas précticas al alcance de muchos paises se describen a continuacién.

7.1.2.1 Aplicar las lecciones sacadas de la expansion del cultivo de especies fuera del
ambito natural de distribucion de éstas

El recalentamiento mundial representa una amenaza potencial inminente y resulta
evidente que es necesario evaluar las formas de adaptacidn para las especies cultivadas,
sobre todo en las regiones templadas. Un enfoque sencillo al respecto consistiria en
«aprender de la experiencia de la expansion de las especies cultivadas fuera de su ambito
originario». Gran parte de este «conocimiento adaptativo» podria ya existir en el seno
del sector entre los acuicultores pioneros, y ha llegado quizd el momento de recolectar
esta informacién en todo el mundo. Por ejemplo, hay un cuerpo de conocimientos
sobre la acuicultura del salmén en zonas mds alld del ambito de distribucién natural,
bajo diferentes condiciones climdticas y meteoroldgicas y la vulnerabilidad de los
individuos a enfermedades viejas y nuevas. Se pueden encontrar ejemplos similares
respecto a la tilapia y el camarén patiblanco. También es posible utilizar las cepas
genéticamente mejoradas que se han adaptado con mayor éxito a ciertas condiciones
exoticas. Pero es necesario proceder con cuidado en lo que concierne al desplazamiento
de los organismos vivos.

7.1.2.2 Diversificacion de la acuicultura

En muchos paises y regiones, existe una clara tendencia a la diversificacién de las
especies cultivadas y de la tecnologia (FAO, 2006). Duarte er al. (2007) muestran la
rapidez con que se lleva a cabo la diversificacion y lo que ellos llaman la «domesticacién
de nuevas especies destinadas a la acuicultura» y en particular a la maricultura. Segtin
los autores, el proceso se estd desarrollando mucho mds ripidamente de lo que ocurrié
en el caso de la zootecnia o la fitotecnia, y ello pone de relieve la importancia de los
mecanismos de adaptacion. La Figura 12 muestra la diversificacion relativamente répida
de la acuicultura en China y Espaiia.

En China, se observa un salto considerable en cuanto a diversificacién acuicola: se
ha pasado de 13 especies cultivadas en 2000 a 34 en 2005. En términos evolutivos, se
tiene entendido comunmente que la diversidad proporciona terreno para la seleccién
natural y para la adaptacidn; también se puede plantear que el cultivo de un nimero
mayor de especies representa una forma de seguro y ofrece mejores posibilidades de
adaptacion bajo diferentes escenarios de cambio climético, en especial en cuanto a
acontecimientos inesperados tales como enfermedades o problemas relacionados con
el mercado.

La diversificacion exige que los consumidores reciban educacién y una informacién
adecuada acerca de las especies y productos, y que la tecnologia sea transferida de
manera coordinada y eficaz a los nuevos profesionales. La promulgacién de politicas
nacionales y mundiales puede facilitar la diversificacién de la acuicultura y al mismo
tiempo reforzar las especies ya consolidadas.

La diversificacién puede formar parte de un programa de seguros para el sector a
nivel del pais y de la regién.
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FIGURA 12
Diversificacion de especies en China y en Espafa segun las estadisticas de la
FAO. Las especies se muestran organizadas de izquierda a derecha (escalas
logaritmicas en los ejes Y) de acuerdo con la produccién, de tal manera que Sp1
es la especie con la produccion mas alta. Una pendiente acentuada indica que la
produccion esta monopolizada por una o mas especies. Esto sucede en el caso
de Espaiia y China en 1980. Sin embargo, el aumento del nimero de especies
cultivadas es destacable en 1990, y lo es mas adelante en Espafia y en 2005 en
China, con 34 especies cultivadas y con una pendiente mas suave de la curva en
este ultimo caso, lo que indica una produccién mas regular
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7.1.3  Zonificacion y seguimiento en la acuicultura
Una adecuada seleccién de sitios y zonificacion en la acuicultura pueden ser medidas
importantes de adaptacidn al cambio climdtico. Al seleccionar los sitios es esencial
determinar las amenazas posibles llevando a cabo una evaluacién analitica de riesgos.
En particular en las zonas costeras y en las zonas mds expuestas, es preciso tomar
en consideracién los riesgos relacionados con el clima. Por ejemplo, las granjas
camaroneras que se construyan en las costas deberdn ser dotadas de diques u otras
estructuras protectoras. Las jaulas piscicolas deberdn ser fijadas s6lidamente al fondo o
a una estructura de soporte. En algunos lugares de mar abierto se ha propuesto el uso
de jaulas sumergibles que puedan resistir las condiciones adversas del clima.

El calentamiento del agua y la insuficiencia de oxigeno asociada, el potencial
aumento de la eutrofizacidn, etc. son factores que es posible evitar o reducir a su
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minima expresion en los lugares mas profundos donde la circulacién es méds abundante.
Sin embargo, con la exposicion a condiciones extremas hay siempre algo que sacrificar.
La probabilidad de difusién de enfermedades se puede limitar aumentando la distancia
minima entre las granjas e implantando programas de bioseguridad severos en los
complejos o zonas dedicadas a la acuicultura.

También es muy importante operar un sistema de notificacion de riesgos, pero las
comunicaciones deben ser fiables y rdpidas y la informacidn transmitida exacta. A
este respecto, la calidad de los sistemas de informacién meteoroldgica estd mejorando
en todo el mundo procurando impedir los grandes dafios que puedan sufrir las
infraestructuras y la biomasa.

En lo que concierne a la acuicultura, los dispositivos de prevencién mds importantes
deben comportar un protocolo de seguimiento critico y efectivo de los cuerpos de agua
y los organismos acudticos. Una medida de adaptacion de gran trascendencia a nivel
local y a escala del cuerpo de agua y de la cuenca consiste en implementar sistemas de
seguimiento integrados. Estos sistemas tienen por objeto proporcionar informacién
apropiada sobre las condiciones fisicas y quimicas de los ambientes acuiticos, y
permiten hacer una deteccion temprana de la presencia de plagas y enfermedades,
en especial de la proliferaciéon de algas nocivas. A menudo, los agricultores rurales
no suelen disponer de las condiciones o facilidades para aplicar ellos mismos los
procedimientos de seguimiento. Sin embargo, existen algunas mediciones muy simples
que si pueden llevar a cabo, como la lectura de la temperatura del agua y la lectura de
los discos Secchi. Estos ultimos se usan con frecuencia para detectar anticipadamente
las floraciones de algas. Para preparar y poner sobre aviso a las partes interesadas, lo
ideal serfa que las autoridades locales ayudaran en aplicacion de los procedimientos de
seguimiento integrado y sus estrategias complementarias de comunicacion de riesgos
y en la implementacién de sistemas de alerta temprana. Algunos ejemplos interesantes
son los programas de seguimiento de mareas rojas aplicados en el dmbito del cultivo de
mejillones en las rias gallegas en Espafia y los programas de seguimiento para el cultivo
del salmén. El Instituto Tecnolégico para el Control del Medio Marino de Galicia
dispone de un programa de seguimiento permanente accesible a través de Internet
que da informaciones de situaciones de emergencia y de alerta temprana sobre mareas
rojas y demds condiciones del agua utiles para el cultivo de mejillones?. En Chile, la
Asociacién de la Industria del Salmén mantiene una base integrada de seguimiento que
suministra diferentes pardmetros relativos a las condiciones del agua que se recogen
mediante un sistema permanente de registro de informaciones (boyas automaticas y
muestreo manual). Esta informacidn se entrega a diario a los acuicultores a través de la
Web y también es difundida en regiones remotas por las radios locales®.

8. CONCLUSIONES

En las dltimas dos o tres décadas, el sector de la acuicultura se ha establecido como uno
de los principales sectores alimentarios, y ha sido capaz de satisfacer una proporcién
significativa de las necesidades de proteinas animales de todas las comunidades,
cualesquiera sean sus respectivas condiciones de vida. Este logro se ha alcanzado pese a
muchas circunstancias adversas, ante las cuales el sector ha demostrado su resiliencia y
adaptabilidad. Asi como sucede con todos los sectores de la produccidn de alimentos,
el de la acuicultura enfrenta hoy otro gran desafio: el impacto del cambio climatico.
Es probable que en vista de su resiliencia y adaptabilidad y de la gran variedad de las
especies o grupos de especies cultivadas, la acuicultura pueda responder positivamente a
las repercusiones climdticas. Para que esto sea posible, debe existir una politica adecuada
y deben tener lugar cambios socioecondémicos que es preciso respaldar y suplementar

2 www.intecmar.org/informacion/biotoxinas/EstadoZonas/Mapas.aspx?sm=al

13 www.salmonchile.cl/frontend/index.asp
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con avances técnicos adecuados. De preferencia, debe adoptarse un enfoque holistico y
un enfoque que proceda de abajo hacia arriba, y no al contrario. Esto tltimo es crucial
ya que el grueso de las actividades acuicolas son actividades en pequefia escala; las
empresas son propiedad de los acuicultores y son ellos quienes las operan y gestionan,
en especial en Asia, regién que es el epicentro de la acuicultura mundial. Los cambios
adaptativos solo se podrin llevar a cabo eficaz y oportunamente si se incorporan los
conocimientos nativos y se obtiene la cooperacién de las bases.

Se piensa que a lo largo de los milenos han tenido lugar en la Tierra muchos cambios
climdticos que han acarreado importantes alteraciones en la flora y la fauna. Las razones
de estos cambios no siempre resultan obvias ni se aceptan universalmente. Pero se sabe
que las variaciones climdticas que hoy afectan a la Tierra se deben a las actividades
antropogénicas, y que comenzaron con la tltima revolucién industrial. Los agentes
causales de los cambios —y por lo tanto las medidas de mitigacién que es preciso adoptar—
han sido bien entendidos y examinados con gran rigor cientifico (IPCC, 2007).

Las necesidades humanas de alimentos y la produccién de alimentos han sufrido las
repercusiones del clima, y estas modificaciones serdn, durante las décadas préximas,
motivo de grandes preocupaciones, especialmente en los paises en desarrollo. Se
predice que las repercusiones del cambio climdtico serdn particularmente negativas
y sus efectos muy perjudiciales para los paises pobres en desarrollo considerando el
crecimiento pronosticado de la poblacién humana a lo largo de las décadas venideras,
el hecho de que la produccién de alimentos no se realiza homogéneamente a través del
globo, y que la consecucién de la seguridad alimentaria no es pareja en los distintos
lugares del mundo (Kerr, 2006).

Otras victimas serdn las especies de flora y fauna menos dotadas de la capacidad de
adaptarse a los cambios climiticos; se cree que incluso con un cambio climitico modesto
durante las proximas décadas la produccién de los cultivos comenzard a disminuir en las
zonas de baja latitud (Kerr, 2006) que son las zonas donde la acuicultura es la actividad
predominante. Sin embargo es alentador notar que muchas innovaciones relacionadas
con la acuicultura han derivado de iniciativas llevadas a cabo por las bases y que éstas
no han tardado en jugar un papel de protagonistas adaptando a sus necesidades los
avances técnicos criticos. En este sentido, se espera que los pequefios acuicultores en
zonas rurales estén muy atentos a las repercusiones del cambio climdtico y tomardn las
necesarias medidas de adaptacién.

En el escenario general de los sectores productores de proteinas animales, la
contribucién del pescado estd muy por detrds de las fuentes de proteinas animales
terrestres. Por ejemplo, el consumo de carne per cdpita en el mundo en desarrollo ha
sido mucho mayor, y ha aumentado de 15 kg en 1982 a 28 kg en 2002, esperdandose
que llegue a 37 kg en 2030 (Gerber er al., 2007), en comparacién con el consumo de
pescado que era de 16,6 kg en 2005 (FAO, 2007). En cuanto a predominancia en los
paises, los sectores de la produccién de carne y de la produccién pescado han cambiado
y se han redireccionado pasando de los en desarrollo a los desarrollados (Gerber ez al.,
2007; Delgado er al., 2003). Es sabido que el consumo diario de carne ha aumentado
linealmente en relacién con los ingresos per cdpita (Houtman, 2007), aunque para el
pescado este anélisis no estd disponible.

La mayor diferencia entre los dos sectores es que el suministro de peces comestibles
proviene atn principalmente de la pesca de captura y no del cultivo, pero el aumento
futuro de la demanda serd satisfecho en su mayor parte por la acuicultura (véase las
Secciones 2.1 y 2.2). En el mejor de los casos, la importancia de la pesca del captura
se mantendrd en su nivel actual, y es muy probable que a causa del cambio climético
tienda a disminuir. Por consiguiente, la acuicultura cubrird las lagunas de suministro y
satisfard las crecientes necesidades humanas de pescado.

Aunque es solo un sector productor de alimentos relativamente pequefio, la
acuicultura contribuye significativamente a los aportes de proteinas animales de la
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cesta alimentaria. El aporte de la acuicultura ha pasado de 0,7 kg per cdpita en 1970
a 6,4 kg en 2002; y el ntimero de personas activas en el sector de la produccion es de
aproximadamente 10 millones. Este incremento es significativamente mayor que el de
la ganaderia terrestre, que se expandi6 sélo a una tasa del 2,8 por ciento anual durante el
mismo periodo (Bunting y Pretty, 2007), y refleja la emergencia tardia de la acuicultura
como sector que contribuye significativamente a la alimentaciéon humana. Es importante
destacar que la acuicultura ha sido objeto de riguroso escrutinio en lo que respecta a
sus repercusiones ambientales, probablemente porque el sector ha empezado a tener
una funcidn destacada solo durante las dltimas tres décadas mds o menos, periodo que
ha coincidido con una toma de conciencia mundial acerca del desarrollo sostenible y la
integridad medioambiental (PNUMA, 1987; CDB, 1994).

A diferencia de muchos otros sectores de la produccion de carne animal, la acuicultura,
que es sector que cultiva animales poiquilotermos, se distribuye irregularmente por las
diversas regiones, concentrindose mayormente en las regiones subtropicales y tropicales
de Asia, en las partes continentales y en las costas, y en menor grado en las costas
templadas de Europa y América del Sur. Dada esta forma de distribucidn, es posible
que las principales repercusiones del cambio climdtico deriven del recalentamiento
mundial y del consiguiente aumento de la temperatura del agua. Se predice que estos
cambios serdn mds significativos en las aguas frescas y que afectardn a la acuicultura de
regiones templadas, donde se cultivan salménidos y moluscos.

No se descarta que el calentamiento dé lugar a proliferaciones mds frecuentes de algas
toxicas y a la emergencia de patdgenos hasta la fecha durmientes, que representarian
amenazas concretas para el cultivo de moluscos. Las medidas de adaptacién para
contrarrestar estos efectos negativos son muy pocas, aparte de la vigilancia que se ejerce
mediante un seguimiento regular.

Para el cultivo de los salménidos, una medida de adaptacién consistiria en determinar
si es posible desarrollar cepas tolerantes a temperaturas mds altas comprendidas entre
19y 20 °C.

Los aumentos pronosticados de la temperatura del agua corresponden a valores que a
menudo calzan con el rango de temperaturas éptimas para la mayor parte de las especies
cultivadas, en particular en los trépicos y sub-trépicos. Esto significa que el crecimiento
de las poblaciones cultivadas en estas regiones se veria en realidad estimulado por el
calentamiento y que la produccién se incrementaria (véase el Tabla 13).

La subida del nivel del mar y los fenémenos asociados de infiltracién de aguas
saladas, agravados por el cambio en los patrones del clima monzénico, son motivo de
preocupacion en las regiones tropicales y subtropicales donde se realiza el grueso de las
actividades acuicolas. Las repercusiones de estos acontecimientos seran probablemente
més acusadas en las principales zonas deltaicas de los trépicos. Sin embargo, las
medidas de adaptacién son factibles: por ejemplo, cambiar una especie por otra o
llevar a cabo las operaciones de acuicultura en zonas alejadas de la orilla. La intrusién
de las aguas saladas imposibilitaria algunas de las practicas agricolas terrestres o las
harfa menos rentables. Gracias a la acuicultura se podria disponer de medios de vida
alternativos; y el aporte que esta actividad supone para la alimentacién humana podria
quizd aumentar. Este proceso podria verse impulsado en parte por el hecho de que los
beneficios financieros que arroja la produccién acuicola tienden a ser significativamente
superiores a los que derivan de la agricultura tradicional por unidad de superficie, y
porque el consumo relativo de energia de la acuicultura es menor que el de la ganaderia
terrestre.

Enlos trépicos y sub-trépicos, laacuicultura continental es la actividad predominante
y lo seguird siendo en el futuro préximo. No obstante, cuando se considera que la
presién sobre la disponibilidad y calidad de agua dulce aumentard potencialmente y que
el cambio climdtico tendrd potenciales repercusiones en los recursos hidricos, resulta
dificil predecir cudl serd la posibilidad de expansién de la acuicultura de agua dulce a
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TABLA 13

Resumen de las repercusiones importantes en la acuicultura de diferentes elementos del cambio climatico y
potenciales medidas de adaptacion

Acuicultura/otras actividades

Impacto(s)

Medidas de adaptacion

+/- Tipo/forma

Todas: jaulas, estanques;
peces

- Aumento de la temperatura por
encima del rango 6ptimo de
tolerancia

Mejores piensos; cria selectiva para conseguir
la tolerancia a temperaturas mas altas

Agua dulce; todas

+ Aumento del crecimiento; mayor
produccién

Aumento del aporte de alimento

Agua dulce; jaulas

- Eutrofizacion y surgencia; mortalidad
de la poblaciéon

Mejor planificacion; emplazamiento de las
instalaciones, ajuste al cambio climético,
regulacion del seguimiento

Marina/de agua dulce;
moluscos

- Aumento de la virulencia de
patégenos durmientes

Ninguna; seguimiento para prevenir los
riesgos sanitarios

Peces carnivoros/
camarones*

- Limitacion del suministro y precios de
la harina y aceite de pescado

Reemplazo de la harina y aceite de pescado;
nuevas formas de gestion de piensos;
adopcion de productos no carnivoros

Propagacion artificial de
especies para abastecer a
restaurantes de lujo que
ofrecen peces vivos.

Destruccion de los arrecifes de coral

(+)

Ninguna; pero la acuicultura hara una
contribucién positiva al reducir la influencia
de factores externos que contribuyen a

la destruccion de los corales y al ayudar a
conservar la biodiversidad

Aumento del nivel del mar y

otros cambios en la circulacion

Todas; principalmente en
las regiones de delta

+/- | Infiltracién de aguas saladas.

Desplazamiento aguas arriba de las especies
estenohalinas: cambio costoso; nuevas
especies eurihalinas en las instalaciones
viejas

Pérdida de tierras agricolas.

Provision de medios de vida alternativos
por medio de la acuicultura; creacion de
capacidad e infraestructuras

Peces marinos carnivoros*

-/+ | Reduccion de las capturas
provenientes de las pesquerias
costeras artesanales; pérdida de

ingresos para los pescadores

Reduccion de los suministros de piensos;
pero se fomenta el uso de piensos
granulados: costos mayores/menor
degradacién ambiental

Mariscos

- Aumento de la proliferacion de algas

Mortalidad y aumento de los riesgos

nocivas relacionados con la salud humana por el
consumo de moluscos cultivados
Cambios y pérdidas de - Influencia indirecta en la acuicultura | Ninguna
habitat de estuario; poca disponibilidad de
semilla
Acidificacion
Cultivo de moluscos/algas - Repercusiones en el proceso de Ninguna

marinas

calcificacion de la concha/deposicion

Estrés hidrico (+ condiciones de sequia, etc.)

Piscicultura en estanques

- Limitaciones derivadas de la
extracciéon

Mayor eficiencia en el uso del agua;
sistemas de recirculacion; fomento de uso
no consuntivo del agua en la acuicultura,
por ejemplo en las pesquerias basadas en el
cultivo

Pesquerias basadas en el
cultivo

- Reduccion del periodo de retencion
de agua

Utilizacion de especies de peces de
crecimiento rapido; mayor eficiencia en
la comparticion del agua con los usuarios
primarios, por ejemplo, irrigacion de
arrozales

Cultivo en jaulas en zonas
riberefias

- Disponibilidad reducida de reserva de
semillas silvestres/cambio del periodo
de disponibilidad

Adopcion de semillas propagadas
artificialmente; costos extra

Fenémenos meteorologicos extremos

Todas las formas;
principalmente en las
zonas costeras

- Destruccidon de instalaciones;
pérdida de poblaciones; pérdidas
de actividades comerciales;

fugas masivas de ejemplares con
repercusiones potenciales en la
biodiversidad

Fomento de la contratacion de seguros
individuales o colectivos; mejora de los
disefios de las instalaciones para minimizar
las fugas masivas de ejemplares; fomento del
uso de especies indigenas para minimizar las
repercusiones en la biodiversidad

* Caso en que la alteracién se debera a mas de un elemento del cambio climético.

plazo medio. La acuicultura continental practicada en los cuerpos de agua existentes tales
como lagos, embalses y rios va en aumento, principalmente en lo que respecta al cultivo
en jaulas. Los cambios climiticos esperados podrian ejercer una influencia profunda en
los cuerpos de agua estdticos debido al aumento de la eutrofizacién y estratificacion y



226

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

causar mortalidad de las poblaciones cultivadas a consecuencia de los fenémenos de
afloramiento, agotamiento de oxigeno y otros eventos similares. Sin embargo existen
numerosas medidas de adaptacidon para evitar estas calamidades, y la principal es el
desarrollo de una acuicultura que se ajuste a la capacidad de carga potencial del cuerpo
de agua y a la normativa que reglamenta tal capacidad, y el seguimiento continuo de las
variables ambientales en relacion con la carga interna y externa de nutrientes.

Es probable que el impacto del cambio climatico en las poblaciones de peces silvestres
ejerza efectos significativos en la acuicultura, en particular en cuanto a disponibilidad de
materias primas para la produccion de harina y aceite de pescado. El costo ecoldgico de
los piensos para animales cultivados es muy alto (Bartley ez al., 2007), y la acuicultura
de especies carnivoras, que en la actualidad representa solo una pequefia proporcién
de todos los productos cultivados, no es una excepcidn a este respecto. El pescado que
procede de este sector es de alto valor; y por lo tanto, para solventar este problema
conviene disefiar dietas apropiadas en las que las cantidades de harina y aceite de
pescado puedan reducirse gradualmente. Este proceso fue iniciado hace 15 afios con el
desarrollo de dietas para salménidos de alto contenido energético, pero desde entonces
ha habido una interrupcién en la utilizacién de este tipo de dietas.

También es importante restringir el uso de las dietas que contienen aceite de pescado
que se administran durante la fase de crecimiento y adoptar «dietas de salida» antes
de la cosecha (Jobling, 2003, 2004; Turchini, Francis y De Silva, 2007) para satisfacer
la demanda de consumo y mantener la calidad del pescado (Menoyo et al., 2004;
Mourente, Good y Bell, 2005).

Por otra parte, la incertidumbre en cuanto a la continuidad de los suministros de
harina y aceite de pescado y su proyectada reduccién resultante del cambio climético
no es privativa de la acuicultura. Los mismos ingredientes se usan en otros sectores de
produccién animal y en la industria de piensos para mascotas; en los tltimos tiempos
este ultimo uso para produccién de alimentos no destinados al consumo humano ha
sido puesto de relieve (Naylor ez al., 2000; Aldhous, 2004). Es necesario instaurar un
didlogo acerca del uso de un recurso biolégico con limitaciones potenciales (De Silva
y Turchini, 2008).

El presente anilisis también sefiala la amplia gama de beneficios que derivan del
uso de una unidad de harina y/o aceite de pescado en la produccién general de los
productos acuicolas. A diferencia de la produccion animal terrestre, la acuicultura
depende de una gran variedad de especies, cuyo nimero ronda en la actualidad las 300
(FAO, 2007). En un intento de hacer una comparacién significativa entre los costos
ambientales de la acuicultura y los de otros sectores de la produccién de alimentos, se
estim$ que era prioritario presentar un cuadro equilibrado de los costos ambientales
de todos los sectores de la produccion de alimentos y de formular politicas ambientales
que tomasen en cuenta los impactos ocasionados por todos los sectores (Bartley et
al., 2007). No obstante, es evidente que el sector de la acuicultura se encuentra en una
situacién auténoma, debido a que las diferencias entre los costos ecoldgicos que acarrea
el cultivo de especies carnivoras tales como el salmén o un pez omnivoro/herbivoro
tal como la carpa comin difieren enormemente de los costos de la cria de pollos o
de cualquiera de las especies antes mencionadas que se hace indispensable tratar los
distintos productos cultivados como entidades separadas.

El descoloramiento de los corales, fendmeno que se ha agudizado con el cambio
climitico y sus efectos en la biodiversidad, es un asunto que despierta cada vez mayor
preocupacién. Es importante considerar este proceso en conjuncién con el dafio a los
corales causado por los métodos de pesca destructivos practicados para satisfacer la
demanda de pescado vivo del sector de la alta gastronomia, un comercio de lujo en
expansién que se practica en unas pocas regiones de Asia tropical y subtropical. La
creciente preocupaciéon manifestada por el piblico ante este hecho ha conducido a que
disminuya mucho la dependencia de los peces silvestres que se capturan para alimentar
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este comercio (véase la Seccidn 5.4.4). Esto indica que gracias a la acuicultura parece
ser posible contener la destruccién de los corales y fomentar la conservacion de la
biodiversidad.

Muchas veces se critica la acuicultura por estimarsela una actividad ecolégicamente
costosa que degrada el ambiente. Estos juicios, que se basan casi siempre en una
acuicultura que produce productos de alto valor como el camardn y especies de peces
carnivoros como los salménidos, han creado apreciaciones erréneas entre el publico,
los planificadores, los promotores y los inversores. El hecho es que el grueso de la
acuicultura depende ain de peces y moluscos que se alimentan en los eslabones bajos de
la cadena tréfica y que funcionan principalmente como sumideros de carbono y ayudan
a la absorcién de carbono.

A raiz del cambio climitico, la acuicultura ha llegado a desempefiar un papel de
importancia creciente porque contribuye al aumento de la absorcién de carbono y
promueve la produccién de algas marinas y de peces y moluscos que se alimentan en
los niveles inferiores de la cadena tréfica. La acuicultura es una actividad muy eldstica
y resiliente por su capacidad de adaptacion al cambio; esto indica cuin minima puede
ser la contribucién del sector a las alteraciones climaticas.

Por ejemplo, la adopcién de técnicas sencillas destinadas a proporcionar fuentes
alimentarias idéneas o mejoradas para las poblaciones cultivadas mediante métodos
que aumentan el crecimiento perifitico podrian representar una importante medida de
ahorro de energia (véase p. ej. Van Dam er al., 2002).

En términos generales, se predice que las repercusiones del cambio climético en la
acuicultura serdn sumamente variables segtin la zona climitica donde se desarrolla esta
actividad. Serd probablemente en las regiones templadas donde las repercusiones mas
adversas en las actividades acuicolas tengan lugar, a saber:

* por la incidencia en las tasas de crecimiento de especies cultivadas de aguas
frias, debido a la superacién de los valores Optimos de temperatura para el
funcionamiento del organismo; y

* por el aumento de los riesgos potenciales de enfermedades, debido a que la
temperatura ha podido superar el dmbito de quiescencia de los patdgenos y éstos
se han vuelto mds virulentos.

En las regiones tropicales y subtropicales, donde predominan las actividades
acuicolas, el aumento de la temperatura del agua podria provocar el fenémeno contrario,
y traducirse en un aumento de la produccién. Ademds, la subida del nivel del mar
también podria tener repercusiones positivas al proporcionar medios de subsistencia
alternativos a muchas personas que se dedican a la agricultura terrestre en las zonas
de delta. Lo que es atin mds importante es que se debe reconocer que la acuicultura
representa una modalidad de produccién de alimentos que supone un menor consumo
de energia en comparacidn con todas las alternativas.

Los estudios de evaluacién del ciclo biolégico indican que ciertos productos acudticos
cultivados, en particular el camarén y los peces carnivoros cuya alimentacién depende
esencialmente de la harina y aceite de pescado, son costosos en términos energéticos.
En los paises desarrollados y en desarrollo debido a la mejora de las condiciones de vida
y a los ingresos disponibles estos son productos muy apetecidos. Su produccién se ve
impulsada por las fuerzas de mercado, y como hay demanda, la produccién de estos
productos seguird contribuyendo a las emisiones generales de carbono, en comparacién
con los demds productos de acuicultura que son esencialmente absorbentes de
carbono.

Una solucion posible consistiria en persuadir a los consumidores de que abandonasen
el consumo de productos que contribuyen al incremento neto de las emisiones de
carbono. Como un cambio de esta envergadura tendria inevitables consecuencias
sociales y econdmicas en los paises productores, serfa preciso encontrar una férmula
de equilibrio. Asi como ya se hace en el caso del eco-etiquetado, quizd la medida de
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adaptacion consistente en incluir el indice de emisiones potenciales de carbono en los
protocolos relacionados con los productos alimenticios de alto valor resulte ser la mds
apropiada.

Por tltimo, es preciso admitir que es necesario recopilar datos cuantitativos sélidos
para afrontar las cuestiones relativas al rol de la acuicultura en el cambio climdtico.
A nivel mundial, los esfuerzos estdn dirigidos a reducir las emisiones de carbono en
todas sus formas, ya provengan éstas de los procesos de produccién de alimentos o del
transporte.

En lo que respecta a la produccidn de alimentos, cabe preguntarse si es suficiente
realizar un andlisis de impactos en términos de energfa industrial. Por ejemplo, en
la acuicultura de la carpa el uso de energia industrial es minimo, pero este tipo de
acuicultura incide en el ciclo del carbono al fijar CO, por intermedio del fitoplancton,
parte del cual termina convertido en pescado por via de la cadena tréfica. Asimismo,
¢son los sistemas de acuicultura que se basan en la fertilizacién y en el fitoplancton mas
inocuos respecto al clima y al carbono que otras formas de acuicultura més intensivas
que consumen considerables insumos energéticos externos?

Todas las interrogantes anteriores deben ser ponderadas en relacién con las
necesidades de alimentos y las necesidades de desarrollo; y para llegar a decisiones
racionales se necesita una gran cantidad de datos y también una voluntad politica
global.

Este estudio no puede terminar abordando las influencias del cambio climdtico en
la acuicultura en si, porque, después de todo, la acuicultura no funciona en el vacio.
Para evitar la exacerbacién de las repercusiones del cambio climdtico mundial, se
ha aceptado universalmente que es preciso realizar acciones unificadas destinadas a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Una opcién a este respecto es
limitar la dependencia de los combustibles fésiles como fuente de energia y aumentar
consecuentemente la dependencia en los biocombustibles.

La produccion de biocombustibles de primera generacion deriva de la conversién
de almidones vegetales, azticares, aceites y grasas animales en sustancias energéticas
capaces de reemplazar los combustibles fésiles. Actualmente, el mds popular entre los
biocombustibles es el bioetanol elaborado por fermentacién de productos alimentarios
tales como el maiz, la yuca y la cafia de aztcar (Worldwatch Institute, 2006). En
relacién a insumos energéticos, el bioetanol de cafia de azdcar producido en Brasil es
considerado como el combustible con més potencial de reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero (Macedo, Verde y Azevedo, 2004).

Mientras el mundo evalda los biocombustibles como alternativa de los combustibles
fosiles, estos productos han tenido un efecto dominé en los cultivos alimentarios, sus
precios, su disponibilidad y su acceso, y en la seguridad alimentaria y la pobreza, y
han repercutido de manera general en el desarrollo sostenible (Naylor et al., 2007).
Para la fabricacién de piensos, la acuicultura y la zootecnia dependen, de una u otra
forma y en casi todas sus modalidades, de los mismos cultivos alimentarios usados en
la produccion de biocombustibles. Por ende, por cuanto respecta al cambio climitico
no es posible formular una ecuacién unidireccional; sino que es preciso incorporar en
esta ecuacion compleja muchos otros factores con que generar medidas de adaptacién
evolutiva que es preciso elaborar con arreglo a una perspectiva ecosistémica y no sector
por sector.
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Esta publicacion ofrece una vision de conjunto del conocimiento cientifico actualmente
disponible sobre las consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura. El
documento contiene tres estudios técnicos que fueron presentados y debatidos en el Taller
de expertos de la FAO «Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura»
(Roma, 7-9 de abril de 2008). Un resumen de los resultados del taller y los mensajes clave
relacionados con las repercusiones del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y en
los medios de vida basados en la pesca y la acuicultura se presentan en la introduccién. El
primer estudio aborda la variabilidad y el cambio climatico y sus consecuencias fisicas y
ecolégicas para los ambientes marinos y de aguas dulces. El segundo se ocupa de las
repercusiones del cambio climatico en los pescadores y comunidades pesqueras y examina
las medidas de adaptacién y mitigaciéon que podrian ponerse en ejecuciéon. Por tltimo, el
tercer estudio examina de manera especifica las repercusiones del cambio climatico en la
acuicultura y propone las posibles medidas de adaptaciéon y mitigacién.
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