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RESUMEN

En este capitulo se estudian las repercusiones fisicas y ecolégicas del cambio climéatico
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 eshomogéneo 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 circulacién 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 incognitas
relacionados con los fendmenos 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
asidticos 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 afos. 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 climdtico en los ecosistemas continentales se suman a los cambios
en el uso de la tierra, y se evidenciardn en especial en la carga de sedimentos, los flujos
hidricos y otros fenémenos fisico-quimicos consecuenciales (hipoxia, estratificacion,
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
presionarin 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 Gltimas 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 mds célidas, la temporada de crecimiento se prolongard y la
abundancia de algas y la productividad seran 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 hidroldgicos influya mucho en
los procesos limnoldgicos 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 frfas.

Los cambios més répidos afectardn a las comunidades de especies icticas peldgicas
las que para contrarrestar el calentamiento superficial intensificardn 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 afios mds cilidos. La abundancia de las
poblaciones cuyo dmbito de distribucidn extremo estd més cercano a los polos aumentard
en concomitancia con las temperaturas mds 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 dltimos 20 a 140 afios cambios
fenolégicos 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
patégenos hacia las altas latitudes.

El estudio resume las consecuencias del cambio climdtico 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 distribucidén 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 afos
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 distribucién de las especies menos longevas. A escalas
temporales largas (varias décadas), las repercusiones pronosticadas dependeran de los
cambios que se registren en la produccidn primaria neta de los océanos y su transferencia
a niveles tréficos més 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 acuéticos 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 climitico, 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-Atldntico, 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 tltimos afios 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 produccidn 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 absorcion 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 mis 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 climdtico se
ha subestimado la cantidad de calor absorbido por los océanos durante los dltimos
40 afios (Domingues et al., 2008). Si bien el mundo tiende al recalentamiento, se han
observado variaciones decidicas significativas en las series cronoldégicas mundiales
(Figura 2), existiendo por el contrario grandes regiones donde los océanos se estin
enfriando (Bindoff ez 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 mds 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
mds 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 Japon y China oriental) también
se estan recalentando.

Se ha predicho que aun si todos los agentes de radiacién de forzamiento se hubiesen
mantenido constantes en el nivel que habian 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 Climético (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 hiimedos (Milly, Dunne y Vecchia, 2005); variaciones en
la forma de las precipitaciones, que de nevosas pasaran a ser lluviosas, y un consiguiente
cambio en la cronologia de los flujos fluviales méximos; y cambios en la frecuencia e
intensidad de las inundaciones y sequias. La evaluacién del IPCC también afirma que
las repercusiones del cambio climitico y la efectividad de las acciones de adaptacién
dependerin de las condiciones locales, comprendidas las condiciones socioeconémicas
y de presiones de otro tipo sobre los recursos hidricos (Kundzewicz et 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 borgoiia). Los valores del
cambio en el contenido de calor ocednico 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)

Cambio en el contenido de energia (10% J)
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Fuente: Bindoff et al., 2007.
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FIGURA 2
Series cronolégicas del contenido de calor anual mundial de los océanos (102 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 desviacion 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 afios 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 mds 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 ez 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
mads acentuado que el recalentamiento mundial medio a través de todo el continente y
durante todas las estaciones, recalentindose algunas de las regiones subtropicales secas
mds que los trépicos 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
mediterrinea. 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 evolucién 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, mds 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 monzdnicos, 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 hidrolégico. 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 captacidn hasta lo mundial. Algunos de
estos estudios desvelaron tendencias significativas, tales como la elevaciéon 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
Oscilacién 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 variacion 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 climdticos 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 tamaio anterior

Fuente: Centro de vuelo espacial Goddard de la NASA (www.gsfc.nasa/gov).
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En las dltimas 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 estd contribuyendo a que las lluvias se reduzcan en las zonas subtropicales
y a que aumenten en altitudes altas y en algunas partes de los trépicos. Sin embargo, la
raz6n fundamental de la contraccidn de la superficie de las aguas continentales es el uso
del agua por el hombre y el drenaje (Christensen et al., 2007).

Segtin las predicciones, para 2100 se registrardn repercusiones negativas importantes
en el 25 por ciento de los ecosistemas acudticos continentales africanos (hipdtesis 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 prictica 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 evaporacion, 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
tltimos 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 intensificacion 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

Profundidad (m)

Mundo

Latitud

Fuente: Boyer et al., 2005.
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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 (Bindoft
et al., 2007).

Las predicciones respecto a las pautas de salinidad de un océano miés caliente son
congruentes con las observaciones. Sarmiento er al. (2004) esperaban cambios en
la salinidad que resultarian del acrecentamiento del ciclo hidrolégico, 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 serfa una reduccion
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 er al., 2004). En
la mayor parte del océano Pacifico, el recalentamiento superficial y el refrescamiento
actdan en la misma direccién y contribuyen a reducir la mezcla, tal como lo indican
las observaciones regionales (Freeland er al., 1997; Watanabe et al., 2005). En los
océanos Atlantico 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 mis célido. De
acuerdo con las proyecciones y conforme a todas las hipédtesis 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 habrd desaparecido para 2030 (Stroeve er al., 2007).

Hist6ricamente, en el Atlintico septentrional se han registrado fuertes cambios
de salinidad asociados con cambios esporadicos en los aportes de agua dulce y con el
indice de Oscilacién del Atldntico Norte. Las grandes anomalias de salinidad (Dickson
et al., 1988) son consecuencia del reforzamiento de la girocorriente subpolar durante
las fases positivas de la Oscilacién 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).

13 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 descripcién
exhaustiva de sus repercusiones actuales y potenciales estd mds alld del alcance de este
estudio; para mds detalles, se recomienda al lector consultar el correspondiente Cuarto
Informe de Evaluacion del IPCC (Bindoff ez al., 2007). No obstante, se discutirdn aqui
dos temas especificos vinculados a la circulacién: 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.
Ademis, 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 fenémeno se reforzard a causa del
recalentamiento mundial, con cambios concomitantes en la circulacién ocednica.
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1.3.1 Circulacién Meridional de Convecciéon (CMC)
En virtud de la circulacion meridional, los flujos de aguas superiores cilidas 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 estratificacion

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

HN

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

HS

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

Fuente: Lemke et al., 2007.
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con estabilizacién de la capa de mezcla superficial, una reduccién del flujo salino,
una reduccién de la conveccidn ocednica y una menor formacidén de masas de aguas
profundas (p. ej., Stenevik y Sundby, 2007), fenémenos que podrian conducir, en el
Atlantico, 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 mdis lenta durante el
siglo XXTI (hasta en un 25 por ciento en 2100 segin 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 oscilacién 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 mds 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
reduccion del 35 por ciento de la circulacién 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 reduccién del crecimiento de los individuos juveniles peldgicos. Mds adelante,
estos movimientos darfan origen a clases anuales mas despobladas (probablemente en
<10 por ciento respecto a las abundantes clases anuales actuales). Un mayor niimero 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 Aribigo 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 fendmenos
de surgencia son contradictorias y las predicciones difieren unas de otras. Bakun (1990)
pronosticé que las diferencias de calentamiento entre océanos y masas continentales
conducirian, 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 climitico 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 anémalo y sin precedentes ha tenido lugar durante el siglo XX; y
que este fenémeno seria congruente con un aumento de la surgencia causado por los
cambios climdticos (McGregor er al., 2007).

También se ha constatado un incremento en la surgencia en el mar Aribigo durante
el siglo XX, que se ha atribuido a un incremento térmico de la masa continental
eurasiitica 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 monzdén 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 intensificacion 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),
segtin la cual en éstos se producirian bajas presiones anémalas 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 mds débil y la surgencia
costera no registra aumentos, el efecto general del recalentamiento serfa una menor
productividad biolégica en todo el mundo. De hecho, las investigaciones mds recientes
coinciden en que el recalentamiento mundial reforzaria la estratificaciéon térmica y
causaria una profundizacién de la termoclina, y que ambas producirian una reduccién
de la surgencia y del suministro de nutrientes en las regiones ocednicas soleadas,
disminuyendo la productividad (Cox et al., 2000; Loukos et al., 2003; Lehodey, Chai y
Hampton, 2003; Roemmich y McGowan, 1995; Bopp et al., 2005).

Fundindose en los modelos de circulacidon 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 circulaciéon general atmésfera-océano,
salvo uno, muestran una reduccién (Sarmiento et al. 2004). En términos generales,
los fenémenos 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 climdticos actuales no permiten aun resolver los problemas relacionados
con la surgencia costera (Mote y Mantua, 2002); y conviene por lo tanto considerar
con precaucién 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 climdtico pueden ser dristicas y no limitarse a la produccién biolégica.
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 rdpida 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
atmosfera, 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 estacidn, y un decremento
miés acentuado de ambas en las cercanias costeras de la extremidad meridional.

Barth et al. (2007) han puesto de manifiesto cémo, 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 transicion 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 mis 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 dfas y con una concomitante desviacion hacia el sur de
las corrientes en chorro; ello dio origen a la mas pequefia acumulacion de tensiones
edlicas favorables a la surgencia registrada en 20 afios. Los autores concluyeron que
el retraso de la surgencia a principios de estacién y el reforzamiento de la surgencia
a finales de estacion son fenémenos 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 ez 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 et 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 Nifio (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 A1FI, en el que se produce un muy rdpido crecimiento econdémico
mundial con un alto coeficiente de consumo de combustibles fésiles, Meehl et al.,
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2007), aunque segin algunos célculos 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
geogrificamente uniformes porque dependen de los procesos regionales de circulacion
oceanica.

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 ecoldgicos de largo plazo sobre las comunidades
costeras rocosas revelan ajustes que coinciden aparentemente con las tendencias climaticas
(Hawkins, Southward y Genner, 2003). Segtn 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 Atldntico y del Golfo de México de las Américas, el Mediterraneo, 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 hibitats inter-mareales de bahfas
ecoldgicamente importantes en aquellos lugares donde la topografia empinada y las
estructuras construidas por el hombre (p. ej., muelles, malecones) impiden la migracién
hacia el interior de marismas y playas arenosas (Galbraith et al., 2002).

Los principales factores de vulnerabilidad humana frente al cambio climético 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 adaptacién del hombre y/o con condiciones de gran exposicién. A este perfil
de exposicion corresponden, por ejemplo, los deltas, especialmente los megadeltas
asidticos (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. ¢j., Nueva Orleans, Shanghai), y las pequefias islas, sobre
todo los atolones bajos (p. ej., las Maldivas) (Nicholls ez al., 2007).

1.5 Acidificacion 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 serin
miés 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 et 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 cdlidas registrardn probablemente una supersaturacion que superard la gama de
concentraciones proyectada de CO, atmosférico del IPCC (Feely et al. 2008).

FIGURA 6
Estado de saturacion de aragonita en el océano Mundial en el afio 2100 con arreglo a
A[CO%;],. A[CO%;], es el [CO%3] in situ menos el [CO%*;] del agua de mar equilibrado en
funcion de la aragonita a los mismos indices de salinidad, temperatura y presion. Se
muestran modelos de concentraciones medianas correspondientes al ano 2100 segtn el
escenario 1592a: 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
supersaturacién; un valor negativo indica un estado de subsaturaciéon
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En comparacién con los cambios fisicos, las repercusiones que sufrirdn 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 ez 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 acidificacion ocednica, que se pronostica para un futuro cercano,
reducird la motilidad espermdtica y comprometeri 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
situacién de particular riesgo por la reduccion 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 er 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 adaptacién, Pelejero er 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 adaptacidn 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 atin estin en su infancia y deben ser desarrolladas ripidamente.

Otras propiedades quimicas sujetas a sufrir cambios por las tendencias climéticas
alteradas se refieren al oxigeno y a los nutrientes inorginicos. 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 er 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 orgdnica 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
inorganicos. En el Pacifico septentrional la concentracion de nitrato mds 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 et al., 2007).

1.6 Intercambios atmaésfera-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, {dsil de 7,2 GtCy™). Estos valores
a lo menos duplican los de la absorcion biosférica terrestre (Denman et al., 2007). Se
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ha postulado que si el nivel de CO, de la atmdsfera aumentase, la capa de ozono se
empobreceria (Austin, Butchart y Shine, 1992) y que ello conduciria potencialmente a
una intensificacién de la radiacién ultravioleta sobre la superficie terrestre, con posibles
efectos indirectos en los fendmenos ocednicos (véase la Seccion 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 captaciéon. 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 et al., 2005). Los cambios en los
flujos de agua dulce afectarin 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, estratificacién y
disponibilidad de nutrientes. Todos estos cambios afectardn a los ecosistemas estuarinos
y costeros (Justic, Rabalais y Turner, 2005) pero de manera variable segtin 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 bahia 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 mixima cuando el indice de descenso
de aguas era minimo y cuando la duracién de las inundaciones y las superficies o
volumenes de tierras inundadas durante la estacion seca eran maximos.

Poca atencién se ha prestado a la compensacién de ventajas y desventajas entre uso
dela tierra y produccidn de captura continental, por ejemplo entre produccién arrocera
y produccién pesquera continental durante la estacion 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 presion 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 hidroldgicos (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 segin 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 er 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 estratificacidn 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
acompafiantes 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).



Repercusiones fisicas y ecologicas del cambio climatico en la pesca de captura marina y continental y en la acuicultura 27

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 absorcidén y liberacidn de calor de las tierras y
el agua. Se obtiene asi un mosaico de regiones mds célidas 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 bioldgica del océano, en particular
a escala decddica (véase p. ej., Lehodey er 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
climdtico; 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 climitico 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 climdtica
en los océanos Atldntico 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) mds factores de variabilidad intrinseca que
ocurren a escala decddica o a una escala ain mayor. La predictibilidad del fen6meno
de El Nifio ha sido posible hasta cierto punto. Aunque el almacenamiento térmico y
el desfasamiento de los océanos ofrecen una memoria climitica de varios afios, no se
ha conseguido entender todavia los mecanismos fundamentales que gobiernan la gran
variabilidad decddica. En los acontecimientos decddicos se registrardn cambios bruscos
y fuertes desviaciones respecto a la media climética, pero no es posible atin predecir
cudndo ocurririan (Overland et al., 2008).

En esta seccion se describen los principales patrones de variabilidad climatica que
tienen que ver con la produccidon pesquera y sus repercusiones observadas en los procesos
biol6gicos. Las repercusiones ecosistémicas, que a menudo equivalen a cambios de
régimen, se discuten mds detalladamente en la Seccidn 2.9 (Cambios de régimen).

El factor determinante mds evidente de la variabilidad interanual es el fenémeno
de oscilacion meridional El Nifio. Los climatélogos han definido arbitrariamente qué
es y qué no es un fenémeno El Nifio (Trenberth, 1997), y en la actualidad, sus fases
célidas 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 oscilacién 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 nimero 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 presion 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 ecoldgicos 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 et al., 1991) y los reptiles marinos
(Molles y Dahm, 1990).

Tres son las principales repercusiones del fenémeno de E1 Nifio en la surgencia costera:
el incremento de la temperatura en zonas costeras; la disminucién de la produccién
plancténica por profundizacién 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 oscilacion meridional se asocia con importantes
alteraciones en la abundancia plancténica y con modificaciones afines de las redes
tréficas (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 alimentacién 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 et al., 1999; Hansen er al.,
2006); otros autores aseveran que los indicios ain 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 ez al., 2008). Los episodios de El Nifio se relacionan con cambios climéticos
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 conveccion atmosférica en una zona
producirin reajustes en las células de presién 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 mds destacadas que se registran en el hemisferio norte son la
oscilacién del Atldntico 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 presion norte-sur entre las temperaturas y las
altas latitudes en el sector Atliantico (Hurrell ez 4l., 2003). Por lo tanto, las oscilaciones
del indice de valores positivos a negativos (o a la inversa) corresponden a grandes
cambios en la velocidad media y direccién del viento sobre el Atlantico, 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 oscilacion del Atldntico norte no se debe esencialmente a las interacciones
conjugadas entre el océano, la atmésfera 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 mas dias (Overland ez al., 2008).
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Los cambios en el indice de oscilacion del Atlintico norte han coincidido con
alteraciones sufridas por las comunidades biolégicas, 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 er al., 2003) y en las poblaciones de arenques (Clupea harengus, Clupeidae)
y sardinas (Southward et 4/.,1988), y ocasionalmente en forma de cambios de régimen
(véase la Seccién 2.9).

Las observaciones y predicciones realizadas a partir modelos de circulacién general
(MCG) parecen indicar que durante las ultimas 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 debi6 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 alteraciéon antropogénica que ha emergido
solo ahora (Overland et 4l., 2008). M4s 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 teleconexiéon 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 Canadd y llega
al sudeste de los Estados Unidos de América. Encima del océano Pacifico Norte,
en las cercanias de las Aleutianas, las presiones atmosféricas estdn 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 Canadi y el sudoeste de los
Estados Unidos de América presentan una correlacién 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 Atlintico 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 oscilacion decadica del Pacifico. La oscilacion del Atldntico Norte y el patrén
Pacifico-Norteamericano explican cerca del 35 por ciento de la variabilidad climdtica
que ha tenido lugar en el siglo XX (Quadrelli y Wallace, 2004).

Los cambios en las patrones de variabilidad climdtica del Pacifico septentrional se
suelen denominar cambios de régimen (véase la Seccion 2.9). El indice generalmente
usado para sefialar los cambios estd basado en la oscilacién deciddica 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 ez al., 1994; Manak y Misak, 1987). Hay indicios de otros
cambios ocurridos en 1925, 1947 (Mantua et al., 1997) y 1989 (Beamish et 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 a total casi se duplicé en el Pacifico



30

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

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 mds
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 estratificacion y la reduccion 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 climiticos 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 Atldntico norte, a la pauta pacifico-norteamericana, etc. (Overland y Wang, 2007).

Las variables climiticas 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 mis 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 climdtico 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 et 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, maxime 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 captacién (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 climdtico
en todos los continentes, comprendida la Antdrtica, 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, atmésfera/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 produccion 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 documentacién acerca de los cambios observados en regiones
tropicales y en el hemisferio sur es sumamente exigua (Parry ez 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 climatica
observada.

2.1 Resumen de los procesos fisiolégicos, 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,
segtn 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. ej., Rose, 2005 enumera los limites de distribucién térmica para
145 especies de peces en el Atldntico 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 Atlantico (Gadus morbua) como para la viruela comin (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 més cdlido que aquel al que se habian adaptado, sus
mecanismos fisiolégicos 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). Segtin
Portner y Knust (2007), el factor que conduce a las alteraciones en la distribucién o a la
extincion de los peces que provienen de medios mds 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 aerdbico 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 composicién 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 mds acerca de su respuesta a las condiciones medioambientales y las
condiciones que determinan un crecimiento éptimo 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 estdn 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. ej., temperatura, salinidad y corrientes) y
biol6gicas (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 evolucidn es responsable del tipo de desove,
los factores ambientales como la temperatura ejercen una influencia significativa en
algunas caracteristicas especificas del desove. Entre éstas estdn el periodo de desove (p.
ej., del bacalao del Atldntico, Hutchings y Myers, 1994), el tamafio de los huevos y el
consiguiente tamafio 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 conclusion
de que es probable que el cambio climético determine con precision la fecha de desove
del salmén 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
salmén 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 mds templado
adelanta la edad de madurez, es decir los individuos maduran mds jévenes.

2.1.3  Reclutamiento de pecesy cambio climatico

Lavariabilidad del reclutamiento y sus causas y consecuencias paralas poblaciones icticas
comerciales en particular han sido el problema mas importante de la ciencia pesquera en
los dltimos 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. ej. un resumen de este proceso en el reciente estudio de Ottersen er al., 2008).
Las hipétesis se pueden agrupar en tres categorias generales: inanicién y depredacidn,
dispersion fisica y procesos de sintesis.

Una de las principales hipétesis propone relacionar los efectos de la inanicién con
el reclutamiento —con claras conexiones con la variabilidad y el cambio del clima.
Esta es la hip6tesis 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



34

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

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 calidas en un lago de aguas templadas han adelantado la estratificacién
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 peligicos, resultantes del recalentamiento del Pacifico oriental norte. La
depredacién es una causa de mortalidad alternativa a la inanicién, 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 natacién 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 circulacion— 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 climdtico.
Tres hipétesis relacionan los efectos del clima directamente con el reclutamiento y la
abundancia de las poblaciones de peces marinos: la hipédtesis 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 hipétesis de Cury y Roy (1989), se asume que las especies estin adaptadas
a condiciones tipicas («Optimas») dentro de sus hébitats 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 adaptacidn 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 Gptimas en los procesos de enriquecimiento (surgencia,
mezcla, etc.), de concentraciéon (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 hébitats ictioldgicos favorables,
se llaman «triadas ocednicas». Como los procesos de enriquecimiento, concentracién y
retencidn estdn en oposicién unos con otros, la hipdtesis 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 hipdtesis
fue propuesta por Bakun (1996) para el atin rojo del Atlantico (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 (Engraulis
ringens) en el sistema de surgencias de la corriente de Humboldt frente a las costas
de Pert (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 nimero 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

Islas Faroe
Las temperaturas mas B Las temperaturas mas
célidas aumentan el slandia Gggrc%S célidas aumentan el
reclutamiento 9 reclutamiento
Mar del
Mar de Barents Norte
Groenlandia occidental Mar de

Irlanda

Anomalias de
Terranova reclutamiento

log,

Mar Céltico

Anomalias de
temperatura de la
superficie del mar

Fuente: Drinkwater, 2005, tomado con modificaciones de Planque y Frédou, 1999.
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meridional (Miller ez al., 2006), y la anchoa en el Mediterrineo (Agostini y Bakun,
2002). Dado que estos sistemas se apoyan en condiciones Optimas respecto a procesos
que por lo demds estin en oposicién reciproca, es probable que sean susceptibles a
padecer perturbaciones o alteraciones sistematicas ligadas al cambio climético.

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 plancténica 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
destruccién 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 Producciéon 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 climitico la estratificacién 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 ez 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 mis, 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. ej., las altas latitudes) se ha propuesto
un mecanismo de compensacién en virtud del cual el tiempo de permanencia de las
particulas en la zona eutrdfica 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 comparacién 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 tdltimos 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 mais altas
parecen reflejar la intervencién de los mecanismos de compensacion 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 climdtico en la produccién primaria y
secundaria estd sujeta a factores de incertidumbre relacionados con los procedimientos
de parametrizacion 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 hipétesis 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 tendridn efectos positivos
en la produccién (Figura 10). La produccién 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 Antartica quedarian compensadas ligeramente por
los aumentos que se registrarian en el Atlintico 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)

CSIRO: Organizacién de Investigacién Cientifica e
Industrial del Commonwealth, Canberra (Australia)

GFDL: Laboratorio geofisico de dinamica de fluidos,
Universidad de Princeton (Estados Unidos de América)

Hadley: Centro Hadley de Prediccion e Investigacion
Climatica, Universidad de Anglia del Este (Reino Unido)

IPSL: Instituto Pierre-Simon Laplace, Gif-sur-Yvette
(Francia)

MPI: Instituto Max Planck de Meteorologia, Hamburgo
(Alemania)

NCAR: Centro Nacional de Investigacion Atmosférica,
Boulder (Estados Unidos de América)

Fuente: tomado con modificaciones de Sarmiento et al., 2004.
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ultimas se reduce en mis de 10 por ciento a nivel mundial y en hasta 60 por ciento en
el Atldntico septentrional y el Pacifico sub-Antdrtico (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 planctdnica 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 ralentizacién del

FIGURA 11
Series cronoldgicas de a) CO, atmosférico (ppm), que aumenta al ritmo de 1 por
ciento afo, b) productividad oceanica mundial primaria (linea continua) en PgC
ano (eje izquierdo) y producciéon 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)

pCO, atmosférico (ppm)

Produccion primaria (PgC/afio)
Produccion de exportacion (PgC/afio

Abundancia relativa de diatomeas

Impacto climético en la
absorcion del océano (PgC)

Tiempo (afios)
Fuente: Bopp et al., 2005.
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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
Mediterrineo. 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 produccion 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 circulacién de la corriente de volcamiento en el Atldntico meridional
y se llega a la conclusion de que es posible que se registre una reduccion del 50 por
ciento en la produccién primaria en el Atldntico septentrional y una reduccién 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 er al., 2001) y que
una reduccién en la corriente de volcamiento meridional puede ya haber comenzado
tanto en el Atldntico 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 reduccién de
productividad importante, resulta evidente que las causas, probabilidad y consecuencias
de este fendmeno deben ser estudiadas con atencién (Kuhlbrodt ez 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 ez al., 2007; Christensen et al., 2007). En este bioma tiene lugar una
gran proporcion de la produccidén 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 expansién 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 estratificacién estacional se contrae en 11 por
ciento en ambos hemisferios. La expansion 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 atmésfera-océano dominante. Por ejemplo,
a causa del recalentamiento mundial se han intensificado los vientos monzénicos vy,
debido a la mayor intensidad de los fendmenos de surgencia, la biomasa planctdnica
estival promedio ha aumentado en mds de 350 por ciento en la costa del mar Aridbigo
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 mds productivo.

Hashioka y Yamanaka (2007) modelizaron la regién del Pacifico noroccidental
segiin un escenario de recalentamiento mundial, prediciendo un incremento en la
estratificacion vertical y un decremento en la concentracién de nutrientes y clorofila a
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 mdxima 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
serdn 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 °N; Figura 12). La explicacion plausible de este resultado
aparentemente contradictorio es que, si bien ambas zonas se han calentado a lo largo
de este periodo, con una consiguiente reduccién de la mezcla vertical, en las zonas
mis 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 Atlintico nororiental se atribuyé
al forzamiento hidroclimitico, tal como se evidencia en la oscilacién del Atlantico
norte (Edwards et al., 2006). En el mar del Norte, este hecho dio origen a un cambio
en el pico cromadtico 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 Nifo 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).
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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 segtin un subconjunto de nueve regiones discontinuas
(suscon)- 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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Fuente: Richardson y Schoeman, 2004.

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 célidos, en los que el repliegue de los
hielos marinos se produce antes, la insuficiente luz impide la floracién del fitoplancton
y la estratificacidn es escasa a causa de los fuertes vientos invernales. De este modo,
la floracidn se retrasa hasta que aumentan la luz y la estratificacién. Por el contrario,
cuando el repliegue de los hielos es tardio, la estratificacién tiende a ser inducida por el
derretimiento de los hielos, y la floracién es posible porque hay suficiente luz.

Los arrecifes de coral son el hdbitat 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
a1 °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 maximo 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 dltimos tiempos (p. ej., 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 et al., 2004). Ademds, una de las consecuencias esperadas més 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 contraposiciéon 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 biolégica 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 nitrificacion, 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 reduccion de la cubierta de hielo, al aumento de
la temperatura del agua, a la prolongacién de la temporada de crecimiento y, como
consecuencia, al incremento de la abundancia y productividad de las algas (véase p.
ej., Battarbee er al., 2002; Korhola er al., 2002; Karst-Riddoch, Pisaric y Smol, 2005).
En correlacién 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 dltimos 200 afios (O’Reilly ezt al, 2003, Figura 13).
Vollmer et al. (2005) también han documentado el aumento de las temperaturas durante
los ultimos 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 vy, segtin cabe suponer, a una menor
productividad.

Debido al aumento de la radiacién UV-B y de las precipitaciones de verano, las
concentraciones de carbono orginico disuelto se incrementardn 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 is6topos de carbono en los nucleos
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 8'*C han tendido a ser negativos (menor productividad
fitoplancténica)

Fuente: O'Reilly et al., 2003.

2.3 Produccién secundaria

No existe en la actualidad una evaluacién mundial de las repercusiones del cambio
climatico 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 rapidos 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 planctonica en el Atldntico septentrional (Beaugrand y Reid, 2003), el
Pacifico septentrional (Karl, 1999; Chivez 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 més vulnerables al cambio climdtico que las especies
menos termo-tolerantes porque sus procesos vitales se suelen desarrollar mis cerca de
sus limites fisiol6gicos (Harley et al., 2006). Esta pauta puede ser vélida 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 mds 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 intensificacion 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-3) 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 e) 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 geostroéfico a lo largo de la costa en 34° N, 120° O, y se muestran a la
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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 al. (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 bioldgica 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 produccién biolégica
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 mis
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 climético
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
zooplanctdnica 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 Ibafiez, 2004), mientras
que la especie pseudo-ocednica C. helgolandicus se encuentra en aguas mds 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. €j., 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 Atldntico 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 distribucion y abundancia de C. finmarchicus (Speirs et al.,
2005), asocidndose 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 ecoldgico 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 antdrtico (Euphausia 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 Antdrtica occidental
(Atkinson et 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 silpidos, en cambio, que
ocupan las extensas regiones de menor productividad del océano meridional y toleran
miés 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 condicién 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 Badltico 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 Baltico.

El estudio mas completo acerca de las repercusiones de la variabilidad climitica 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 distribucion

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 bioclimaéticas), en consonancia
con los cuales han evolucionado las poblaciones (véase p. ej. la Seccién 2.1.1), se
interrelacionan luego con estas condiciones ambientales que estin controladas por el
clima; se determinan asi los hébitats preferidos o adecuados y la distribucién de los
Organismos 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 /. (2002) han documentado una importante reorganizacion 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 mas de 10° de latitud a lo largo de los dltimos 40 afios, junto a una disminucién
en el nimero de especies de aguas mds frias; estos fendmenos se asociaron tanto con la
tendencia al aumento de las temperaturas en el hemisferio norte como con el indice de
oscilacidn del Atldntico norte. Beaugrand et 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 climatico, el dmbito de distribucién geogrifica 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 transicion entre el Pleistoceno y el Holoceno (revision de Fields ez 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 situacién 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 er al., 2005). Se predice
que las especies de mayor movilidad y capacidad migratoria, tales como las peldgicas
pequefas cuyos requisitos en materia de habitat estin definidos principalmente por
caracteristicas hidrograficas de temperatura y salinidad, responderdn mds ripidamente
a la variabilidad climética 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 distribucion 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 afios de las temperaturas invernales
inferiores para (A) el bacalao, (B) el rape, y (C) el lumpeno

Latitud (°N)

Latitud (°N)

Latitud (°N)

Temperatura invernal (°C)

Fuente: Perry et al., 2005.
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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
informacion 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)
aument6 su producciéon de huevos en dos a tres drdenes 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 et al., 2004), y el dmbito de distribucién
de siete de ocho especies (p. ej., 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 et 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 ambito de distribucidn surefio y a una disminucién de las
de dmbito nortefio. Holbrook, Schmitt y Stephens (1997) observaron cambios anilogos
durante los ultimos 25 afios en las comunidades icticas en hibitats de algas kelp frente
a la costa de California. Existen también muchos casos de cambios en el dmbito de
distribucién debidos ala 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 ez al., 2009). Asimismo, el
limite septentrional de distribucién de las sardinas californianas en aguas del Canada
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 et al., 2005). Rodriguez-Sinchez et al. (2002) describieron cémo
los hébitats 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 direccion 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
distribucidn 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 érticos se han observado traslaciones notables. Los conjuntos
de diatomeas e invertebrados en los lagos articos han evidenciado grandes rotaciones
de especies, alejindose 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 geograficos. En el limite sur de su drea de distribucidn, los individuos
estdin disminuyendo tanto en ndmero como en peso corporal medio (Stirling, Lunn
y lacozza, 1999). Es probable que a causa del cambio climdtico 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 Antdrtida han evidenciado respuestas dristicas a
los cambios en la amplitud del hielo marino a lo largo del siglo pasado (Ainley et al.,
2003; Croxall, Trathan y Murphy, 2002; Smith et al., 1999), en especial las especies
que dependen de los hielos marinos tales como el pingtiino adelaida y el pingiiino
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 reduccién general
a medida que los hielos de barrera se contraen o derrumban. Por el contrario, hace
entre 20 y 50 afios, los pingiiinos que se alimentan en mar abierto, como el pingiiino
barbijo (Pygoscelis antarcticus) y el pingiiino papua (P. papua), invadieron las zonas
que se extienden hacia el sur a lo largo de la peninsula Antirtica, existiendo pruebas
paleontoldgicas de que el paptia ha estado ausente de la region de Palmer durante los
precedentes 800 afios (Emslie er al., 1998; Fraser et al., 1992).

Si los cambios climatolégicos persistieran, las especies demersales alterardn también
sus patrones de distribucién y migracion. Sin embargo, como el hébitat 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 fendmenos de recalentamiento en el Atldntico septentrional desde
el decenio de 1920 hasta el de 1940 y mds adelante han sido muy bien documentados
(Cushing, 1982; Brander et al., 2003; Rose, 2005; Drinkwater, 2006). Taning (1949)
y Fridriksson (1948) describieron c6mo el bacalao del Atlantico (Gadus morhua), el
eglefino (Melanogrammus aeglefinus), las gallinetas (Sebastes spp.) y el fletin negro
(Reinhardtius 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 distribucién de las especies adaptadas a
las aguas templadas se expandié en direccidn 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 er 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 adveccidn costera
asociada con el recalentamiento (Pisias, Mix y Heusser, 2001) podria en realidad echar
abajo algunas barreras biogeogrificas marinas que impiden en la actualidad la expansién
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 observacion 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 alteracién 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 ez 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 y, en dltimo término,
a la capacidad productiva de la regién 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 mds cercana a los polos de su drea de distribucion, tales como el bacalao del
Atldntico en el mar de Barents, aumentan en abundancia con temperaturas mds calidas,
mientras que las poblaciones que se encuentran mds cercanas a las zonas ecuatoriales
de su dmbito 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 mis 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 6ptima 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 més ripido y a mejores resultados
de reclutamiento en las poblaciones que se encuentran en las zonas mds ecuatoriales
de su dmbito de distribucién. Beaugrand et al. (2003) encontraron que el aumento
del indice de presas plancténicas 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
tamaifios 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 Atldntico 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 estan 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 intensificacién metabdlica debida a las
temperaturas mds calidas, y aprovechar el aumento de los recursos alimenticios para
incrementar su tasa de crecimiento. Pero esta relacién puede no ser vélida cuando
las temperaturas mds altas también causan cambios en la composicion de las especies
de plancton, de modo que su calidad energética alimentaria disminuye. Por ejemplo,
Omori (1969) registré una relacién carbono-nitrégeno mds baja en el zooplancton del
Pacifico tropical cilido en comparacién con la que registré en el Pacifico sub-Artico
mis frio.

Taylor y Woltf (2007) han propuesto que la diferencia en la calidad del plancton
seria el factor que explicaria la excepcional produccién de anchoveta en el sistema
de surgencias de Perd. En resumen, las temperaturas mdas célidas intensifican las
tasas metabolicas; pero, en el caso de las poblaciones que se encuentran en las partes
ecuatoriales de su dmbito de distribucién, 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 Seccidén 1.3 se sefialé 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 Ardbigo
(Goes et al., 2005). Se espera que la intensificacién de los ciclos hidroldgicos en esta
regién influya también en los procesos limnoldgicos. El derretimiento de las nieves
y glaciares en las montafas 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 mds 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 estacién
seca debidas a la reduccién de los flujos y a una mayor demanda de agua de riego;
esto amenazaria la supervivencia de los peces y los expondria a una mds ficil captura.
La construcciéon de embalses hidroeléctricos y presas para irrigaciéon 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 climdtico 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 més 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 habian mantenido elevados en condiciones de presién 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 acompaiiada de la interrupcion
de los elevados patrones estacionales previos de captura, lo que indica que éstas serfan
independientes de procesos ecosistémicos impulsados por pautas hidrodindmicas
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 serfa la reduccién de los hibitats 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 hibitat para las
especies de aguas templadas aumentaria en 31 por ciento. Este estudio estuvo basado
en la tolerancia térmica mdxima y minima de 57 especies en 764 estaciones fluviales en
los Estados Unidos de América.

2.6 Cambios fenologicos

Segtin estimaciones de Parmesan y Yohe (2003), a lo largo de los tltimos 20 a 140 afios,
maés 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 sistemdtica 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 climéticos recientes relativamente suaves (un recalentamiento
mundial de 0,6 °C en promedio). La proporcidén de las especies silvestres que habian
sufrido los efectos del cambio climitico se estimé 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 produccidn tréfica sucesivos
en los sistemas templados. Por ejemplo, tanto en el Pacifico oriental norte (Mackas,
Batten y Trudel, 2007) como en Atlintico 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



54

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

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

Mes del pico estacional
Mes del pico estacional

Afo Afo
Fuente: Edwards y Richardson, 2004.

respuestas mas variables, pero el pico estacional de algunas especies se registra ahora
més 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 climdtico
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 relacién 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 dltimas décadas. Las dos respuestas mds marcadas observadas
fueron los cambios latitudinales en los centros de abundancia de muchas especies (en
direccion 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 unicamente
por la aceleracion 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 cronoldgicos 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,
20024, b; McGowan et al., 2003); Columbia Britanica (Canadd), y Oregén (Mackas et al.,
en prensa); estacion invernal, region de Kuroshio (Japon) (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 adaptacién fenolégica a la
precocidad del rompimiento de los hielos y a las temperaturas més calidas. 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
Adrian, 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 mis 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
fenolégicas 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 dltimos
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 patoldégicos 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 climatico (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 (ICMSEF,
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 et al., 2005). Se ha
informado que desde 1997 la temperatura media del agua durante julio y agosto en la
region 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. ej., el brote de diarrea por V. parahaemolyticus en
Puerto Montt [Chile] en 2004, 2005 y 2006; Gonzélez-Escalona et al., 2005; Fuenzalida
et al., 2007). Vibrio cholerae esta 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
consideracién 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 climdtico, pueden aumentar el desarrollo y
el indice de supervivencia de los patdgenos y la transmisibilidad y vulnerabilidad del
huésped ante la enfermedad, aunque con el calentamiento el nimero de individuos
que componen un subconjunto de patégenos puede disminuir liberando huéspedes
patégenos (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 clertas 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 bahia de Delaware y mds
al norte, donde han causado mortalidad masiva en la ostra del Atlintico (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 propagacién hacia el polo de este y otros patégenos continde 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 climatico. Otros casos de mortalidad masiva, tales como la observada en
la sardina de Marruecos (Sardina pilchardus) en 1997, parecen estar mds relacionados
con cambios ambientales abruptos. En un solo afio (1991), el dmbito de distribucién
del pardsito de la ostra Perkinsus marinus se extendié 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 ripida
expansion ocurrida en 1991 se ha atribuido a temperaturas invernales superiores a la
media mis 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).

Ademis de permitir la expansidn de las zonas de distribucidn natural, las temperaturas
mis cdlidas pueden facilitar el establecimiento y propagacion 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
(ademds de una vigilancia y sensibilizacién mayores) es un factor igualmente importante
(Sellner, Doucette y Kirkpatrick, 2003). Edwards er al. (2006) han mostrado que los
tlorecimientos 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 Baltico (Wasmund, Nausch y Mattahaus, 1998), y se ha pronosticado
en muchos modelos de cambio climdtico (véase la Seccién 2.2.2). La dominancia
de los dinoflagelados se relacioné con temperaturas invernales mis suaves. Si estos
cambios climdticos llegaran a persistir, el fenémeno proliferativo podria conducir a la
emergencia de un nuevo régimen de sucesién fitoplancténico (Edwards er al., 2006).
Aunque 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 manifestacion se correlaciona estrechamente con las temperaturas
cilidas 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 Atlintico, 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 region con las variaciones hidroclimdticas, en especial el aumento de
la estratificacidn y la estabilidad, que indican un progresivo refrescamiento causado
probablemente por el recalentamiento climitico regional.
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Segtin registros geoldgicos del Atlantico y Pacifico de Canadi, entre la edad glacial
tardia y el Holoceno temprano, cuando la temperatura estival de la superficie del mar
era mucho més cdlida (alcanzando los 58 °C), hubo un periodo de alta produccion
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 ultima 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 exposicion a rayos
UV podria depender de la presencia de otras especies (Harley ez 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 et al., 2002a; Duffy, 2003). La
comprension de la relacién entre diversidad de especies y el funcionamiento de los
ecosistemas constituye un vacio en la investigacién sobre ecologia marina que estd adn
abierto a investigaciones en el dmbito del cambio climético.

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 tréficas, 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 estructuracion de estos
ultimos procede desde arriba, desde abajo o si es central (Cury ez 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, segtin 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
esta 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 (o no recuperarse jamds); y que las
dreas méds 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 nimero 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 decddicas 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 anilisis de los impactos del cambio climitico 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. La cosechay ladepredacion del capeldn por el arenque pueden
ocasionar el colapso de la poblacion, mientras que la depredacion por el bacalao (Gadus
morhua) 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 afios, pero esta correlaciéon no se produce en el caso de los peces més 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 édrea 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 et 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 posicidn tréfica no constituye un
indicador preciso acerca de si las poblaciones responden al clima directamente o con
retraso (p. ej., Ottersen, Stenseth y Hurrell, 2004; Post, 2004).

Lo mdis 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 planctonicas y bentdnicas 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 er al., 2004; Perry et al., 2005). Los
cambios en la estacionalidad o en la repeticién de los fendmenos 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 et al., 2006). Las temperaturas
elevadas han determinado un aumento de mortalidad de los huevos y larvas de la solla
roja (Pseudoplenronectes americanus) (Keller y Klein-MacPhee, 2000) y conducido a
migraciones de desove mds tardias (Sims ez 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 adveccion de
aguas templadas y ricas en zooplancton del Atldntico 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 Optima 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 estin modulados por los procesos de adveccion.
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 capelin.

2.9 Cambios de régimen y otros acontecimientos ecosistémicos extremos
El concepto de «cambios de régimen» es un mecanismo recientemente adoptado, segin
el cual la interaccién entre variabilidad climdtica y cambio climdtico afecta a la dindmica
del ecosistema. El término se suele definir comtinmente con arreglo a la nocién de
estados estables multiples de un sistema fisico o ecoldgico, una transicion ripida de
un estado semipermanente a otro y un enlace con el proceso de forzamiento climitico
(deYoung et al., 2004). Aunque los cambios de régimen han sido observados en los
ecosistemas terrestres, de aguas dulces y marinos (Scheffer er al., 2001a; deYoung et al.,
2004), su dindmica subyacente sigue siendo una cuestion 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 dinico mecanismo de forzamiento involucra la
totalidad del ecosistema.

Aunque en los ecosistemas marinos los cambios de régimen se atribuyen por lo
general al forzamiento climdtico, 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 er al., 2002; Daskalov, 2002; Frank ez 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 climético (Carpenter, 2003; Smol er 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 biolégicas al cambio climdtico 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
bioldgicas repentinas y quiza impredecibles cuando los ecosistemas pasan de un estado a
otro (véase p. €j., Smol et al., 2005). Por esta razdn, los cambios biolégicos 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 relacidn abrupta no lineal
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entre el factor de forzamiento y las variables de la respuesta (Scheffer er 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 transito 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 mds 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) Composicion
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

a) Peces (reclutamiento de gadidos)

P
g5
—_
35
= ©
o83
(o]
sc®
c o
e £ .
25 b) Copépodos calanoides
ng (en negro: especies de aguas temp-
ladas; en gris: especies sub-Articas)
8
3'g
29
BEQ
€58
o298
SEPP]
00y
EoCT
3 &
z @ c) Variables hidroldgicas

Temperatura de la
superficie del mar (mar
del Norte central)

d) Variables climatoldgicas

Anomalias de las
temperaturas en el
hemisferio norte

Afos (1958-1999)

Fuente: tomado con modificaciones Beaugrand et al., 2004.




62

Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura

Durante la fase negativa de la oscilacion del Atldntico 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 ez al,, 2003). En la estructura de la comunidad plancténica del Atlantico
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 er 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 més
tarde que la sefial evidenciada por el indice de oscilacidon del Atldntico norte (Lees et al.,
2006). Durante el decenio de 1960 (fase negativa de la oscilacion del Atlantico norte),
el reclutamiento de bacalao (Gadus morbua), egletino (Melanogrammus aeglefinus),
plegonero Merlangins merlangus) y carbonero (Pollachius virens) en el mar del Norte
tocé niveles sin precedentes durante el periodo denominado «explosion 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 climatico 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 zooplancténica, 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 deciddica 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
zooplanctdnica total del Pacifico septentrional registré su fase més persistente y positiva
entre 1965 y 1970 y alcanz6 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 et al., 2006). Esta variacién coincidié con el cambio de
régimen climdtico postulado para 1989. No obstante, no se observaron variaciones en
la biomasa planctdnica del Pacifico septentrional tras el cambio de régimen climatico de
1977. En concomitancia con el desplazamiento climdtico, el reclutamiento del fletin de
Groenlandia (Reinhardtius hippoglossoides) en el mar de Bering pas6 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 altaaunabaja entre 1980 y 1981. El reclutamiento
del fletin del Pacifico (Hippoglossus stenolepis), del chancharro alacrin (Sebastolobus
alascanus) y del halibut del Pacifico (Atheresthes stomias) pas6é 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 mds alto durante los regimenes cilidos. Los autores concluyeron
que para un mismo tamafio de poblacidn reproductora el reclutamiento del halibut del
Pacifico podia duplicarse en funcién del régimen de productividad. Mds recientemente,
se ha informado de algunas variaciones ecolégicas 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 dreas
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.

Chidvez 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 climatoldgicas mds templadas fueron favorables para las poblaciones de
sardinas, mientras que condiciones més frescas lo fueron para la anchoa, aunque varios
otros cambios en el suministro de nutrientes, en las gallinetas, el salmon, el atin y en
las aves marinas también concordaron con las condiciones climatoldgicas célidas y
frescas. Chavez et 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 fendmeno ha sido
muy claro en el caso de las pequeiias especies peldgicas (véase p. ej. Kawasaki, 1992),
aunque no exclusivamente (véase p. ej. Bakun, 1996; Klyashtorin, 2001; Chévez 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 anilisis 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 conclusién 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
climético-biolégico a lo largo de varias décadas son por lo general mucho més débiles.
Overland et al. (2008) también notaron que las anomalias climéticas mensuales, los
acontecimientos del tipo El Nifio mds 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 retroalimentacién, ademds
de algunos comportamientos no lineales, hacen que dichos sistemas respondan a los
cambios climéticos presentando una combinacién 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 perturbacion 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 circulacién atmosférica (una medida de la ondulacién de
la circulaciéon atmosférica zonal); (D) la concentracion 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 ez al., 2004), se reduce por efecto de la accién del ser humano, por ejemplo
cuando algunas especies, grupos de edad o niveles tréficos que desempefian funciones
esenciales son eliminados, o cuando se introducen desechos o sustancias contaminantes
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(Folke et al., 2004), surge la interrogante de si la capacidad de recuperacidon del
ecosistema permitird a éste soportar los cambios climaticos 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 mds 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
habfan aumentado en un 75 por ciento, y Saunders y Lea (2008) demostraron que existia
una elevada correlacién 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. ¢j. Bertness y Ewanchuk, 2002; Hughes ez al., 2003). Es bien sabido ademds
que los arrecifes de coral son susceptibles al agua dulce y a los efectos de turbidez y
sedimentacién, que varian segin los patrones climdticos costeros. Se ha informado
ya de numerosas comunidades coraliferas que han sido exterminadas o dafiadas
simplemente a causa de fendmenos 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 climédtico supone varios factores vinculados con el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera. Estos factores, que se
enumeran detalladamente en la Seccién 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 precipitacin, etc. A éstos se agregan factores de estrés no
climdticos que afectan a los ambientes marinos, tales como las actividades de captura,
la contaminacidn, la introduccidn 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 ez 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 hébitat, la introduccién de especies no nativas, la contaminacién y
el agregado de nutrientes (Schindler, 2001). La interaccién de estos fenémenos dificulta
la formulacion de conclusiones generales acerca del impacto de cambio climitico global
en los sistemas marinos y acudticos, pero no impide hacer predicciones més 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 (Seccidn 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 acidificacién pueden pronosticarse, y en algunos casos con un alto grado de
confianza. Estas repercusiones ocurrirdn en diversas escalas temporales, que van desde
las repercusiones rapidas (unos pocos afos) hasta las lentas (varias décadas) y por
lo comtn 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 et 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. Mds 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 distribucién y abundancia (reclutamiento), pudiendo ser
miés 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 metabélica aumenta (Roessig et al., 2004). Es probable que este
factor de restriccion fisioldgica limite considerablemente la produccién de acuicultura.
A corto plazo, las altas temperaturas pueden producir indices de conversion 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 traducirdn 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 circulacién (Seccidn 2.5).
Los cambios mds acentuados y ripidos afectardn a las poblaciones que se localizan en
los bordes de su dmbito de distribucidn, 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
peligicas muy mdviles (Harley er al., 2006), como ya ha quedado demostrado por
el comportamiento del atiin 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 Atlantico nororiental (Sissener y Bjorndal, 2005). Se ha observado que las especies
menos moviles, 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, Seccién 2.6) (nivel
de confianza alto). Las especies de vida corta y de tasa de rotacion rdpida, por
ejemplo el plancton, el calamar y los pequefios peces peldgicos, son las que con mayor
probabilidad experimentardn 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 habrdn 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. ej. Platt, Fuentes-Yaco y Frank, 2003; Seccion 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 més las de vida més corta y tasas de
rotacién més rdpidas, porque la biomasa de las especies longevas tiende a ser menos
dependiente del reclutamiento anual. Estas repercusiones se evidenciardn seguramente
con mis agudeza en los extremos del rango de distribucién de las especies y se podrin
manifestar en forma de cambios de distribucién de los peces (es decir, pérdidas
en las poblaciones situadas més al sur). Los cambios en la abundancia alterarin la
composicién 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 prediccién 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 ireas
marinas (véase p. ej. 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 féticas productivas, y en una productividad
mermada (nivel de confianza intermedio). Ademads, 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. ej. 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 estratificacidon 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 er 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 mis elevados. A este respecto los niveles
de confianza son ain bajos (Brander, 2007) pero cada vez mds prometedores (Jennings
et al., 2008; Cheung et 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 climitico. 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 circulacion 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 conveccién 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 produccidn 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 produccidn regional y en la composicién de las
especies repercutiran en todos los niveles tréficos, incluidos los mamiferos marinos,
en especial aquellos cuya distribucidn, ya restringida, tiene pocas oportunidades de
ampliarse (Learmonth et al., 2006).

Ultimamente Jennings et al. (2008) propusieron un nuevo enfoque para estimar los
impactos del cambio climitico 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 aproximacién 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 evaluacion 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
geogréfica actual observado, los niveles tréficos, la produccién primaria y las capturas,
encontraron una relacién significativa entre produccidn primaria y las capturas de las
pesquerias, con una gran probabilidad de cambios en los emplazamientos en donde se
realizan las capturas maximas. 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 et al. (2008) identificaron un limite térmico critico en el Atldntico
septentrional en el que, segin 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 climdtico. 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

Distribucién Aumento del Los limites de Los limites de Los limites de Desplazamiento
ambito espacial distribucién distribucién se distribucién se hacia el polo de la
de la producciéon  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 localizacién de las

areas de desove, y en
la alimentacion.

Produccion 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 de la
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.

Composiciéon
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 dfas 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
serdn las siguientes (Tabla 2; Loeng, 2005; Schrank, 2007):
® a causa de la disminucién de los hielos marinos la produccién primaria puede
incrementarse dos a cinco veces respecto al presente, aunque las consecuencias de
estos cambios en relacién con la concordancia y discordancia de esta produccién

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 Atlintico 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 serin probablemente las primeras en desaparecer de

los habitats 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 segiin la
evaluacién la extincién de las especies de peces hoy presentes en el Artico es poco
probable.
Segtin 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 més prolongadas
(Kovacz y Lydersen, 2008).

3.2.2  Atlantico septentrional

Amplias zonas del océano Atlintico 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 er al., 2002) y los peces
(Quero, Du Buit Vayne, 1998; Perry er al., 2005; Dulvy er 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 oscilacién. Si la
tendencia al calentamiento prosigue y estd acompafiada 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
mads acentuados en las regiones mds septentrionales (Stenevik y Sundby, 2007). Ademds,
se pueden esperar en estas regiones flujos de aguas célidas 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 distribucion de todas las especies, e incrementard la
produccién de biomasa de las especies en las regiones drtico-boreales, pero ocasionard
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 Biltico serd més cdlido y menos salino y que la
estratificacion vertical aumentard significativamente (Mackenzie et al., 2007).

La biodiversidad del Biéltico 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 et al., 2007). Las especies no nativas podran
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 et al., 2007).

Para el Atlantico noroccidental, las predicciones acerca de los efectos del cambio
climdtico son similares a los formulados para el Atldntico nororiental en cuanto a
cambios en los patrones de distribucién y migracién. Las poblaciones més 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
dependerin de las especies y de su ubicacién (Drinkwater, 2000). En algunos lugares
y en ciertos momentos, podran registrarse temperaturas mas 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
Atlantico, 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 hibitat
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
mas célidas; el resultado neto fue una pérdida de rendimiento pesquero (Fogarty et 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
climdticas 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 climético (Clark et al., 2003).

3.23  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 produccién 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 variacion en intensidad y posicion de los centros de presion
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 decidica
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)
modelizé 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)
concluyd 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 climéiticas mds 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. ¢j. Okey,
Wright y Brubaker, 2007). Welch, Ishida y Nagasawa (1998) han predicho que el hdbitat
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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
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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 hipdtesis 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 et 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 interaccidn de la circulacién
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 fenémenos 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
estratificacion 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 estacién 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 composicidn de las especies peldgicas
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 climético, la
intensificacion de la surgencia de Benguela puede hacer aumentar ain miés el aporte de
nutrientes, la produccion primaria y los episodios caracterizados por bajos indices de
oxigeno (Clark, 2006).

La aparicion de regiones hipdxicas y andxicas en el sistema de surgencia de la
corriente de California (Chan ez 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 —atn sin responder— es si el Pacifico tropical
adoptard un caricter mds 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 ez 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 et 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 anilogo 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 estratificacion de la regiéon 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 climitico 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
més que por las peldgicas y del mar profundo. Hobday et 4l (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
fisicos 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,
acidificacion creciente del océano, subida del nivel del mar y alteracién del régimen de
tormentas y lluvias (Poloczanska et al., 2007).

Los anilisis de Hobday et al. (2006) expresan que el calentamiento y el aumento
de la estratificacién producirdn perturbaciones en la composicion de las comunidades
plancténicas, orientaran la distribucién de éstas hacia el polo y modificardn la dindmica
de su periodo de floracién, con perjuicio para los procesos de transferencia a los niveles
tréficos superiores. Las dreas de distribucion de los peces benténicos 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 beneficiarin con el aumento de los fenémenos de surgencia debidos al
viento (p. €j., 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 célidas y frias del
océano Mundial, y constituyen uno de los lugares mds emblemidticos 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 er al., 2007). Estin
expuestos a riesgos relacionados con las repercusiones del cambio climético debido
al aumento de las temperaturas, la acidificacién de los mares, la intensificacion 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 estin distribuidos homogéneamente: el aumento de las
temperaturas es el problema mds importante para los sistemas de aguas templadas; el
de la acidificacién y la decalcificacidn 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 mas 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 climaticos 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 mais frecuentes desde los ultimos 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 acidificacién 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 calcificacién, 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 cronicos y agudos puede determinar un cambio de
régimen y la sustitucion de los corales por sistemas dominados por algas (Hughes ez 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 mis 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 et 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
saturacién 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
calcificacidn y debilitard el esqueleto de los corales a tal punto que para 2070 se predice
una reduccién 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 et al., 2007). La migracién de los
corales a latitudes mds altas se considera improbable a causa de la falta de substratos
idéneos 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 expansion 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
erosién masivos de los arrecifes de coral a lo largo del tiempo tendrd efectos graves en
los animales cuya alimentacion 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 paleogréficos
han mostrado que las formas y dreas de distribucion 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 dindmica 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
verdn 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 climitico dependerd
fuertemente del tamafio, 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 ez al. (1995) llegaron a la conclusién de que
los peces de aguas frias serian los mds afectados debido a la pérdida de sus hdbitats
optimos 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 produccién 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 composicidn 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 zooplanctdnicas 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 dispersion 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 pequefia proporcién (el 0,01 por ciento en volumen)
de los habitats acuéticos (Arthington et 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 proteccién de
la biodiversidad en los ambientes de agua dulce se reconoce cada vez mds 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. ¢j. 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. ¢j., 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 fendmenos 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) identific6 los
impactos del cambio climdtico en la acuicultura; dichos impactos fueron reiterados en el
Cuarto informe de evaluacién (Easterling ez al., 2007). Los impactos negativos incluyen:

* el 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 cdlidas, la prolongacién de la temporada de crecimiento y la
expansion hacia los polos del dmbito de distribucién geogrifica 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 exoéticas, a la disminucidn de la concentracién de oxigeno y
quizd al aumento de la proliferacién de algas nocivas (Alcamo et 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 mds frescas, o que serfan sustituidas por otras especies
(Clemmensen, Potrykus y Schmidt, 2007).

De Silva y Soto (2009) han hecho una revision 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 més alta productividad
es el de los peces. Esta produccién 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 climético
(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). Segin las condiciones locales,
las variaciones en la disponibilidad de agua, los fendmenos climatolégicos extremos,
la estratificacion vertical y el suministro de nutrientes pueden tener efectos negativos
en la produccion de acuicultura en agua dulce. Los cultivos marinos pueden verse
perjudicados por los cambios en la salinidad (aumento o disminucién), que dependerdn
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 patdgenos debido a que las temperaturas registran subidas mis rapidas
en las regiones de baja latitud (véase p. ¢j. Handisyde et al., 2006), ademds del estrés
tisioldgico 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.

Prolongacién de las temporadas de
crecimiento.

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

Reduccién de la mortalidad natural en
invierno.

Aumento del indice de crecimiento y de
transformacion alimentaria.

Competencia, parasitismo y depredacion
producidos por la alteracién de los
ecosistemas locales, los competidores y las
especies exodticas.

Cambios en la infraestructura y en los
costos operacionales.

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

Expansién del area de distribucion
geografica de las especies.

Cambio en los niveles de produccién.

Cambios en otras variables
oceanograficas

Disminucién 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.

Dafios a las infraestructuras.

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

Aumento de los costos de seguros.

Reduccion en la disponibilidad de agua
dulce.

Intensificacion de las tormentas

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

Inundaciones causadas por
precipitaciones.

Cambios en la salinidad.

Dafios estructurales.

Pérdida de poblaciones en cultivo.
Daiios 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.
Dafios 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 investigaciéon

La prediccién de las repercusiones del cambio climitico en los ecosistemas marinos
y acudticos se ve dificultada por muchos factores de incertidumbre y carencias en
materia de investigacion. Algunos prondsticos, tales como los efectos y cambios en la
distribucién de poblaciones situadas en las partes limitrofes nortefias 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 observacién ilustra que
una de las mayores incertidumbres en la prediccidn de repercusiones estd relacionada
con los efectos sinérgicos que se ejercen en las poblaciones marinas y dulceacuicolas
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cuando intervienen factores de estrés miultiples 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 (Seccién 1.2), al aumento de la acidificacion (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 afiadir 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 mdrgenes de tolerancia bioclimitica 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 eliminacién de especies que han sido objeto
de sobreexplotacién podria ser menos capaz de recuperacion ante las perturbaciones
ocasionadas por el cambio climitico. Tanto a escala mundial como regional, las
consecuencias del cambio climitico en la produccidn 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 investigacion pues las zonas de
surgencia son regiones muy productivas donde se desarrollan pesquerias de gran valor.

Adn quedan problemas por investigar sobre la situacién de los modelos de
simulacidn; 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 validacién y forzamiento (véase p.
ej. Werner et 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 bioldgicas se requiere una resolucién del
orden de algunos kilémetros en el océano abierto y una resolucién atin mayor en las
regiones costeras.

Los modelos climaticos 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 ez al., 2006; Vikebe 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 circulacion general atmésfera-océano
deberfan 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 climéticos 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 tedricos futuros.
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Los sistemas marinos y acudticos han estado sometidos a temperaturas cilidas 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 intensificacién 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 investigacién sobre las repercusiones de las altas concentraciones
de CO, en los océanos estd atin 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 et al.,
2008). A causa de la pesca, las poblaciones marinas se vuelven mds susceptibles a la
variabilidad climdtica y al cambio climdtico. Esto se debe a la remocién 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 reduccion 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
mds viejas. Los peces mds viejos son mds fecundos que los jévenes, producen huevos
de mejor calidad, realizan migraciones mds 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 acudticos al cambio
climdtico que tienen que ver con la funcién de los efectos de retroalimentacidn, los
umbrales criticos y los puntos de transicidn 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 atin 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 cédlidos 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 climdtico en los animales terrestres del Artico y concluyeron, que los cambios
evolutivos debidos a la seleccidn 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 generacion mas largos y las especies clonales pueden tardar
mads antes de manifestar una respuesta evolutiva (Harley ez al., 2006).

Las especies de ciclo biolégico complejo, como los salménidos, pueden experimentar
presiones de selecciéon opuestas debido a las repercusiones que el cambio climitico
ejerce en las diferentes etapas del ciclo bioldgico (Crozier et al., 2008). Tal como ha sido
indicado por Stockwell er al. (2003), la respuesta evolutiva estard condicionada por la
intensidad del proceso de seleccidn, 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 Unicos.

Para la deteccion 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 parimetros 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 teledeteccidn 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 estan calentando, pero con algunas diferencias ligadas a su
localizacién geogréfica 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 climitico y pueden sufrir
severos impactos. Muchos lagos han registrado un calentamiento de moderado a
fuerte desde el decenio de 1960.

* El nivel 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 vy 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 reduccién de cerca del
30 por ciento de la circulacién termohalina meridional. Se espera que esta reduccidn
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 reduccidon de las corrientes ocednicas de conveccién y
una menor formacion de aguas profundas. Estos fendmenos tendrian efectos
importantes en los componentes fisicos y bioldgicos del ecosistema noratléntico.

* Existenalgunas pruebas de que los fendmenos de surgencia se han ido 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 serfa contrarrestado por
el calentamiento diferenciado polo-ecuador y el aumento de la estratificacién. Las
simulaciones ecosistémicas de baja resolucion 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 climético 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 afio. 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 Atldntico y del Golfo de México de las Américas, en el
Mediterrdneo, 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 y otras propiedades quimicas

* El pH de la superficie del agua ha disminuido en 0,1 unidades en los dltimos
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 biolégicas de la acidificaciéon 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 vy tierra-océanos

* Elcambio de uso de la tierra se traduce en considerables repercusiones hidroldgicas
en la produccidn 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 someterin a presién adicional los sistemas de
produccidn 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. ¢j., la oscilacion del Atldntico norte,
la oscilacién meridional El Nifio), pero los modelos climdticos predicen en
general que, en combinacién con una variabilidad deciddica 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 bioldgico producido por la accién del
clima a lo largo de varias décadas son normalmente mucho mas 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 6ptimo. El comportamiento fisioldgico, 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
estabilizacion 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 mis 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 produccion 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 expansién 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 floracién de las diatomeas en primavera podria retrasarse y que
su biomasa madxima 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 cronoldgicos pueden determinar que la produccidn se
dispare en el momento equivocado y que los procesos productivos se desarrollen
fuera de la zona habitual de su hébitat.

4.2.3  Produccion secundaria

* No se tienen evaluaciones mundiales acerca de las repercusiones potenciales del cambio
climdtico en la produccion 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 climdtico
pueden ser mds 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 distribucion de las especies de
aguas cilidas 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 calidos.

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 estdn 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

* Miés del 50 por ciento de todas las especies terrestres, dulceacuicolas o marinas
estudiadas han exhibido cambios fenoldgicos 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 climético 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 proliferacion del fitoplancton en
primavera se ha adelantado; pero que el zooplancton no ha respondido de manera
analoga 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 patogenos se propagan por zonas de latitudes mis altas.

* La proliferacién de algas nocivas parece haberse vuelto mds comun, pero no estd
claro si estd causada por el cambio climdtico. El cambio esperado en la relacién
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 trifica, desde el zooplancton hasta los peces
* Es probable que el cambio climitico 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 estin 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 mis que uno de los mecanismos mediante los cuales
interactian la variabilidad climdtica y el cambio climédtico 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 estocisticos) 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 Atldntico 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 Hipotesis 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 tendrd 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 limitacidn 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 ocasionaran posibles cambios en la abundancia ya que los
procesos de reclutamiento sufririn 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 rotacion, por ejemplo el plancton, las jibias y los pequefios peces
peldgicos serdn los que con mayor probabilidad sufrirdn estos cambios.

* A escalas temporales intermedias (unos pocos afios a una década), los factores de
estrés fisiologico 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 distribucion de las especies y para las especies
menos longevas. Los cambios en la abundancia alterardn la composicion de las
comunidades marinas y acudticas, y tendran posibles consecuencias en la estructura
y productividad de estos ecosistemas marinos. La prediccion 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 compensacién. En muchas zonas se pronostica un aumento de la estratificacion
vertical, que causard una reduccion 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 produccién primaria en los océanos
y su transferencia a niveles tréficos 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 mds 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 recuperacién 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 evolucion de los
organismos marinos y acuiticos en respuesta a estos cambios.

Enlo que respecta alos sistemas de agua dulce, son motivo de especial preocupacion
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 climdtico, y en particular en los paises en desarrollo, es
importante disefiar sistemas de ordenacidn capaces de satisfacer las necesidades de
agua dulce de los peces y de los sistemas de produccién de alimentos terrestres (p.
ej., 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 duracidn 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 Atldntico y Pacifico;

las especies longevas del Artico con estrechos margenes de tolerancia térmica y de
reproduccidn tardia desapareceran probablemente de los hébitats 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 climitico 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 més acentuados ocurrirdn en las regiones mds nortefias;

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

aumento de la estratificacién vertical;

reduccién de banquisa.

Cambios ecolégicos:

la produccién primaria probablemente aumentard 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 dmbito de distribucidn de todas las especies;
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* aumento de la produccién de biomasa de las especies en las regiones értico-
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 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 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 Biltico, 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 soportarin 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 mas afectadas;

* en algunos lugares y momentos, pueden registrarse temperaturas mas bajas debido
al aumento del derretimiento de los glaciares en Groenlandia. Por la accidn de este
fendmeno, algunas especies de aguas frias podrin 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 variacion, tales como el salmén del Atldntico, podrin verse extirpadas de sus
habitats 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 mds 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 reducird las poblaciones de bacalaos.

Pacifico septentrional

* el recalentamiento antropogénico alcanzard dentro de 30 a 50 afios probablemente
la misma magnitud que la variabilidad climdtica 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 oscilacién decddica del Pacifico proseguird durante el
siglo XXI, pero se afiadird a la tendencia constante al aumento de la temperatura
de la superficie del mar;

* seregistrarin 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 modificara, 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 climaticas mds calidas
alteren las pautas estacionales de produccion 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 acidificacién,
y puede volverse un ambiente sub-saturado de aragonita desde la superficie hasta
el fondo;

* varias especies sufren repercusiones perjudiciales debidas alas 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;

* segun otros modelos, se predice una disminucion 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
formulacién de principios generales.

Mares tropicales y subtropicales

* los hibitats 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 mas 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 estratificacién vertical y a la disminucién del suministro de
nutrientes;

* los efectos combinados de los cambios en la circulacién, temperatura, nutrientes y
produccidn primaria se acumulan progresivamente en la cadena tréfica e influyen
en la disponibilidad de presas y en las condiciones de habitat del attin;

* las condiciones del hibitat 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, intensificacion 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 estratificacion alterarin la composicion
de las comunidades plancténicas, y modificarin su distribucién en direccion
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 distribucién de los peces bentdnicos y demersales se desplazarin
hacia el sur; estas especies pueden disminuir en abundancia. Las especies peldgicas
también desplazarin su distribucidn 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 acidificacidn, la intensificacion
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 decalcificacién 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 acidificacion y disolucién 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 fendmenos 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 mds altas es improbable;

* enal menos un estudio se sefial6 que la disminucién de los corales tenia repercusiones
perjudiciales en la biodiversidad ictica de los arrecifes; sin embargo, hasta la fecha,
existen pocas pruebas de una relacidn 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
climiético;
* 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 distribuciéon 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 situacién tréfica del lago;

* seglin los estudios de modelacion, los mds 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 dependerd de la
capacidad de las especies dulceacuicolas de «desplazarse entre ambientes», es decir
de hacer uso de corredores de dispersion;

* los méds afectados serdn 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 cambiarin 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;

* laabundanciay 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 econdmicas, 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 climaticos 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 climitico 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 expansion 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 exéticas, 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 fisiolégicos 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 volvera 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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