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RESUMEN EJECUTIVO

En las Ultimas décadas, las investigaciones han comenzado a mostrar los impactos directos e indirectos
del cambio climdtico sobre las especies marinas, los ecosistemas y las comunidades pesqueras. En
reconocimiento de estos impactos sobre las pesquerias y la conservacidn y sostenibilidad de las especies
objetivo y no objetivo abarcadas por la Convencién de Antigua, la CIAT adoptd una resolucién sobre el
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cambio climatico en 2023 (resolucién C-23-10). El presente documento resume el trabajo actual que el
personal de la CIAT estad realizando para comprender, monitorear, y prepararse para los efectos del
cambio climdtico en el Océano Pacifico oriental (OPO), y revisa las muchas herramientas y marcos
desarrollados por varios paises y organizaciones internacionales para comprender y tomar en cuenta el
cambio climatico en la ordenacidn y la ciencia pesquera. Esta revision se utiliza después para proponer un
plan de trabajo que promueva pesquerias atuneras resilientes al clima en el OPO. Hasta la fecha, solo dos
proyectos del PCE han investigado los impactos del cambio climatico, mientras que un pequefio nimero
de otros proyectos se consideran relevantes. Con base en el poco trabajo realizado sobre cambio climatico
en la CIAT, se presenta una oportunidad para desarrollar un plan de trabajo que guie a la Comisién a través
de varias fases, componentes y actividades requeridas para promover pesquerias resilientes al clima. Las
fases propuestas son cinco: i) planificacidn, ii) decisidn sobre el alcance y los objetivos, iii) desarrollo de
un marco, iv) creacién de herramientas, y v) aplicacién de las herramientas y/o implementacién de la
ordenacion, mientras que los tres componentes incluyen i) el marco, ii) las herramientas, vy iii) las
consideraciones de ordenacién. El marco, un componente fundamental de todos los planes de trabajo
sobre cambio climdtico revisados, es un conjunto de pasos que guian y apoyan las decisiones y acciones
gue conduciran a pesquerias preparadas para el cambio climatico. En la revision se destacan cinco marcos
gue estdn empezando a ser adoptados por diversos paises y organizaciones. La mayoria de estos marcos
son iterativos y siguen pasos comunes como la determinacion del alcance, que consiste en identificar un
objetivo de conservacion (es decir, una especie, una pesqueria, una comunidad), determinar el alcance
geografico y temporal, e identificar a las principales partes involucradas. Los pasos siguientes consisten
en evaluar y comprender los impactos del cambio climatico en el objetivo de conservacién, desarrollar
posibles herramientas que los gestores puedan utilizar para tener en cuenta estos impactos e
implementar las mejores estrategias y tacticas que promuevan pesquerias resilientes al clima. Para lograr
los pasos mencionados anteriormente, el personal de la CIAT, la Comisién y otras partes interesadas
deberan desarrollar numerosas herramientas a través de multiples talleres, reuniones y proyectos
participativos. Afortunadamente, otras organizaciones ya han desarrollado herramientas y se describen
en la revision como ejemplos para la CIAT. La revisién abarca una serie de herramientas y estudios de
caso, desde modelos de distribucién de especies y evaluaciones de vulnerabilidad climatica hasta la
integracion del cambio climatico en la evaluacidon de estrategias de ordenacién y la gestion espacial. Estas
herramientas conduciran finalmente al tercer componente y ultima fase del plan de trabajo, en la que se
introducen consideraciones de ordenacidn y se implementan acciones de ordenacidon. Como se ilustra en
este plan de trabajo, es probable que el calendario se extienda mas alla de 2028 para dar cabida a futuras
medidas de ordenacidon que tengan en cuenta la rapida evolucidn del clima. Tomando todo lo anterior en
consideracion, este documento describe un plan de trabajo desarrollado por el personal de la CIAT para
promover pesquerias resilientes al clima para la CIAT.

1. ANTECEDENTES

En la 101% reunidn anual en Victoria, B.C., Canada en agosto de 2023, la CIAT adoptd una resolucién sobre
el cambio climatico (resolucién C-23-10). La resolucién reconoce los impactos que el cambio climatico esta
teniendo en las especies objetivo y no objetivo, asi como en las pesquerias, y los efectos potenciales que
estos impactos pueden tener en la conservacion y sostenibilidad a largo plazo de las poblaciones de peces
abarcadas por la Convencidon de Antigua. La resolucidon establece que el Grupo de Trabajo sobre
Ecosistema y Captura Incidental (GTECI), el Comité Cientifico Asesor (CCA) y la Comisién incluiran el
cambio climatico como un punto recurrente de la agenda en sus respectivas reuniones anuales y, en
general, "resaltaran y examinardn la mejor informacion cientifica disponible sobre las relaciones entre el
cambio climdtico, las poblaciones objetivo, las poblaciones no objetivo y las especies pertenecientes al
mismo ecosistema que las poblaciones objetivo o asociadas a las mismas". Como primer paso para
abordar esta resolucion, el personal cientifico de la CIAT se ha propuesto elaborar un plan de trabajo para
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evaluar y mitigar mejor estos efectos. Aunque los impactos climaticos estdn actualmente incluidos en el
plan cientifico estratégico previo que fue extendido hasta 2024 (PCE, IATTC-93-06a, ver principalmente el
tema 5 "Interacciones entre el medio ambiente, el ecosistema, y la pesca"), siguiendo la resolucion, el
personal planea incorporar esfuerzos adicionales para comprender, monitorear, y mitigar los impactos en
la préxima edicién del PCE quinquenal. El cambio climatico es una preocupacidon para muchas
organizaciones, y por lo tanto, la CIAT se une a las otras organizaciones regionales de ordenacidn pesquera
del atdn (OROP atuneras), incluyendo la Comisién de Pesca del Pacifico Occidental y Central (WCPFC), la
Comision Internacional para la Conservacién del Atun Atlantico (CICAA), y la Comisidn del Atun para el
Océano indico (CAOI), que han desarrollado resoluciones (resolucién 2019-01, resolucién 22-13,
Resolucién 22/01, respectivamente) para prepararse para los impactos del cambio climatico en sus
pesquerias.

1.1 Objetivos

Ante la adopcidn de la resoluciéon de la CIAT sobre el cambio climatico, los objetivos de este documento
son:

1. Resumir el trabajo actual que la CIAT estd llevando a cabo para comprender, monitorear y
prepararse para los efectos del cambio climatico en el Océano Pacifico oriental (OPO);

2. Revisar y destacar diversas herramientas y marcos que otros paises y organizaciones
internacionales han desarrollado para promover pesquerias resilientes al clima; y

3. Utilizar esta revisién para proponer un plan de trabajo sobre el cambio climatico para
consideracion de la CIAT.

Este plan de trabajo permitira a la CIAT y a su personal cientifico comprender mejor, monitorear, tomar
en cuenta, mitigar, y prepararse para los impactos que el cambio climatico pueda tener sobre las
pesquerias, las especies objetivo, las especies no objetivo, y el ecosistema del OPO en general.

2. INVESTIGACION ACTUAL DE LA CIAT RELACIONADA CON EL CAMBIO CLIMATICO
2.1 Proyectos sobre cambio climatico

Al igual que en muchas otras OROP, en la CIAT se han realizado pocos trabajos centrados en los efectos
del cambio climatico. Actualmente hay dos proyectos en el PCE bajo la Meta N (mejorar los conocimientos
de las interacciones entre impulsores ambientales, el clima, y la pesca), que incorporan explicitamente el
cambio climatico en los titulos de sus proyectos (ver SAC-14-01). El Proyecto N.2.a establece que el
personal cientifico debe desarrollar modelos para comprender los efectos que el cambio climatico puede
tener en las etapas de vida antes del reclutamiento de los atunes tropicales, mientras que el Proyecto
N.2.b apoya las pesquerias sostenible y preparadas para el cambio climatico utilizando datos ambientales
(SAC-14-01).

Para abordar los objetivos del Proyecto N.2.a, se han realizado estudios experimentales en el Laboratorio
de Achotines de la CIAT desde 2004 hasta la actualidad. Se ha probado la variabilidad del cambio climatico
en investigaciones experimentales replicadas y se han estimado los efectos sobre el crecimiento, la
supervivencia y la fisiologia de las primeras etapas de vida del YFT. Estas investigaciones han estudiado
los efectos del calentamiento de los océanos, la acidificacién y la anoxia en las etapas de huevo y larva del
YFT (SAC-15 INF-P), y estos estudios han dado lugar a ocho publicaciones revisadas por pares.

2.2 Otros proyectos de investigacion relevantes

Otros trabajos, aunque no estén directamente relacionados con el cambio climatico, pueden
aprovecharse en futuras investigaciones sobre el cambio climatico. En los ultimos afos, se han
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desarrollado modelos de distribucién de especies (MDE) para los tres atunes tropicales y especies de
captura incidental como la tortuga ladd utilizando un conjunto de variables ambientales y datos de
observadores de la pesqueria de cerco (ver SAC-10 INF-D). Ademas de identificar los efectos de diversas
condiciones ambientales sobre los atunes tropicales, los MDE se han utilizado para predecir la distribucién
diaria de las especies desde principios de la década de 2000 dentro del Area de la Convencién.
Similarmente, también se han desarrollado MDE para varias especies de captura incidental capturadas en
el OPO para apoyar las evaluaciones de riesgos ecolégicos (ERE; ver SAC-15 INF-E). Estos modelos pueden
ser usados para comprender mejor cdmo han cambiado las distribuciones a lo largo del tiempo o en
respuesta a eventos ambientales especificos (por ejemplo, El Nifo-Oscilacién del Sur, ENOS) que afectan
las capturas o habitats de los atunes tropicales (por ejemplo, a través del asomeramiento o profundizacion
de la termoclina, Bayliff 1989). Por ultimo, los proyectos de marcado para comprender los
desplazamientos, el comportamiento y la utilizacion del habitat de los atunes tropicales han generado
datos que pueden informar los MDE vy las subsiguientes investigaciones ambientales (ver SAC-15 INF-E).
Mas adelante se discutiran otras aplicaciones de los MDE.

El personal de la CIAT ha provisto de manera general indicadores ecosistémicos en su documento
Consideraciones Ecosistémicas, que se actualiza anualmente (por ejemplo, series de tiempo de capturas
incidentales de especies no objetivo por grupo taxondmico: mamiferos marinos, tortugas marinas,
tiburones, rayas, peces; indices ambientales: indice de EI Nifio Ocednico, ONI, Oscilacién Decadal del
Pacifico, ODP; y mas especificamente indicadores ecoldgicos resultantes del modelo de balance de masas
Ecopath que en conjunto identifican cambios en la estructura del ecosistema del OPO) (ver SAC-14-11).
Un plan de trabajo propuesto sobre el desarrollo de una ficha informativa sobre ecosistemas ("EcoCard")
de indicadores ecosistémicos, climaticos y de captura incidental, complementario al plan de trabajo aqui
presentado sobre el cambio climatico, serd presentado en el GTECI de este afio (ver EB-02-02) como un
medio para seguir apoyando los avances y |la operatividad hacia enfoques ecosistémicos de la ordenacidn
pesquera (EEOP). Este tipo de informacidn puede rastrear cambios sencillos en el ecosistema a lo largo
del tiempo, ya sea condiciones ambientales (por ejemplo, temperatura superficial del mar), esfuerzo de
pesca (por ejemplo, numero de lances) o capturas de especies objetivo y no objetivo (por ejemplo, captura
total de atun aleta amarilla). En teoria, los indicadores pueden utilizarse para vincular una respuesta
ecoldgica o pesquera a un cambio ambiental, que puede relacionarse con los impactos del cambio
climatico.

3. HERRAMIENTAS DESARROLLADAS PARA PESQUERIAS RESILIENTES AL CLIMA

Las herramientas son instrumentos estratégicos o tacticos disefiados para respaldar las decisiones y
medidas de ordenacion pesquera. Son especialmente importantes porque se utilizan para ayudar a los
cientificos a monitorear el cambio y a los gestores de recursos a implementar las medidas necesarias para
hacerles frente. Muchos paises y organizaciones internacionales han desarrollado herramientas para
ayudar a comprender y mitigar los impactos del cambio climatico. A continuacion se describen en detalle
diversas herramientas.

3.1 Datos oceanograficos y climaticos

Los datos oceanograficos suelen recolectarse mediante mediciones in situ (por ejemplo, a bordo de
buques y boyas) y deteccién remota. Con esta informacidn, los oceandgrafos pueden modelar y predecir
determinadas variables oceanograficas a distintas escalas espaciales y temporales. Los recientes avances
informaticos han permitido aumentar la resolucién espacial y temporal de nuestros océanos. Las dreas en
las que se recolectan, asimilan y modelan datos con una mayor resolucién espacial y temporal pueden
producir a menudo una superficie de predicciones ambientales a escalas espaciales y temporales mas
finas.
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Se puede producir una amplia gama de variables ambientales que van desde las estaticas (no cambian con
el tiempo) a las dinamicas (cambian con el tiempo) y desde la superficie, la subsuperficie y el fondo. Las
variables estaticas incluyen, por ejemplo, la batimetria (profundidad) y la rugosidad (es decir, la
irregularidad del fondo, que puede derivarse de la batimetria). Las variables dindmicas mas comunes son,
por ejemplo, la temperatura superficial del mar (TSM), la salinidad superficial del mar, la altura superficial
del mar (altimetria), la velocidad y direccién de la corriente superficial, la tension del viento en la superficie
y el rizo (medida de la rotacién de la tensién del viento), la energia cinética de los remolinos (sustituto de
la variabilidad a mesoescala debida a los remolinos), la clorofila (a menudo un sustituto de la produccién
primaria) y la turbidez. A partir de las variables anteriores pueden derivarse otras, como las intensidades,
anomalias y desviacién estandar de la TSM y la altura de la superficie del mar, que pueden ser sustitutos
de los frentes. Algunas de las variables subsuperficiales son la profundidad de la capa mixta (profundidad
de la mezcla superficial) y la temperatura del agua, la salinidad y las velocidades de las corrientes a
distintos niveles de profundidad. Las variables subsuperficiales no estan tan facilmente disponibles debido
a la falta de datos y de comprension de las condiciones subsuperficiales, y a menudo requieren un
procesamiento adicional de los datos superficiales. Por ultimo, si se desarrollan modelos biogeoquimicos
para regiones especificas, entonces se dispone de variables como el nitrato y el oxigeno disuelto; sin
embargo, estos tipos de modelos tienen una resolucidon espaciotemporal muy alta y suelen estar
disponibles en cuerpos de agua muy especificos y bien estudiados (por ejemplo, la Bahia de Chesapeake;
Feng et al. (2015)). Muchas de estas variables estan disponibles para diversos periodos histdricos y
contemporaneos. A menudo, un subconjunto de esas variables puede proyectarse hacia el futuro con
base en proyecciones climaticas. Todas estas variables se han tenido en cuenta al discutir los impactos
climdticos sobre los atunes y las especies afines, ya que afectan directamente la fisiologia y el
comportamiento de estas especies o influyen en sus presas, afectando en dultima instancia sus
distribuciones (Hazen et al. 2013, Dell'Apa et al. 2023).

Existen muchos productos de datos oceanograficos a nivel mundial, pero el periodo temporal y la
resolucidn espacial varian considerablemente. Un producto comun utilizado para los datos oceanograficos
contemporaneos es el reandlisis oceanico global (GLORYS, Servicio de Vigilancia Marina Copernicus;
Lellouche et al. (2018)), que es un modelo oceanico global, informado por mediciones in situ y deteccidn
remota, de asimilacién de datos, que produce resultados diarios sin huecos a 1/12° (~9 km) de resolucién
horizontal y 50 niveles verticales. Para las proyecciones climaticas, hay muchos modelos climaticos del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fases 5 (CMIP5) y 6 (CMIP6) (IPCC 2023) que
proporcionan las condiciones ocednicas para varios periodos de tiempo con una resolucion horizontal de
1°. Por otro lado, el Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos (GFDL) de la NOAA desarrollé su CM2.6,
que es un modelo climatico global de alta resolucién (1/10°) que resuelve la circulacién oceanica alo largo
de la plataforma de Estados Unidos y proporciona los cambios mensuales esperados (deltas) en las
condiciones oceanicas durante un periodo de 80 afios (Saba et al. 2016). Desafortunadamente, los
productos de alta resolucién como CM2.6 no se han desarrollado para todas las regiones oceanicas. Hasta
la fecha, el personal de la CIAT ha descargado muchas de las variables antes mencionadas para el OPO
desde 1995 hasta 2023 con una resolucion temporal a menudo diaria y una resolucion espacial de 1/4° o
1/12°.

Los productos de datos oceanograficos se utilizan en muchas herramientas de pesquerias resilientes al
clima. En las secciones de herramientas que figuran a continuacién, se destacaran las aplicaciones de los
datos oceanograficos, ya que suelen ser una informacion necesaria a la hora de determinar los efectos del
cambio climatico en las pesquerias.
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3.2 Modelos de distribucion de especies

Los modelos de distribucién de especies (MDE), también llamados modelos de idoneidad de habitat, se
desarrollan para comprender las relaciones entre el medio ambiente y una especie determinada, asi como
para predecir la distribucidn de una especie en una extensidn espacial y temporal especifica. Los datos de
las especies se obtienen de fuentes dependientes de la pesca (por ejemplo, programas de observadores
o bitacoras) o de fuentes independientes de la pesca (por ejemplo, estudios o datos de marcado) y constan
de informacion espacial (latitud y longitud) y fecha/hora. Para comprender la relacion entre las
condiciones ambientales y la presencia o abundancia de una especie, los datos oceanograficos —extraidos
de un producto ocednico adecuado— se vinculan a los datos de la especie en funcién de su ubicacidon y
fecha, y se desarrolla un modelo para estimar las relaciones. Una vez identificadas esas relaciones, se
puede predecir espacialmente la distribucién de la especie o la idoneidad del habitat en un periodo de
tiempo determinado. Por ejemplo, para predecir la distribucidon de una especie en el OPO para julio de
2023, es necesario extraer los datos oceanograficos para la misma area y periodo de tiempo de uno de
los muchos productos oceanicos disponibles. Esos datos y las relaciones desarrolladas a partir del MDE
luego se utilizan para predecir la distribucién de la especie. En el contexto del cambio climatico, los MDE
se utilizan a menudo para examinar cdmo pueden cambiar o no las distribuciones en respuesta a diversas
condiciones del océano en el futuro.

Se han utilizado muchos tipos de MDE para comprender los efectos del cambio climatico en la distribucién
de las especies marinas. Los MDE mas comunes utilizan enfoques de modelado correlativo o regresivo.
Esto incluye modelos semiparamétricos, como los modelos aditivos generalizados (MAG) y los modelos
de aprendizaje automatico, como los bosques aleatorios o los arboles de regresion reforzada (BRT). Estos
modelos suelen utilizar datos de presencia/ausencia de especies y producen probabilidades de presencia.
Por ejemplo, McHenry et al. (2019) utilizaron datos de estudios de arrastre de fondo independientes de
la pesca y MAG para proyectar la probabilidad de presencia y, por lo tanto, el cambio en la distribucién
debido al cambio climatico de 125 especies a lo largo de la plataforma noreste de Estados Unidos,
mientras que Braun et al. (2023) utilizaron datos de pesca y BRT para proyectar los cambios en la
distribucidn de la presencia de 12 especies altamente migratorias en el Océano Atlantico noroccidental y
el Golfo de México debido al cambio climatico. Por Ultimo, Lezama-Ochoa et al. (2023) aplicaron MDE de
10 especies altamente migratorias en la Corriente de California para proyectar cambios direccionales y de
distribucidn bajo varios escenarios de cambio climatico. Los cambios en la distribucién de la abundancia
relativa también pueden determinarse utilizando modelos vectoriales autorregresivos espaciotemporales
(VAST) y delta-lognormales. Estos métodos pueden considerar datos de captura y asociaciones de habitat
para derivar abundancias relativas, lo que puede ser preferible para determinadas aplicaciones. Por
ejemplo, el modelo delta-lognormal se utilizé junto con datos de estudios ecolégicos a largo plazo para
proyectar los cambios en el habitat térmico de 686 especies debido al cambio climatico a lo largo de la
plataforma continental de Norteamérica (Morley et al. 2018). Para las especies en las que el conjunto de
datos es solo de presencias (por ejemplo, datos de marcado), se pueden crear pseudoausencias y
aleatorizarlas espacial y temporalmente para que los resultados del modelo sean informativos. Por
ejemplo, Champion et al. (2021) desarrollaron 10,000 pseudoausencias para acompanar los datos de
presencia de una base de datos de marcado de peces de pesca deportiva y desarrollaron un MAG para
proyectar los cambios de distribucidon debido al cambio climatico de cuatro peces pelagicos costeros de
importancia recreativa en la costa este de Australia. Cuando se dispone de datos climaticos actuales y
futuros en toda la columna de agua y se miden y archivan datos ambientales mientras la especie nada
libremente, es posible determinar los cambios en la distribucion de la especie en un habitat
tridimensional. Por ejemplo, se desarrollé un MDE con profundidad integrada para la cobia (Rachycentron
canadum) a partir de datos de marcas archivadoras y modelos climaticos de alta resolucién para evaluar
los cambios en su distribucidn a lo largo de la costa este de Estados Unidos entre periodos de tiempo
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contemporaneos y futuros. (Crear et al. 2020). Tal como se menciona en la Seccion 2.2, el personal de la
CIAT ha desarrollado inicialmente MDE para atunes tropicales (SAC-10 INF-D) y especies de captura
incidental como las tortugas laud (BYC-11-01) y se han predicho distribuciones de especies en varias
escalas temporales histéricas y contemporaneas.

Al igual que los MDE se basan en datos oceanograficos, muchas otras herramientas de pesquerias
resilientes al clima se basan en los resultados de los MDE. A menudo, los resultados mas Utiles de un MDE
son los mapas que muestran la distribucién proyectada de las especies en determinadas condiciones
oceanicas y las métricas asociadas que miden el cambio. A continuacion se describe la integracion de los
MDE en otras herramientas.

3.3 Indicadores

Los indicadores permiten monitorear los cambios a lo largo del tiempo e, idealmente, tienen umbrales
asociados que, a su vez, pueden activar una respuesta o una accién por parte de los responsables de
politicas. Se han desarrollado indicadores para datos climaticos y ambientales, como el indice de El Nifio
Oceanico (ONI), utilizado para monitorear los fendmenos ENOS o los cambios en la anomalia promedio
de la TSM en un cuerpo de agua determinado. Se han creado indicadores ecoldgicos utilizando datos de
captura y esfuerzo de pesca, modelos ecosistémicos o resultados de MDE, entre otros. Ejemplos de
indicadores pesqueros incluyen las capturas relativas de una especie para una pesqueria a lo largo del
tiempo o las métricas relacionadas con la latitud para una especie capturada a lo largo del tiempo. Los
indices ecoldgicos pueden obtenerse a partir de modelos ecosistémicos (por ejemplo, Ecopath), e incluyen
indicadores tréficos (por ejemplo, nivel tréfico medio de la captura), indices de diversidad (por ejemplo,
indice de Shannon) e indicadores de pesca en equilibrio (FIB) (ver, por ejemplo, SAC-10-15). También
pueden seguirse indicadores socioecondmicos como el precio o los ingresos de la pesca comercial, que
ayudan a determinar el objetivo de una especie especifica. En la Tabla 2 del Documento EB-02-02 se
incluye una lista de indicadores calculados y presentados a las respectivas Comisiones o propuestos por
los cientificos en apoyo de las OROP atuneras. Los cambios en muchos de estos indicadores podrian estar
asociados a cambios en el clima y, por lo tanto, el monitoreo de estos cambios a lo largo del tiempo seria
importante para promover pesquerias preparadas para el cambio climatico.

Una sintesis global de indicadores relacionados con el clima realizada sobre 65 estudios encontré 119
indicadores y cuantifico el tipo de informacidn utilizada para desarrollar el indicador (por ejemplo,
conocimientos locales y de expertos vs. datos cientificos), la escala espacial del indicador (por ejemplo,
mundial vs. nacional) y si el indicador tenia un enfoque ecolégico, socioeconémico o socioecoldgico (Li et
al. 2023). Este estudio identific6 como principal obstaculo la brecha existente entre los paises que
disponen de recursos e insumos y los paises que no disponen de los recursos pero necesitan con mayor
urgencia herramientas de adaptacién. A pesar de ello, los autores revelaron que se ha hecho un amplio
uso de indicadores en la ordenacién dinamica y la planificacién de la adaptacion tanto en contextos
ecoldgicos como sociales. Los indicadores seguiran siendo Utiles para las pesquerias resilientes al clima;
sin embargo, es importante que quienes desarrollen los indicadores trabajen con los gestores y otras
partes interesadas pertinentes que coordinan la respuesta o la accién ante el cambio para evitar un
desfase. El personal de la CIAT ha reconocido la utilidad potencial de los indicadores para describir el
estado de los ecosistemas. Por consiguiente, en la 2° reunién del GTECI (EB-02-02) se presentara un plan
de trabajo propuesto para crear una ficha informativa sobre ecosistemas basada en indicadores
("EcoCard") y una Evaluacion del estado de los ecosistemas complementaria para el OPO, mediante la
colaboracidn con partes interesadas (es decir, el GTECI de la CIAT, el CCA, y la Comision) y expertos
mundiales.
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https://www.iattc.org/getattachment/43e51264-3f0e-4fcb-90de-e1f5d448bcab/SAC-10-INF-D_Bigeye-tuna-Dynamic-Ocean-Management.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/ec8a1a22-3e24-4d0f-bf12-69634843b314/BYC-11-01_Species-distribution-modelling-leatherback-turtle.pdf
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https://www.iattc.org/GetAttachment/08d50721-4ba4-4934-a0ec-6439e89fa51c/WGEB-02-02_Revisi%C3%B3n-de-la-investigaci%C3%B3n-de-ecosistemas-realizadas-por-OROP-atuneras-para-informar-un-plan-de-trabajo-sobre-EcoCards-para-el-OPO.pdf
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https://www.iattc.org/GetAttachment/08d50721-4ba4-4934-a0ec-6439e89fa51c/WGEB-02-02_Revisi%C3%B3n-de-la-investigaci%C3%B3n-de-ecosistemas-realizadas-por-OROP-atuneras-para-informar-un-plan-de-trabajo-sobre-EcoCards-para-el-OPO.pdf
https://www.iattc.org/GetAttachment/08d50721-4ba4-4934-a0ec-6439e89fa51c/WGEB-02-02_Revisi%C3%B3n-de-la-investigaci%C3%B3n-de-ecosistemas-realizadas-por-OROP-atuneras-para-informar-un-plan-de-trabajo-sobre-EcoCards-para-el-OPO.pdf

3.4 Evaluacion de vulnerabilidad climatica

Las evaluaciones de vulnerabilidad climatica (CVA, por sus siglas en inglés) son una herramienta para
identificar la vulnerabilidad relativa de una entidad u objetivo especifico, ya sea una especie, el habitat o
ecosistema, o la comunidad pesquera. La vulnerabilidad de una entidad especifica, como una especie, es
funcién de su exposicion al cambio ambiental, su sensibilidad biolégica a ese cambio en funcién de sus
diversos rasgos, y su capacidad de adaptacién y resiliencia para hacer frente a ese cambio. (Williams et al.
2008, Johnson y Welch 2009, Hare et al. 2016). Las CVA pretenden ser un enfoque rdpido que pueda
informar a los investigadores y a los gestores sobre donde priorizar sus recursos. El método para llevar a
cabo una CVA ha adoptado muchas formas y a menudo recibe diferentes nombres (por ejemplo,
Evaluacién de Riesgos Climaticos), pero todos siguen el marco general de exposicidn, sensibilidad y
capacidad de adaptacién. A continuacion se ofrecen ejemplos de CVA.

3.4.1 Especies y habitats

El método desarrollado por la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) de EE. UU. consta
de dos componentes principales y se ha utilizado principalmente para evaluar la vulnerabilidad de
especies o poblaciones al cambio climatico (Hare et al. 2016, McClure et al. 2023). El primer componente
es una evaluacién de las sensibilidades biolégicas de las especies y de su capacidad de adaptacion (por
ejemplo, movilidad de los adultos, reproduccidn, sensibilidad a la temperatura) basada en un panel de
expertos cientificos. El segundo componente es la exposicion climatica (por ejemplo, TSM, pH, niveles de
oxigeno), definida como la cantidad de cambio a la que puede estar expuesta una especie en un periodo
de tiempo determinado. La puntuacién cualitativa de sensibilidad bioldgica se combina con la puntuacién
cuantitativa de exposicion para obtener una clasificacién global de vulnerabilidad (por ejemplo, baja,
moderada, alta o0 muy alta) que puede compararse entre especies. Hasta la fecha, se han realizado CVA
siguiendo este método en muchas regiones de Estados Unidos, incluido el gran ecosistema marino (GEM)
de la plataforma del noreste (82 especies) (Hare et al. 2016), Atlantico sur (71 especies), Golfo de México
(75 especies), Mar de Bering (36 especies) (Spencer et al. 2019), GEM de la Corriente de California (64
especies; Figura 1) (McClure et al. 2023) y las islas del Pacifico (83 especies) (Giddens et al. 2022). También
se han desarrollado CVA para grupos especificos de especies como el salmén del Pacifico y la trucha
arcoiris (33 poblaciones/unidades) (Crozier et al. 2019), especies altamente migratorias (EAM) del
Atlantico (58 especies/poblaciones) (Loughran et al. en preparacidn), asi como especies protegidas como
mamiferos marinos del Atlantico (108 especies) (Lettrich et al. 2023), mamiferos marinos del Pacifico (en
curso) y tortugas marinas (en curso). Ademas de una clasificacion global de vulnerabilidad para cada
especie descrita anteriormente, se determinan puntuaciones cualitativas proporcionadas por el panel de
expertos cientificos que describen el potencial de un cambio de distribucién, el efecto direccional
(positivo, negativo, neutro) del cambio climatico y un valor de calidad de los datos. Para cada especie se
elabora un texto que describe las puntuaciones especificas y las contextualiza con el ciclo vital y el
comportamiento de la especie. Estos resultados han informado documentos de la Ley de Especies
Amenazadas (ESA), evaluaciones de riesgos, ejercicios de planificacion de escenarios y necesidades de
investigacion y datos. Dado el amplio uso de este método de CVA para especies especificas, otros grupos
han completado CVA similares en diferentes partes del mundo, como en las Bahamas y Belice (Carroll et
al. 2023) y en el Atlantico nororiental (Kjesbu et al. 2022). Por ultimo, este método de CVA se ha adaptado
también para habitats especificos. Farr et al. (2021) evaluaron la vulnerabilidad al cambio climatico de 52
habitats marinos, estuarinos y riberefios del noreste de Estados Unidos.

En el sureste de Australia se desarrolld un tipo diferente de CVA utilizando analisis multicriterio para cinco
especies de peces peldgicos costeros. Champion et al. (2023) utilizaron literatura, datos disponibles y
conocimientos de expertos para establecer criterios que especificaran las preferencias de las especies por
determinados habitats y condiciones ambientales y luego utilizaron esos mismos recursos para ponderar
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esas condiciones ambientales en funcion de la importancia que tuvieran esos tipos de condiciones para
una especie. De forma similar a un MDE, esta informacidn se utilizé para calcular el cambio en laidoneidad
de habitat y, por tanto, la vulnerabilidad, y se proyecté espacialmente entre dos periodos de tiempo. Una
ventaja de este método es que es espacialmente explicito y, por tanto, puede informar la ordenacidén de
una region especifica. Este método también puede utilizarse en el caso de especies sobre las que se
disponga de pocos datos y cuya distribucidn no esté claramente definida, pero en las que los criterios de
conocimiento de expertos puedan constituir la base de la distribucidn de la especie.

En el Mar Mediterraneo, se desarrollé una version diferente de una CVA para varias pesquerias y se
denomind evaluacién de riesgo climatico (CRA, por sus siglas en inglés) (Pita et al. 2021). Este estudio se
centrd en aproximadamente 100 especies que eran las mas importantes para las pesquerias en el
Mediterraneo vy utilizé dos componentes, similares a las CVA de Estados Unidos. Se utilizaron MDE para
determinar la distribucidn de las especies y se calculé la exposicion climatica con base en el cambio de las
variables ambientales a lo largo de dos periodos de tiempo. También se identificaron y puntuaron las
sensibilidades bioldgicas basadas en rasgos. Las puntuaciones de exposicion y sensibilidad se combinaron
para obtener la puntuacion de peligro de una especie (Figura 2a). Las puntuaciones de peligro de las
especies se introdujeron en pasos adicionales para determinar finalmente el riesgo para las pesquerias;
el resto de los pasos se discutirdn en la Seccién 3.4.2 sobre CVA especificas para pesquerias y
socioeconomia.

El ultimo enfoque de CVA destacado se desarrollé inicialmente como un indice global de riesgo climatico,
pero fue adaptado a las pesquerias canadienses. Boyce et al. (2022) evaluaron casi 25,000 especies en
todo el mundo utilizando MDE como distribucion base para una especie y desarrollaron tres: exposicion
(el encuentro de la especie con condiciones climaticas peligrosas), sensibilidad (susceptibilidad) vy
adaptabilidad (la resiliencia de la especie a las condiciones cambiantes), que se combinaron en
vulnerabilidad climdtica de la especie y luego se colocaron en categorias de riesgo climatico (por ejemplo,
insignificante, moderado, alto, critico). La ventaja de este enfoque es que es espacialmente explicito y
proporciona una categoria de riesgo climatico. El analisis global se realizé en una cuadricula global de 1°
x 1°, que es bastante gruesa. Sin embargo, este enfoque se estd adaptando para las aguas atlanticas de
Canada, para ~2,000 especies, y una resolucidon espacial de 0.25°. Al igual que Pita et al. (2021), el
resultado de este indice de riesgo climatico se introduce en los pasos posteriores para evaluar la
vulnerabilidad de las pesquerias en conjunto. En las Secciones 3.4.2 y 4.3 se profundizard sobre este
trabajo.

3.4.2 Pesquerias y socioeconomia

Aunque menos comunes que las CVA de especies, en varias regiones se han desarrollado CVA pesqueras
y socioecondmicas. Como se menciond anteriormente, la CRA desarrollada para los peces del Mar
Mediterraneo calculé una puntuacion de peligro para cada especie (Pita et al. 2021). Posteriormente, se
calculd una puntuaciéon de peligro pesquero para cada pais con buques que pescan en el Mar
Mediterraneo basada en la proporcién de capturas de cada pais. Después se desarrollé un indicador de
exposicién pesquera para cada pais a partir del porcentaje de mano de obra en la pesca, el porcentaje del
PIB aportado por las descargas de productos del mar y la proteina de pescado como proporcion de la
proteina animal (Figura 2b). También se calculé un indicador de vulnerabilidad para cada pais a partir de
tres factores socioeconémicos: indice de Desarrollo Humano, subsidios de pesca como porcentaje de las
descargas totales, y numero de publicaciones cientificas relacionadas con la ordenaciéon pesquera en
proporcién al tonelaje descargado del pais (Figura 2c). Las puntuaciones de peligro, exposicién vy
vulnerabilidad pesquera se combinaron para obtener un valor de riesgo pesquero global para cada pais
(Figura 2d). Este ejercicio puso de manifiesto las marcadas diferencias en las evaluacién de riesgo climatico
entre los paises del norte y del sur del Mediterraneo (Pita et al. 2021). Este tipo de trabajo podria ser
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utilizado por los organismos regionales de pesca para comprender mejor qué paises pueden ser los mas
vulnerables al cambio climatico desde el punto de vista de la pesca.

Al igual que el enfoque de CRA del Mar Mediterraneo, el enfoque de CVA de Canada combina tres
componentes importantes: el ecoldgico (indice de riesgo climatico; mencionado anteriormente en la
Seccién 3.4.1), el de infraestructura y el de ordenacion (Boyce et al. 2023). En el componente de
infraestructura, la vulnerabilidad econdmica de las pesquerias se evalia mediante el indice de
vulnerabilidad de las infraestructuras costeras (CIVI, por sus siglas en inglés). El CIVI es una herramienta
de adaptacion a escala nacional del Ministerio de Pesca y Océanos de Canada (DFO) para evaluar la
vulnerabilidad de los puertos. Al igual que otros enfoques de CVA, el CIVI se divide en tres subindices:
exposicion al clima (por ejemplo, cambio del nivel del mar, viento, oleaje), sensibilidad (por ejemplo,
estado y proteccion del puerto) y adaptabilidad (por ejemplo, variabilidad del costo de los repuestos por
dafios). Estas tres puntuaciones se combinan para obtener la puntuacién de infraestructura o
socioecondmica (CIVI). Para el componente de ordenacidn, se esta disefiando una encuesta que se enviara
a los gestores pesqueros para ayudar a evaluar como puede tenerse en cuenta el clima en las decisiones
de ordenacién y determinar los obstaculos y recursos necesarios para apoyar las pesquerias resilientes al
clima. Los tres componentes forman parte de un marco mas amplio desarrollado por investigadores
canadienses que se discutira en la Seccién 4.3.

El Fondo de Defensa del Medio Ambiente (EDF, por sus siglas en inglés) esta desarrollando su propio
proceso de CVA por etapas y lo estd aplicando a pesquerias en las Bahamas y Belice. Al igual que en los
ejemplos encionados anteriormente en la Seccidn 3.4.1, se desarrollé una CVA inicial para peces que
reflejaba el método de CVA de la NOAA, aunque el enfoque del EDF permitia que las clasificaciones finales
de vulnerabilidad cambiaran en funcién de las aportaciones de los pescadores locales (Carroll et al. 2023).
Una vez generadas las clasificaciones finales de vulnerabilidad ajustadas por especie, dichas clasificaciones
se insertardn como puntuacién de exposicién en una CVA de segundo nivel centrada en la pesqueria. Se
seleccionard un conjunto diferente de atributos de sensibilidad para la CVA pesquera para obtener una
puntuacion de sensibilidad y las puntuaciones de exposicién y sensibilidad se combinaran para generar
una clasificacion de vulnerabilidad pesquera. Esta CVA identificard qué pesquerias pueden ser mas
vulnerables a la disminucién de las especies objetivo en funcién de la estrategia de pesca, el momento y
la ubicacion. La clasificacién final de vulnerabilidad pesquera se insertara como puntuacion de exposicion
en una CVA de tercer nivel centrado en la comunidad pesquera. Se identificard un nuevo conjunto de
atributos de sensibilidad para la CVA de la comunidad pesquera, de modo que pueda calcularse una
puntuacién de sensibilidad. Al igual que en los otros niveles, las puntuaciones de exposicién y sensibilidad
se combinaran para obtener una clasificaciéon de vulnerabilidad de la comunidad pesquera. El Ultimo paso
de la CVA identificard qué comunidades pesqueras son mas vulnerables al declive de la pesca en funcién
de su grado de dependencia de la pesca y de su capacidad de adaptacidn a los cambios.

3.5 Planificacion de escenarios de cambio climatico

La planificacidn de escenarios es una herramienta que ayuda a los responsables de la toma de decisiones
a prepararse para futuros plausibles. Esta herramienta no predice el futuro, sino que facilita la
presentacién de una serie de futuros posibles para los que prepararse (Schwartz 1996, Peterson et al.
2003). En el contexto de pesquerias resilientes al clima, puede utilizarse para ayudar a los gestores
pesqueros a prepararse para las diversas formas en que el cambio climdtico podria afectar a las
pesquerias, tanto positivas como negativas. La planificacidn de escenarios utiliza un enfoque participativo
gue reune a diversas partes interesadas para ayudar a dar forma a los futuros plausibles. Este proceso
suele incluir los siguientes pasos: i) identificar los impulsores clave, ii) determinar las incertidumbres
importantes, iii) desarrollar escenarios plausibles en el contexto de esas incertidumbres, iv) identificar
acciones y recomendaciones que consideren esos escenarios, y v) desarrollar puntos de activacion clave
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y monitorear los cambios. La planificacion de escenarios se ha aplicado en diversos campos, pero a
continuacién se examinan algunos ejemplos en pesquerias marinas.

3.5.1 Estudio de caso en la costa este de Estados Unidos

A lo largo de la costa este de Estados Unidos, multiples organizaciones de ordenacién pesquera son
responsables de |la ordenacién de las poblaciones de peces en sus regiones especificas. A medida que el
cambio climdtico provoca cambios espaciales en las poblaciones de especies, surgen posibles problemas
jurisdiccionales y de gobernanza. Por ejemplo, écdmo pueden prepararse mejor los gestores para una
situacion en la que una especie objetivo se desplaza a una nueva region que no cuenta con un plan de
ordenacion pesquera? ¢ Qué ocurre con los pescadores que tienen una licencia para pescar una especie
gue ya no estd presente en su region? El ejercicio de planificacién de escenarios fue desarrollado por
multiples participantes y partes interesadas dentro de las diversas organizaciones de ordenacion para
ayudar a estos grupos a prepararse mejor para los impactos climaticos en los préximos 20 afios (MAFMC
2023). En primer lugar, se determinaron las fuerzas que impulsan los cambios oceanograficos, bioldgicos,
sociales y econédmicos y se comunicaron a las partes interesadas. Posteriormente, un grupo de 70 partes
interesadas (incluyendo gestores, cientificos pesqueros, pescadores, trabajadores de la industria y
defensores) colaboraron en un taller para desarrollar escenarios plausibles dentro de los ejes de
incertidumbre: salud de la productividad de la poblacion, previsibilidad del cambio en las condiciones
ocednicas y distribucién de las especies, y adaptabilidad de la industria (ver la Figura 3). Estos escenarios
se refinaron y redujeron a cuatro escenarios plausibles (MAFMC 2023). En un segundo taller, los
representantes de las organizaciones participantes se reunieron con el objetivo de formular
recomendaciones de gobernanza, ordenacién y monitoreo para abordar los problemas comunes
encontrados en todos los escenarios. Las recomendaciones se agruparon en acciones de prioridad alta,
media y baja y se crearon dos grupos de liderazgo climatico para evaluar y supervisar la implementacion
de cualquier accioén.

3.5.2 Estudio de caso de una pesqueria de pequena escala en Sudafrica

Un ejercicio similar de planificacién de escenarios se desarrollé para una pesqueria de pequefia escala en
Sudafrica con un mayor enfoque en la economia (Gammage y Jarre 2021). Tras identificar los impulsores
del cambio (es decir, los factores de estrés) mediante métodos de estudio cualitativos y cuantitativos con
los pescadores, se utilizaron herramientas estructuradas de toma de decisiones para proporcionar
conocimientos adicionales sobre dichos impulsores (por ejemplo, cambios en las corrientes y en la TSM
Optima). Estas herramientas consisten en mapas y redes bayesianas de creencias. En Gammage y Jarre
(2021) se puede encontrar una explicacion detallada de estos métodos. Esta fase de desarrollo de
escenarios se centré en dos ejes principales cruzados: "acceso al capital financiero" y "acceso a los
recursos marinos" y se complementd con otros dos ejes impulsores: "cambio climatico" y "disponibilidad
de peces". El resultado fueron cuatro escenarios plausibles (ver la Figura 6 en Gammage y Jarre 2021).
Aunque se trata de un estudio de caso, este ejercicio brindd a un grupo diverso de partes interesadas la
oportunidad de interactuar y visualizar cuestiones marinas desde diferentes perspectivas y escalas.
También demostrd que la incorporacion de un enfoque "de abajo hacia arriba" en la ordenacion de las
pesquerias de pequefia escala con aportaciones directas de los conocimientos locales y ecoldgicos es
importante a la hora de informar a los responsables de politicas.

3.5.3 Estudio de caso del salmoén atlantico en Estados Unidos

Para mejorar la resiliencia de las poblaciones de salmén atlantico al cambio climatico, la NOAA también
implementd la planificacién de escenarios (Borggaard et al. 2019). Al igual que en los otros ejemplos de
planificaciéon de escenarios, se identificaron los impulsores climaticos/fisicos y no climaticos en los
ambientes de agua dulce, estuarinos y oceanicos habitados por el salmén a lo largo de su vida. Estos
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impulsores se describieron a los participantes en la planificacion de escenarios, incluidos expertos
nacionales como investigadores y gestores del salmon, cientificos del clima y de cuencas hidrograficas y
fisidlogos de peces. Las condiciones climaticas (calidas/mas himedas vs. célidas/secas) y la accesibilidad
a habitats de agua dulce se seleccionaron como los dos ejes principales de incertidumbre cruzados. Esto
dio lugar a cuatro escenarios plausibles, en los que los participantes pudieron destacar las acciones de
investigacion y ordenacidn de alta prioridad necesarias para la recuperacién para ayudar a mitigar los
efectos de los posibles escenarios futuros.

3.6 Evaluacion de estrategias de ordenacion
3.6.1 Integracion de la evaluacion de estrategias de ordenacidn y el cambio climatico

La evaluacién de estrategias de ordenacién (EEO) consiste en utilizar simulaciones para evaluar la eficacia
y robustez de procedimientos alternativos de ordenacidon dados un conjunto de objetivos (Punt et al.
2016). Las EEO pueden probar procedimientos de ordenacion con diferentes tipos de datos, multiples
enfoques analiticos y diversos procesos especificos que conducen a una accién de ordenacién. Se han
desarrollado dos enfoques principales para incorporar el cambio climatico y los impactos ambientales en
las EEO: mecanicista y empirico (Punt et al. 2014). El enfoque mecanicista utiliza los resultados de modelos
climaticos globales para estimar la relacién entre el medio ambiente y procesos especificos de dinamica
de poblaciones para, en ultima instancia, predecir tendencias poblacionales. Esto implica identificar los
mecanismos subyacentes a los impactos climaticos en los procesos de las poblaciones (crecimiento,
reclutamiento, etc.), evaluar el modelo y el escenario climatico adecuados para la region de interés,
reducir con precision la escala del modelo climatico a la region de interés, incorporar las variables
ambientales extraidas en modelos de proyeccidon y crear proyecciones de las que puedan extraerse
acciones de ordenacién. La representacion de la incertidumbre es un aspecto critico de este proceso,
sobre todo debido a la incertidumbre sobre lo bien que las variables ambientales pueden predecir los
pardmetros en la dindmica de las poblaciones y lo preciso que puede ser el modelo de previsién de clima
en el futuro. El enfoque empirico utiliza tendencias al aplicar la relacidon entre el clima y diversos
pardmetros en el modelo operativo, lo que da lugar a tendencias plausibles en lugar de proyecciones. El
enfoque empirico se utiliza cuando los impactos climatico o ambientales se basan en hipdtesis y no en
datos, y puede aplicarse para comprobar qué estrategias genéricas de ordenacién son robustas ante los
cambios de los parametros bioldgicos.

Punt et al. (2014) describieron algunas formas habituales de incorporar el cambio climatico a las EEO.
Entre ellas se incluyen el enfoque de By (biomasa en ausencia de pesca) dinamica, el enfoque de ventana
movil y el enfoque STARS. El enfoque de By dindmica permite que la biomasa en ausencia de pesca
estimada varie con el tiempo para reflejar los cambios a lo largo del tiempo en los parametros bioldgicos
de procesos como el reclutamiento, el crecimiento o la mortalidad natural. El enfoque de ventana mavil
consiste en utilizar puntos de referencia de biomasa basados en estimaciones de reclutamiento a lo largo
de un numero especifico de afios (por ejemplo, 25 afos). Este enfoque da lugar a una serie de puntos de
referencia de biomasa que reflejan idealmente la variedad de condiciones ambientales experimentadas a
lo largo del tiempo. El enfoque de analisis de prueba t secuencial de cambios de régimen (STARS) (Punt et
al. 2014) utiliza un algoritmo para delinear los regimenes en funcién de la diferencia entre los afios
posteriores y el régimen actual. Si un nimero suficiente de afos son similares entre si pero diferentes del
régimen actual, se establece un nuevo régimen. Los puntos de referencia de biomasa al aplicar las reglas
de control de extraccion se basarian en el conjuntos de afios del régimen mas reciente.

3.6.2 Estudios de caso

La incorporacién de los impactos climaticos a las EEO ha dado resultados dispares. Punt et al. (2013)
utilizaron un enfoque empirico para evaluar el desempefio de una estrategia de ordenacién de la langosta
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en Australia que probaba los cambios de la mortalidad natural y el crecimiento a lo largo del tiempo y no
encontraron cambios en el desempefio. Un estudio mecanicista comparé dos estrategias de ordenacién
para el colin del Golfo de Alaska en el que una estrategia reflejaba la incertidumbre relacionada con la
vinculacién de la TSM vy la precipitacidon con el reclutamiento, los valores de los pardametros de esas
relaciones y las predicciones de las variables a partir de multiples modelos climaticos (A'mar et al. 2009).
Descubrieron que los resultados dependian en gran medida del modelo climdtico, y que la estrategia de
By dindmica no era sustancialmente mejor que la estrategia que no incorporaba los efectos del clima en
el reclutamiento. Tommasi et al. (2017) utilizaron anomalias de la TSM pronosticadas estacionalmente
para comparar la biomasa relativa de poblaciones de sardinas del Pacifico. Las directrices de extraccion
en las que las predicciones de anomalias de la TSM informaron las predicciones de biomasa de las
poblaciones condujeron a mejoras en la biomasa y el rendimiento y disminuyeron la probabilidad de que
la biomasa y el rendimiento cayeran por debajo de los niveles socioecondmicos y ecoldgicos permitidos.
Otro estudio utilizé EEO para ayudar a informar la ordenacién espacial para la mitigacion de la captura
incidental en la pesqueria de pez espada con redes agalleras de deriva a lo largo de California (Kaplan et
al. 2021, Smith et al. 2021). Se simularon las capturas de pez espada y las capturas incidentales de tortuga
laud y tiburén azul en respuesta a areas de veda estaticas y dindmicas y se generaron 10 métricas de
desempeno, como la captura total de pez espada por temporada de pesca y el nimero de tortugas
capturadas por pez espada capturado. Los autores descubrieron que el drea de veda altamente dinamica
tenia un mejor desempefio bajo el supuesto de una gran disponibilidad de datos y un habitat de especies
dindmico. También a lo largo de la costa oeste de Estados Unidos, se sabe que el reclutamiento de bacalao
negro esta relacionado con el forzamiento climatico a gran escala a través del nivel del mar y comunidades
de zooplancton. Haltuch et al. (2019) determinaron a través de EEO que, a pesar de las pequefias
fluctuaciones en el reclutamiento debido a los niveles futuros del mar, la poblacién de bacalao negro no
cae por debajo del tamafio de la poblacidon que iniciaria una veda de la pesqueria. Un ultimo ejemplo
utilizé EEO para informar la ordenacién bilateral de la pesqueria de merluza entre Estados Unidos y
Canada (Kaplan et al. 2021). Se determiné la sensibilidad del desempefio de la regla de control de
extraccion bajo desplazamientos variables impulsados por el clima y cambios en la selectividad
dependiente de la edad de las pesquerias de los dos paises. Las pruebas de simulacién mostraron que la
actual regla de control de extraccidon era suficientemente robusta ante los escenarios climaticos.

3.7 Evaluaciones de poblaciones informadas por el clima

Las evaluaciones de poblaciones utilizan informacién demografica y pesquera de las especies para evaluar
los efectos de la pesca en las poblaciones de peces, teniendo en cuenta la incertidumbre. El resultado de
este proceso puede ser la determinacién de la condicién de la poblacién, la proyeccién de los niveles
futuros de captura y la recomendacién de rendimientos o intensidades de pesca. Los cientificos formulan
recomendaciones sobre niveles sostenibles de extraccion o mortalidad por pesca con base en los
resultados de las evaluaciones de poblaciones, para que los gestores pesqueros puedan tomar decisiones
informadas sobre las medidas de ordenacion. Aunque las evaluaciones de poblaciones previas de la CIAT
proporcionaban proyecciones, las actuales no proporcionan proyecciones futuras.

3.7.1 Integracidn de las evaluaciones de poblaciones y el medio ambiente

En los ultimos afios se han desarrollado multiples enfoques que tratan de incorporar el medio ambiente
y el ecosistema al proceso de evaluacion de poblaciones. Las herramientas climaticas, como las CVA y los
indicadores, pueden ayudar a priorizar las especies para las cuales realizar evaluaciones de poblaciones.
Las variables ambientales se han utilizado para informar las tendencias histdricas en procesos biolégicos
como el reclutamiento, el crecimiento, la abundancia y la distribucidn, asi como sobre anomalias e
incertidumbres en las evaluaciones (Pepin et al. 2022). La incorporacion de variables oceanograficas y
ecoldégicas en las evaluaciones de poblaciones ha sido mas comun en comparacién con la incorporaciéon
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de variables de forzamiento climatico. En 2011, la CIAT celebré un taller sobre el uso de la oceanografia
para la evaluacion y ordenacion de poblaciones de peces y elaboré un proyecto de manuscrito que resume
el estado de la ciencia (Maunder et al. sin publicar).

La CIAT ha realizado varios estudios que investigan el uso de datos ambientales en la evaluacién de
poblaciones de peces y analisis relacionados. Por ejemplo, Maunder y Watters (2003) desarrollaron un
enfoque estadisticamente riguroso para incluir datos ambientales en modelos de evaluacién de
poblaciones y realizar pruebas de hipdtesis, particularmente cuando se combinan con el enfoque de
efectos aleatorios/estado-espacio propuesto por Maunder y Deriso (2003). Hinton (1996) desarrollé un
enfoque mecanicista para tener en cuenta factores ambientales, de comportamiento vy fisiolégicos al
estandarizar los datos de CPUE teniendo en cuenta la profundidad del arte de palangre y la preferencia
de habitat de la especie, y se aplico el enfoque a la aguja azul. Maunder et al. (2006) pusieron el enfoque
en un marco estadistico y Maunder y Hinton (2006) implementaron el enfoque utilizando una red
neuronal. El programa de evaluacion de poblaciones, Stock Synthesis (Methot Jr y Wetzel 2013), permite
incluir variables ambientales para los procesos bioldgicos (por ejemplo, reclutamiento, crecimiento,
mortalidad natural) y pesqueros (selectividad y capturabilidad).

El Modelo Espacial de Dindmica de Poblaciones y Ecosistema (SEAPODYM) es un modelo numérico
desarrollado para examinar las interacciones fisico-bioldgicas entre las poblaciones de peces y el
ecosistema peldgico (Lehodey et al. 2008). Aunque no es un modelo de evaluacion de poblaciones,
SEAPODYM puede utilizarse para la ordenacién de poblaciones de atunes en relacién con la variabilidad
del clima y el ecosistema. Se ha aplicado en el OPOC.

Los enfoques cuantitativos mas complejos, que requieren mas datos y recursos, intentan vincular
directamente el medio ambiente o el ecosistema con un parametro o indices de una poblacién. Si la
relacidon entre el medio ambiente y la dindmica de una poblacién esta estrechamente vinculada, si se
dispone de datos, si hay una manera de incorporar esa relaciéon en el proceso de evaluacidn de la
poblacién, y si la relacidn se puede predecir con relativamente poca incertidumbre, entonces puede ser
apropiado ampliar la evaluacién de la poblacidn para incluir una variable ambiental o ecosistémica (Lynch
et al. 2018).

Las evaluaciones de poblaciones suelen ser robustas ante los cambios en el reclutamiento, que es la
principal fuente de cambios en la abundancia, porque estiman el reclutamiento anual (o trimestral en el
caso de los atunes tropicales). Sobre todo, si se combinan con una ordenacién dindmica (por ejemplo,
puntos de referencia dindmicos). Por lo tanto, es poco probable que los impactos del cambio climatico
sobre el reclutamiento sesguen las evaluaciones de poblaciones. Sin embargo, pocas evaluaciones de
poblaciones, especialmente las de atunes tropicales, disponen de estimaciones fiables variables con el
tiempo del crecimiento, la mortalidad natural o la relacidn talla-peso. Por lo tanto, es posible que las
evaluaciones de poblaciones no sean robustas ante los cambios en estos procesos provocados por el
clima. Las evaluaciones de poblaciones pueden ser robustas ante los cambios en la disponibilidad,
capturabilidad y/o selectividad, pero es probable que sean especificas de cada aplicacion. Ademas, es
posible que los cambios en la relacion poblacidn-reclutamiento impulsados por el clima no sean
detectables y que la ordenacién no sea robusta ante estos cambios.

Los métodos actuales de elaboracidn de indices de abundancia y datos de composicién asociados que se
utilizan en las evaluaciones de poblaciones podrian ser robustos ante el cambio climatico porque se basan
en modelos espaciotemporales. Sin embargo, como la distribucion espacial de la poblacién cambia, los
datos deben cubrir toda la distribucidn de la poblaciéon (por ejemplo, el area de estudio debe cambiar). En
el caso de los indices basados en datos de CPUE, esto significa que la pesqueria debe desplazarse hasta
donde se encuentran los peces. Esto pone de relieve la necesidad de programas de monitoreo que sean
robustos ante el cambio climatico.
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Hay que tener cuidado al incluir variables climaticas en los modelos de evaluacién de poblaciones o en la
estandarizacion de los datos de CPUE. Los valores anuales pueden confundirse completamente con la
abundancia de la poblacién. Por lo tanto, es mds robusto utilizar covariables estratificadas
espaciotemporalmente en la estandarizacion de la CPUE. Sin embargo, es importante especificar
correctamente si la covariable ambiental estd relacionada con la abundancia o con la capturabilidad.

Dado que es muy probable que el cambio climatico influya en la distribucién espacial de especies
reproductoras pelagicas de gran movilidad y fecundidad como los atunes, cualquier método de monitoreo
y evaluacién debe tener en cuenta los posibles cambios espaciales en la distribucion de las poblaciones.
Dado que el area de distribucidon de los atunes hace que los estudios sean poco practicos, y que la
pesqueria, que puede utilizarse para generar indices de abundancia relativa basados en la CPUE, no
necesariamente sigue los cambios espaciales, es necesario considerar enfoques alternativos para
monitorear y evaluar las poblaciones de atunes en vista del cambio climatico. Esto es especialmente
relevante ya que las pesquerias de palangre, que se han utilizado tradicionalmente para crear indices de
abundancia, han ido reduciendo su drea de distribucién espacial.

El marcado se ha promovido e implementado como un enfoque candidato para obtener informacién
sobre la abundancia de los atunes, pero ha sido relativamente infructuoso, especialmente en el caso de
los atunes tropicales, debido a varios factores, incluyendo las limitadas oportunidades de marcar peces y
la no mezcla de marcas con toda la poblacion. El marcado y recaptura por parientes cercanos puede
superar muchos de los problemas del marcado tradicional, pero ha tenido una aplicacion limitada y se
limita a estimar la abundancia de la poblaciéon adulta, mientras que muchas pesquerias atuneras (por
ejemplo, la de cerco) capturan juveniles. Por lo tanto, la informacién sobre la abundancia de juveniles
puede ser esencial para el monitoreo y la evaluacion de las poblaciones de atunes.

Un enfoque reciente que utiliza métodos de modelado espaciotemporal para tener en cuenta la no mezcla
de marcas ha demostrado ser prometedor para estimar la abundancia absoluta de las poblaciones de
atunes. La estimacion de la abundancia absoluta es mds informativa que los enfoques basados en indices
de abundancia relativa que requieren la influencia de la captura en el indice para escalar la abundancia
absoluta o varios supuestos para derivar la abundancia absoluta de los datos de composicién. El modelo
espaciotemporal de marcado modela explicitamente el desplazamiento de las marcas con base en datos
ambientales. Por lo tanto, también tiene el potencial de hacer frente a los cambios en la distribucion
espacial del ambiente, y en consecuencia de la poblacién, causados por el cambio climatico. Ademas,
como también utiliza informacién de marcas archivadoras para informar el desplazamiento, puede dar
cuenta de los desplazamientos de los peces fuera del drea de distribucidén de la pesqueria cuando las
marcas convencionales no se recapturan. Por lo tanto, tiene el potencial de proporcionar un enfoque de
monitoreo y evaluacién robusto ante el cambio climatico.

Este método se ha utilizado para estimar la abundancia absoluta del atin barrilete en el OPO (SAC-15 INF-
G). Estas estimaciones se basan en datos de marcado limitados, pero ya se ha producido una estimacién
con un CV de 30%, lo cual es revolucionario dado que es una estimacion de la abundancia absoluta. Este
método podria utilizarse con los datos actuales para producir también estimaciones de las poblaciones de
patudo y aleta amarilla en el OPO. La mejora de los datos de marcado a través de futuros cruceros de
marcado produciria estimaciones aun mas fiables y proporcionaria un monitoreo y evaluacién robustos
ante el cambio climatico.

3.7.2 Estudios de caso

En algunos casos se han incluido forzamientos ambientales en los procesos de evaluacion de poblaciones.
Frente a la costa este de Estados Unidos, la temperatura del fondo se incorpord en la evaluacién de las
poblaciones de palometa y sargo (NEFSC 2015, Adams 2018). Especificamente, la temperatura del fondo
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se utilizd para desarrollar un indice de idoneidad de habitat o un modelo de habitat térmico. Luego se
calculé la proporcion de habitats idoneos disponibles muestreados por el estudio cientifico, que informé
el pardmetro de capturabilidad del estudio. Se desarrollé un modelo similar de idoneidad de habitat para
multiples etapas de vida de especies de meros en el Golfo de México que coincidian con episodios de
marea roja. Posteriormente, se incorpord un indice de gravedad de la marea roja como variable que
influye en la mortalidad natural (SEDAR 2019). Debido a su corta vida, la pota saltadora esta fuertemente
influenciada por el medio ambiente, por lo que se desarrollé6 un modelo de produccién excesiva
dependiente del medio ambiente para la evaluacién de su poblacidn. Especificamente, la capacidad de
carga se vio influenciada por la variabilidad en el habitat favorable para el desove impulsado por la
temperatura, y la tasa de crecimiento intrinseca se vio afectada por la variabilidad en el habitat de
alimentacién atribuido a diferentes rangos de temperatura. La inclusidon de la temperatura mejord el
ajuste del modelo y condujo a puntos de referencia mas conservadores en comparacién con el modelo
convencional (Wang et al. 2016). En las evaluaciones de poblaciones de Canada, el 21% (38/178) incorpord
variables ambientales (Pepin et al. 2022). En los modelos de poblaciones, se estimaron parametros
variables con el tiempo como la mortalidad natural para tener en cuenta la depredacidn, o el crecimiento
y la capturabilidad para tener en cuenta las condiciones cambiantes del océano. Otras evaluaciones de
poblaciones utilizaron variables ambientales reales, como la temperatura del fondo, como covariables en
modelos estadisticos utilizados para predecir el reclutamiento, la biomasa de la poblacion reproductora
o la productividad (Pepin et al. 2022). En algunos casos, la CPUE se estandarizd mediante una variable
ambiental para mejorar los indices de abundancia o hacer que la capturabilidad variara con el tiempo.
También se consideraron los efectos de las variables ambientales en la variacion de las migraciones o la
disponibilidad de habitats de desove. Lee et al. (2017) utilizaron analisis de simulacién para investigar la
variaciéon temporal impulsada por el clima en los desplazamientos del atun aleta azul. De las variables
ambientales, las oceanograficas y ecoldgicas fueron las que se aplicaron con mas frecuencia en
comparacién con las variables de forzamiento climatico. Por ejemplo, se aplicaron variables de
forzamiento climatico a largo y corto plazo, como el indice Decadal del Pacifico, a las especies anadromas
(Pepin et al. 2022).

3.8 Sistemas de ordenacion flexibles

La ordenacion pesquera busca mantener la sostenibilidad, lo que a menudo hace dificil que los gestores
se adapten a las condiciones cambiantes. Hay varias formas de aumentar la flexibilidad de la ordenacion
en el futuro en respuesta a cambios en las especies, el comportamiento de los pescadores o los mercados.
Una de las herramientas que utilizan los gestores para alcanzar los objetivos de conservacidn es la creacidn
de dreas de veda estaticas y dreas marinas protegidas. Aunque las areas de veda pueden ser eficaces, son
una herramienta que no responde a los cambios en las condiciones oceanicas, la distribucion de las
especies, las practicas pesqueras y los reglamentos de ordenacién. En cambio, la ordenacién dindmica de
los océanos es una herramienta de ordenacién espacial en la que las dreas de veda son dindmicas y
adaptables en el espacio y el tiempo. Suelen basarse en los MDE y en las condiciones ambientales
recientes, histdricas o futuras. Algunas herramientas voluntarias de ordenacion espacial, como EcoCast
(Hazen et al. 2018) y TurtleWatch (Howell et al. 2015), se han creado, en su mayoria destinadas a proteger
determinadas especies vulnerables. A partir de estas herramientas se elaboran mapas diarios que se
facilitan a los pescadores a través de diferentes plataformas digitales. Estos mapas muestran las areas que
se prevé que sean mejores (es decir, las especies objetivo se encuentran junto a muy pocas o ninguna
especie de captura incidental) o peores (es decir, las especies de captura incidental pueden ser
abundantes en estas areas) para la pesca, con base en la razén de captura incidental a captura objetivo.
Aunque estas herramientas no requieren que los pescadores sigan las areas recomendadas, los estudios
han demostrado que si se siguen, las dreas de veda dinamicas prohibirian la pesca en una fraccién del
area, mientras que tienen el potencial de proteger mas especies de captura incidental, manteniendo la

SAC-15-12 - Plan de trabajo sobre el cambio climatico para la CIAT 16



captura objetivo en comparacidn con un area de veda estatica, incluida la pesqueria atunera de cerco en
el OPO (Hazen et al. 2018, Pons et al. 2022). En Australia, se utilizé la ordenacion dinamica de los océanos
para generar diferentes zonas de pesca cada dos semanas en funcién de un MDE del atun aleta azul y TSM
proyectada (Hobday y Hartmann 2006). Se exigié a los pescadores que siguieran estas zonas en funcion
del nivel de cobertura por observadores y de la cuota de atun que tuvieran asignada. También se
produjeron prondsticos estacionales (con 3-4 meses de antelacidon) que se compartieron con los
pescadores para que la industria pudiera prepararse para los distintos cambios ambientales (Hobday et
al. 2011). La escala temporal de este tipo de herramientas, ya sea diaria, semanal, mensual o anual,
depende del objetivo de ordenacién y de si se prefieren dreas de veda dindmicas voluntarias u
obligatorias.

Otros aspectos de la ordenacidon también se beneficiarian de una mayor flexibilidad y capacidad de
adaptacion. Por ejemplo, puede ser necesario que las cuotas fluctien mas a menudo dentro de una regién
de ordenacidn especifica o entre regiones de ordenacién o temporadas. Muchos pescadores estan atados
a un tipo de arte especifico en funcion de su estrategia de pescay sus licencias. Crear una forma de hacer
gue las licencias sean transferibles o mas accesibles a medida que cambian los recursos permitird a los
pescadores adaptarse mas facilmente. La asignacién de cuotas entre fronteras jurisdiccionales, ya sean
internas o internacionales, deberd ser adaptable para reflejar los cambios en la distribucién de las
especies, lo que se espera que conduzca a un aumento de los acuerdos de ordenacion transfronterizos.
Un estudio reciente examind ocho acuerdos pesqueros transfronterizos y descubrié que ninguno
mencionaba el cambio climatico en el acuerdo original y solo tres asignaban recursos significativos a la
ordenacion pesquera ecosistémica y a la ciencia del clima (Koubrak y VanderZwaag 2020). Estados Unidos
y Canada tienen actualmente un acuerdo de ordenacién conjunta para el bacalao del Atlantico y la
limanda, y se ha descubierto que a medida que se intensifique el cambio climatico los regimenes de
ordenacion seran menos estables (Sumaila et al. 2020). Pinsky et al. (2018) sugieren que los organismos
de ordenacion deberian planificar con antelacidn y elaborar proyecciones fiables de especies que puedan
compartirse. Ademas, se prevé que las distribuciones de los atunes a nivel mundial cambien debido al
calentamiento a largo plazo (Erauskin-Extramiana et al. 2019). Los organismos de ordenacién se
beneficiarian de la actualizacién rutinaria y objetiva de las asignaciones de captura y esfuerzo para reflejar
los cambios en la distribucidn, al tiempo que consideran el acceso a la pesca que podria ocurrir entre
fronteras politicas. Se espera que estos temas aumenten y muchas de las herramientas mencionadas
anteriormente pueden utilizarse para ayudar a desarrollar acuerdos. Estos temas seran fundamentales a
medida que avancen las discusiones sobre las dreas marinas fuera de la jurisdiccion nacional (ABNJ),
especialmente en el contexto del cambio climatico. Es probable que las OROP, como los principales
organismos regionales de pesca, participen en la coordinacién entre los paises que estan llevando a cabo
esfuerzos en materia de cambio climatico.

Ala hora de aplicar sistemas de ordenacidn flexibles, es importante tener en cuenta el periodo de interés.
¢Los gestores quieren prepararse para los efectos multidecadales previstos del cambio climatico? éLes
preocupa si su estructura de ordenacion es lo bastante robusta para hacer frente a la variabilidad climatica
a lo largo de una década? ¢O prefieren ser flexibles en relacion con los ciclos plurianuales (ENOS) o los
patrones estacionales? Este tipo de decisiones se toman en el marco de un plan de trabajo sobre el clima
que se describe detalladamente en la Seccién 5.

4. MARCOS PESQUEROS RESILIENTES AL CLIMA

Las herramientas descritas anteriormente esbozan enfoques para evaluar y mitigar mejor los efectos del
cambio climatico sobre las especies, los ecosistemas y las pesquerias. Para garantizar que estas
herramientas se apliquen en un contexto de ordenacién pesquera, es fundamental disponer de un marco
que las incorpore al proceso de ordenacidon. A menudo, las herramientas se desarrollan y no se enmarcan
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adecuadamente para responder a las cuestiones de ordenacién, no se comunican adecuadamente a los
gestores pesqueros, o no estd claro para los gestores como pueden aplicarse estas herramientas
directamente en la ordenacién. Para evitar estos posibles resultados no deseados, es necesario desarrollar
un marco de trabajo —idealmente antes de desarrollar las herramientas— para que éstas puedan
incorporarse adecuadamente a la ordenacion. Un marco proporciona un flujo de trabajo organizado que
consiste en pasos operativos que suelen ser iterativos para lograr un conjunto de objetivos. Por ello,
algunas organizaciones y paises han empezado a desarrollar marcos pesqueros resilientes al clima para
promover las pesquerias resilientes al clima. A continuacion se describen cinco ejemplos.

4.1 Ciclo de conservacion climaticamente inteligente

La conservacién climaticamente inteligente se disefid como guia para la ordenacién de los recursos ante
el cambio climatico (Stein et al. 2014). Fue desarrollada por multiples organizaciones federales, estatales
y no gubernamentales de Estados Unidos y puede organizarse en un ciclo que consta de siete pasos (Figura
4). Cada paso del ciclo alimenta el siguiente, al tiempo que crea oportunidades para volver atras y realizar
mejoras. El proceso estd pensado para que sea iterativo y adaptable, a la vez que permite la ordenacién
en funcién de los cambios, en lugar de suponer el statu quo. El proceso esta disefiado para reconocer la
variabilidad del sistema, al tiempo que se evalian de forma intencional y transparente las vulnerabilidades
climaticas, se identifican los planes de adaptacién y se implementan los planes que reducen dichas
vulnerabilidades. Al mismo tiempo, pretende alcanzar objetivos proactivos de conservacién y ordenacion.
Actualmente, la NOAA estd trabajando para integrar las herramientas que ha desarrollado en este marco.
Por ejemplo, la planificacién de escenarios, las CVA, los MDE, los indicadores y los datos oceanicos pueden
utilizarse para evaluar los impactos climaticos y las vulnerabilidades (paso 2), mientras que la planificacién
de escenarios y los MDE pueden utilizarse para revisar las metas y objetivos de conservacion (paso 3),
identificar las posibles opciones de adaptacidon (paso 4) y evaluar y seleccionar las acciones de adaptacién
(paso 5). Para la implementacién de los planes prioritarios de adaptacion (paso 6), pueden aplicarse
herramientas de ordenacion espacial, reglas de control de extraccién y otros sistemas de ordenacion
flexibles a la ordenacién transfronteriza de poblaciones. Herramientas como los indicadores y los MDE
pueden dar seguimiento a la eficacia de las medidas y a la respuesta ecoldgica (paso 7). Para mas
informacidn, consulte el documento publicado en Stein et al. (2014) y la Figura 4.

4.2 Marco para la evaluacion integral de poblaciones y habitats (FISHE)

FISHE (https://fishe.edf.org/) es un marco por pasos desarrollado por EDF para ayudar a los gestores a
evaluar y desarrollar pesquerias sostenibles ante el cambio climatico y esta especialmente disenado para
pesquerias con datos limitados. FISHE consta de 11 pasos (Figura 5), muchos de los cuales requieren la
participacién de las partes interesadas. El resultado final de FISHE es un plan de ordenacidn pesquera
adaptativo. A lo largo de cada paso, el marco incluye herramientas y un manual completo con hojas de
trabajo rellenables para ayudar al usuario a completar el paso. Por ejemplo, el primer paso se centra en
la proyeccidn de las condiciones futuras de la pesqueria, ya que estas condiciones informaran los pasos
siguientes, y asi sucesivamente. EDF ha desarrollado multiples herramientas para proyectar las
condiciones futuras, como las CVA y los modelos de evaluacion de riesgos ecosistémicos. Para el segundo
paso, "Establecimiento de metas", se proporcionan metas y objetivos comunes y se dividen en "Metas de
sostenibilidad de la pesca" y "Metas de resiliencia climatica". A lo largo de los siguientes pasos, se han
desarrollado una serie de herramientas para evaluar cualitativamente el riesgo ecoldgico actual (paso 3),
evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones (paso 4), calcular métricas de evaluacién de las pesquerias
(por ejemplo, estimaciones de mortalidad por pesca; paso 5), priorizar especies (paso 6) y desarrollar
indicadores de desempefio y puntos de referencia para determinar cuando es necesaria una accidn de
ordenacion (paso 7). Se crean reglas de control de extraccion para futuros plausibles, que eventualmente
se activarian por puntos de referencia especificos (paso 8). Esto puede conducir o no a una evaluacién
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mas detallada de la pesqueria en funcion de la disponibilidad de datos (paso 9). Los resultados de la
evaluacion de la pesqueria se interpretan (paso 10) y las medidas de control de extraccién basadas en las
reglas de control de extraccion se implementany, en su caso, se adaptan a los cambios durante un periodo
especifico (por ejemplo, anual; paso 11). A medida que se recolectan mds datos en los afios siguientes, es
importante reevaluar cada paso del ciclo. El proceso completo se ha aplicado a un estudio de caso
hipotético sobre wuna pesqueria de arrecife tropical multiespecifica cercana a la costa
(https://fishe.edf.org/case-study/fishe-tool-action).

4.3 Marco de adaptacion al cambio climatico para pesquerias (CAFF)

CAFF es un marco disefiado para apoyar la resiliencia climatica en las pesquerias marinas canadienses
(Boyce et al. 2023). En concreto, el CAFF evalla las vulnerabilidades climaticas de varios componentes de
las pesquerias, como las especies capturadas, las infraestructuras de la industria pesquera, y la ordenacién
pesquera (Figura 6). La descripcion de cada componente se encuentra en la Seccidn 3.4. El CAFF consta
de 20 indices/fuentes de datos que se ajustan a los tres componentes mencionados. Se evaluan las
vulnerabilidades climaticas, se identifican los obstaculos a la adaptacién y se determinan formas de
superarlos en los tres componentes. Los resultados del CAFF pueden ayudar a los cientificos y gestores
pesqueros a priorizar la investigacidn, a los planificadores municipales y a las comunidades costeras a
identificar los puertos mas amenazados por el cambio climatico, y a los responsables de la toma de
decisiones a desarrollar estrategias viables de adaptacion al cambio climatico. Ademas, los resultados
pueden utilizarse en otras herramientas, como la planificacion de escenarios o las evaluaciones de
poblaciones informadas por el clima. El DFO tiene previsto desarrollar un portal en linea en el que los
usuarios puedan acceder a los resultados de vulnerabilidad climatica de los tres componentes, ya sea a
un nivel superior de las pesquerias canadienses o a un nivel mas detallado de informacion sobre cada
componente. El CAFF estd disefiado para ser rapido, reproducible y flexible para una gama amplia de
pesquerias.

4.4 Manual de adaptacidn al cambio climatico

El manual de adaptacién al cambio climatico fue elaborado por investigadores, gestores y la industria
pesquera de Australia para comprender la sensibilidad de los pescadores a los cambios fisicos y ecolégicos,
la facilidad con que la pesqueria puede adaptarse al cambio y si es necesario un proceso mas elaborado
de modificacién de los planes y métodos de ordenacidn para adaptarse al cambio (Fulton et al. 2020). El
manual describe una evaluacién previa a la evaluaciéon de riesgos, una evaluacién de riesgos en tres pasos
y una evaluacién posterior a la evaluacién de riesgos (Figura 7). En la evaluacién previa a la evaluacién de
riesgos se determina el alcance de la evaluacion, incluidos los objetivos, las especies de interés, las partes
interesadas y la escala, asi como el nivel de la evaluacién de riesgos, que depende de los datos disponibles,
los costos, etc.

El primer paso de la evaluacion de riesgos en tres pasos se centra en los impulsores fisicos y sus efectos
sobre las especies y los ecosistemas. Pueden aplicarse diversas herramientas, como las CVA, los MDE y la
investigacion cientifica, para comprender hasta qué punto la abundancia, distribucion, fenologia y
fisiologia de una especie son sensibles al cambio climatico. A partir de esta informacidn se determina una
puntuacion de riesgo ecoldgico mediante puntuaciones cualitativas (bajo, medio, alto) y una tabla
rellenable. El segundo paso de la evaluacion de riesgos en tres pasos se centra en el riesgo pesquero
mediante la elaboracidon de tres encuestas disefiadas para recabar el asesoramiento de las partes
interesadas sobre la adaptacidon auténoma (medidas que los pescadores pueden adoptar dentro de la
estructura de ordenacidn actual). El asesoramiento incluiria las posibles respuestas de adaptacidn, la
probabilidad de implementacidn de esas respuestas y sus posibles repercusiones econémicas y sociales.
De forma similar al riesgo ecoldgico, para determinar la puntuacién del riesgo pesquero se utilizan
criterios de puntuacién cualitativos y una tabla rellenable. El tercer paso determina el riesgo de
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ordenacion. El manual explica cinco funciones de ordenacidn para cumplir los objetivos de la legislacion
pesquera, que pueden afectar el impacto del cambio climatico en la abundancia, distribucion, fenologia y
fisiologia de las especies mediante la ordenacién de la captura, el esfuerzo, las artes de pesca y las
restricciones espaciales o temporales. Algunos ejemplos podrian ser el ajuste del limite de captura total
permisible o el fomento de la entrada de nuevos participantes en la pesqueria y el cambio del area de
pesca. El nimero de herramientas de ordenacidn, los costos, el tiempo de implementacion y el nivel de
responsabilidad se utilizan para determinar el riesgo de ordenacidn utilizando el mismo formato anterior.

En la evaluaciéon posterior a la evaluacién de riesgos se utilizan las puntuaciones finales de riesgo para
formular recomendaciones, ponerlas en practica y promover la ordenacién adaptativa. A partir de la
evaluacion de riesgos detallada, se deberian conocer la sensibilidad de la pesqueria a los cambios fisicos
y ecoldgicos, identificar la capacidad de adaptacion de la industria a los cambios y determinar si es
necesario modificar los planes y politicas de ordenacién y de qué manera. Esta informacién también
puede servir de base para otras herramientas, como las EEO y las evaluaciones de poblaciones. Este
proceso puede repetirse con la adicién de nuevos datos, o si hay cambios en la productividad, si se alcanza
el umbral de un indicador o si se producen cambios en la disponibilidad de peces. En el manual se incluyen
tablas rellenables y un ejemplo hipotético exhaustivo.

4.5 Marco de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

La FAO ha elaborado mdiltiples documentos que proporcionan informacidon sobre como deberian
adaptarse las pesquerias al cambio climatico (Barange et al. 2018, Bahri et al. 2021). A través de una
revisiéon de estudios de caso, identificaron una lista de herramientas de adaptacién que se dividen en tres
categorias principales: institucionales y de ordenacion, medios de subsistencia, y reduccién de riesgos y
ordenacion para la resiliencia (Figura 8). En la categoria de herramientas institucionales y de ordenacion,
la FAO afirma que, con algunas modificaciones, muchas de las herramientas de las que disponen los
gestores pesqueros —como la recopilacion de informacién (por ejemplo, las evaluaciones de
poblaciones), los controles de insumos (por ejemplo, las restricciones de artes de pesca) y los controles
de productos (por ejemplo, los programas de reparto de capturas)— pueden utilizarse para mantener una
ordenacion pesquera sostenible, a pesar de tener que hacer frente al cambio climatico. Algunas de esas
modificaciones incluyen ser mas participativos, adaptables y flexibles. Con los cambios en la ordenacidn,
es probable que sea necesario que se produzcan cambios en las politicas publicas y los marcos juridicos
existentes mediante la mejora de los conocimientos, la transparencia, los incentivos y la adaptacion. En
cuanto a la adaptacion de los medios de subsistencia, una estrategia comun es la diversificacién de los
medios de subsistencia dentro de un sector, de modo que los pescadores puedan cambiar de especie
objetivo debido a cambios en la distribucidn o a las necesidades del mercado. La FAO destaca la necesidad
de centrar las nuevas estrategias de adaptacidn en los pescadores de pequefia escala que carecen de
capacidad de adaptacién. Las herramientas que pueden utilizarse para la reduccién de riesgos y la
ordenacion para la resiliencia son el desarrollo y el uso de sistemas de alerta temprana e informacion para
detectar anomalias de temperatura o cambios en el mercado. También se recomienda mejorar las
respuestas a los impactos del cambio climatico mediante compensaciones econémicas y el desarrollo de
estrategias de respuesta ante desastres naturales.

En Bahri et al. (2021), la FAO desarrollo criterios para las buenas practicas en las medidas de adaptacion
al cambio climatico, que incluyen: 1) abordar explicitamente los riesgos relacionados con el clima, 2)
proporcionar pruebas suficientes para inferir/evaluar la eficacia o robustez, 3) ser una opcién en la que
todos ganan o en la que unos ganan y otros pierden, 4) ser flexible o receptiva, y 5) ser socialmente
aceptable. De la revisidn de estudios de caso, Bahri et al. (2021) también ofrecen una revision de buenas
practicas de medidas de adaptacidon (Figura 9). Algunas de estas medidas de adaptacidn son: el ajuste de
la escala espacial del monitoreo para reflejar los cambios en las poblaciones, la aplicacién de temporadas
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de pesca flexibles, la aplicaciéon de derechos/asignaciones de pesca intercambiables para permitir la
flexibilidad entre varios paises y la aplicacion de sistemas de ordenacién durante la temporada para
responder a los cambios provocados por el clima.

5. PROPUESTA DE PLAN DE TRABAJO SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO DE LA CIAT

Con base en la revision llevada a cabo en este documento de las herramientas y marcos pertinentes, el
personal de la CIAT desarrollé una propuesta de plan de trabajo para consideracién de la Comisidn. Este
plan de trabajo comprende una serie de fases y componentes y su objetivo es garantizar que las
pesquerias amparadas por la Convencién de Antigua estén preparadas para el cambio climatico y sean
resilientes al cambio climatico en un futuro préximo. Se espera que este plan de trabajo sea examinado y
revisado por el GTECI, el CCA y la propia Comisidon. Su implementacién requerird, entre otras cosas, la
coordinacion dentro de la Comisién, entre la Comisién y su personal, y dentro de la Secretaria, entre
multiples programas, incluyendo el Programa de Ecosistema y Captura Incidental, el Programa de
Evaluacién de Poblaciones, y la Division de Politica y Cumplimiento.

Antes de describir el plan de trabajo propuesto, que también es complementario del plan de trabajo sobre
el desarrollo de una EcoCard para el OPO (EB-02-02), se definen a continuacion los términos clave:

1. Plan de trabajo: la estructura jerarquica de fases, componentes y actividades asociadas para
alcanzar el objetivo principal.

2. Fase: un periodo de tiempo en que se realizan acciones especificas.
3. Componente: un requisito muy importante para alcanzar el objetivo principal.

4. Marco: una serie de pasos operativos, a menudo iterativos, que orientan y apoyan las decisiones
y las acciones.

5. Actividad: las acciones necesarias para alcanzar los objetivos de un componente determinado.

6. Herramienta: un instrumento estratégico o tactico utilizado para apoyar las decisiones y acciones
de ordenacion.

7. Herramienta estratégica: instrumentos cientificos utilizados para apoyar la ordenacién y abordar
las acciones que emprenderan los cientificos para evaluar, monitorear y realizar el seguimiento
del desempefio y/o estado de un aspecto determinado (por ejemplo, CVA, MDE, modelos y
proyecciones climaticas, indicadores ecoldgicos, modelos ecosistémicos, evaluaciones de riesgos
ecoldégicos).

8. Herramienta tdctica: instrumentos operativos utilizados para apoyar la ordenacién y abordar la
manera en que los gestores de recursos implementaran acciones de ordenacién para atender un
aspecto determinado (por ejemplo, implementacion de reglas de control de extraccion,
ordenacion espacial, limites de captura, vedas pesqueras, requisitos de artes de pesca, técnicas
de mitigacion de captura incidental, priorizacidn de la investigacidn para subsanar las deficiencias
de datos).

El personal dividié la propuesta de plan de trabajo de la CIAT en cinco fases y tres componentes
principales. La Figura 10 y la Tabla 1 desglosan las partes del plan de trabajo (es decir, las cinco fases y los
componentes principales) durante los préximos 4+ afios.

Las cinco fases son: i) planificacidn, ii) decisidn sobre el alcance y los objetivos, iii) desarrollo de un marco,
iv) creacidn de herramientas, y v) aplicacion de las herramientas y/o implementacién de la ordenacion.
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Los tres componentes incluyen i) el marco, ii) las herramientas, iii) y las consideraciones de ordenacion
(cuadros azules de la Figura 10), todos ellos requisitos iterativos para alcanzar la meta de pesquerias
resilientes al clima (cuadro gris de la Figura 10). La finalidad de los componentes también se incluye y
describe en los cuadros amarillos de la Figura 10. Sera necesario completar varias actividades para lograr
estos componentes, ya sea a través de reuniones, talleres o por el personal de la CIAT (cuadros verdes en
la Figura 10). Las recomendaciones asociadas con los componentes correspondientes seran presentadas
al GTECI, al CCA, y a la Comisidn para su consideracidn y posible adopcion (cuadros rojos en la Figura 10).

A continuacion se describen con mas detalle las fases y los componentes.

La primera fase (planificacion), que ya estd en marcha, contempla procesos educativos en los que el
personal de la CIAT entablara discusiones con los Miembros y no Miembros Cooperantes (CPC) sobre los
efectos potenciales del cambio climatico sobre los peces y las especies y ecosistemas asociados, las
pesquerias, sus comunidades, los proyectos en curso para evaluar estos efectos, y las herramientas
disponibles para evaluar y mitigar los impactos climaticos. Ademas de presentar las investigaciones en
curso que evaluan el efecto potencial del cambio climatico en especies clave, esta fase proporcionara una
revision de las herramientas y marcos que estan siendo utilizados por otros grupos y organizaciones
nacionales e internacionales para promover pesquerias resilientes al clima, junto con una propuesta de
plan de trabajo para recibir aportaciones por parte del GTECI, el CCA y, en ultima instancia, la Comisidn,
segln sea necesario (es decir, el presente documento). En caso necesario, el personal también elaborara
Términos de Referencia (TdR) para los proximos talleres dedicados a este tema.

La segunda fase consiste en la determinacién del alcance, una etapa inicial crucial para todos los grupos
gue intentan desarrollar pesquerias resilientes al clima. Durante esta fase hay que responder a muchas
preguntas: ¢Qué decisiones pretende respaldar este plan sobre el cambio climatico? ¢Quién
implementard el plan? ¢Cuales son los objetivos de conservacion, tales como especies, habitats,
pesquerias o comunidades? ¢Cudl es el alcance geografico y temporal del plan? ¢Quiénes son los
principales socios y partes interesadas y como participan? ¢De qué recursos se dispone y cdmo se van a
cubrir? Para responder a estas preguntas probablemente habra que organizar y celebrar talleres sobre el
cambio climatico, ademas de las discusiones internas entre el personal, asi como a nivel de la Comisidn,
incluyendo con las partes interesadas pertinentes. A medida que se desarrollen los préximos pasos, y
aunque es importante y necesario contar con cierta base para el éxito del proceso, la definicidn del alcance
requiere cierto grado de flexibilidad, incluida la necesidad de reevaluar para adaptarse al clima cambiante
y satisfacer las necesidades, prioridades y requisitos en constante evolucion de la Comisién.

Una vez abordadas las cuestiones de alcance, serd necesario disefiar y aprobar un marco (Fase 3). Los
resultados de las interacciones entre el personal de la CIAT y las partes interesadas (por ejemplo, los
talleres) se presentaran en el GTECI, el CCA y la reunidon anual de la Comisién para su consideracién. Al
igual que los marcos descritos en la Seccién 4, se desarrollan multiples herramientas de adaptacién al
cambio climatico que se insertan en varios pasos dentro del marco. Existen dos tipos de herramientas: las
estratégicas, que ayudan a los cientificos y a los gestores a determinar las acciones que se emprenderan,
y las tacticas, que abordan la manera de hacerlo. Las herramientas estratégicas y tacticas estan
relacionadas en el sentido de que ambas son aplicaciones utilizadas para apoyar el asesoramiento de
ordenacion, pero difieren en sus medios para hacerlo. Por ejemplo, una herramienta estratégica podria
ser una evaluacién de vulnerabilidad climatica que sugiera que el tiburén punta blanca oceanico es muy
vulnerable al cambio climatico, por lo que a su vez es necesaria una mayor proteccion de esta especie. En
consecuencia, una herramienta tactica podria ser el desarrollo de un area de ordenacidn espacial que
mejorara la proteccion del tiburdn punta blanca ocednico. La fase de desarrollo de herramientas (Fase 4)
probablemente llevard mas tiempo y es posible que requiera multiples iteraciones de desarrollo de
herramientas y discusiones a varios niveles, por lo que el calendario para esta fase esta sujeto a cambios,
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pero se estima aproximadamente en cuatro afios. Se prevé la celebracién de varios talleres dedicados a
identificar y desarrollar herramientas con las aportaciones de las partes interesadas. Ademas de estos
talleres, el personal cientifico de la CIAT trabajara para desarrollar herramientas estratégicas y tacticas
gue abordaran los pasos requeridos en el marco seleccionado. Los resultados de las herramientas se
presentaran al GTECI, al CCA y a la Comisidn, segun proceda. Dependiendo del marco elegido, es posible
que el desarrollo de herramientas se traslape con la ultima fase, en la que se aplican las herramientas
tacticas y se implementan las acciones. Para identificar las posibles medidas de ordenacion iniciales y
futuras, se prevé la celebracion de un taller en el que se intercambiaran y discutirdn ideas con los
Miembros. Los resultados de este posible taller también se presentaran en el GTECI, el CCA y la reunidn
anual de la Comisidn para su consideracion y posible adopcidon como primera accién de ordenacién para
promover pesquerias resilientes al clima. El personal de la CIAT anticipa que algunos de estos procesos
seran iterativos, y que los esfuerzos se extenderan mas alla de 2028 para dar cabida a futuras acciones de
ordenacion que tengan en cuenta el cambio climatico.
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6. TABLAS

Fase

Actividades

2024

2025

2026

2027

2028

2029

Tl

T2 | T3

T4

T1

T2 | T3

T4

T1

T2

T3

T4

Tl

T2 | T3

T4

T1

T2 | T3

T4

T1

T2 | T3

T4

1) Planificacién

Revision y presentacion de los marcos y
herramientas disponibles

Desarrollo de un documento informativo de
revision y propuesta de plan de trabajo

Reunién CCA/Comision: Compartir recursos y
propuesta sobre cambio climatico con los
Miembros

Establecimiento de Términos de Referencia
(TdR) para los talleres sobre cambio climatico

2) Decision sobre el
alcancey los
objetivos

Taller para definir el alcance

Reunién CCA/Comisién: Compartir/adoptar
el alcance

3) Desarrollo de un
marco

Taller para desarrollar el marco

Reunién CCA/Comision: Compartir/adoptar
el marco

4) Creacion de
herramientas

Desarrollo de herramientas estratégicas

Taller para compartir y desarrollar
herramientas estratégicas

Desarrollo de herramientas técticas

Reunién CCA/Comisidn: Presentacion de las
nuevas herramientas estratégicas

Taller para compartir y desarrollar
herramientas estratégicas y tacticas

Reunidn CCA/Comisidn: Presentacion de las
nuevas herramientas estratégicas y tacticas

Taller para identificar herramientas tacticas y
medidas de ordenacion

5) Implementacién
de herramientas

Reunidon CCA/Comisidn: Recomendacién de
implementacién de herramientas/medidas de
ordenacion

Implementacion

TABLE 1. Timetable of activities for the proposed workplan. The timeframe is flexible, often iterative, and subject to change.

TABLA 1. Calendario de actividades del plan de trabajo propuesto. El calendario es flexible, a menudo iterativo y esta sujeto a cambios.
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7. FIGURAS
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FIGURE 1. Vulnerability categorization for California Current large marine ecosystem (LME) species.
Vulnerability categories are colored from green (Low) to red (Very High). Species or stocks in bold had a
>25% chance of being placed in the next highest vulnerability category in the bootstrap analysis; those in
italics had a >25% chance of being placed in the next lowest vulnerability category in that analysis. From

McClure et al. (2023).

FIGURA 1. Categorizacion de la vulnerabilidad de las especies del gran ecosistema marino (GEM) de la
Corriente de California. Las categorias de vulnerabilidad estdn coloreadas de verde (baja) a rojo (muy alta).
Las especies o poblaciones en negritas tuvieron una probabilidad de >25% de ser colocadas en la siguiente
categoria de vulnerabilidad mds alta en el andlisis de bootstrap; las que aparecen en cursiva tuvieron una
probabilidad de >25% de ser colocadas en la siguiente categoria de vulnerabilidad mds baja en dicho
andlisis. Tomada de McClure et al. (2023).
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FIGURE 2. Adapted from Pita et al. (2021). Geographical distribution of the 16 studied Mediterranean
countries for the three components of fisheries risk: (a) fisheries hazard, (b) exposure, and (c)
vulnerability. Combining the three components resulted in the (d) fisheries risk scores amongst the 16
studied countries under the RCP8.5 climate change scenario by 2050.

FIGURA 2. Adaptada de Pita et al. (2021). Distribucién geografica de los 16 paises mediterraneos
estudiados para los tres componentes del riesgo pesquero: (a) peligro pesquero, (b) exposicion y (c)
vulnerabilidad. La combinacion de los tres componentes dio como resultado las puntuaciones de riesgo
pesquero (d) entre los 16 paises estudiados en el escenario de cambio climatico RCP8.5 para 2050.
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SCREWED..
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FIGURE 3. The scenarios created during the first workshop from three uncertainty axes: health of stock
productivity, predictability of change in ocean conditions and species distribution, and adaptability of the

industry, from MA

FMC (2023).

FIGURA 3. Los escenarios creados durante el primer taller a partir de tres ejes de incertidumbre: salud de
la productividad de la poblacidn, previsibilidad del cambio en las condiciones oceanicas y la distribucidn
de las especies, y adaptabilidad de la industria, de MAFMC (2023).
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Revisit planning

as needed

’

2. Assess
climate
impacts and

vulnerabilities

Adjust
actions as
needed

Re-assess
vulnerability
as needed

4. Identify

possible
adaptation

options

FIGURE 4. The Climate-Smart Conservation Cycle, a general framework for adaptation planning and

implementation.

FIGURA 4. El ciclo de conservacién climaticamente inteligente, un marco general para la planificacién e
implementacién de la adaptacion.
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Projecting

Future Goal
Implementation Conditions Setting
and Adaptation
) Ecosystem
Interpretation Assessment
Additional Stock
Fishery Vulnerability
Assessments Assessment
Harvest Initial Fishery
Control Rules Assessments

Performance Prioritization
Indicators
and Reference
Points

FIGURE 5. FISHE’s (https://fishe.edf.org/) 11-step framework to promote sustainable fisheries under

climate change.

FIGURA 5. Marco de 11 pasos de FISHE (https://fishe.edf.org/) para promover pesquerias sostenibles ante

el cambio climatico.
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FIGURE 6. The graphic abstract describing CAFF from Boyce et al. (2023).
FIGURA 6. Resumen grafico que describe el CAFF de Boyce et al. (2023).
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PRE-RISK ASSESSMENT RISK ASSESSMENT
(SECTION 3) (SECTION 4)

Determine the scope of the risk
assessment (i.e. determine aims
and objectives, species of interest,
indentify stakeholders, scale,
management instruments).

SECTION 3.1 Assess
i . ecological
Determine the appropriate level risk

of risk assessment (j.e. focus,
available data types, costs).

SECTION 3.2

Optional: Employ tools to
evaluate impact pathways and
consider feedbacks.

POST-RISK ASSESSMENT
(SECTION 5)

Recommendations and
actions arising from
overall risk assessment

FIGURE 7. The structure of the Climate Adaptation Handbook from Fulton et al. (2020).
FIGURA 7. Estructura del Manual de adaptacion al cambio climatico de Fulton et al. (2020).
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FIGURE 8. Types and selected examples of adaptation tools and approaches in capture fisheries from
Barange et al. (2018).

FIGURA 8. Tipos y ejemplos de enfoques y herramientas de adaptacidn en pesquerias de captura, tomada
de Barange et al. (2018).
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# | Good practice adaptation | Reference Climate impact(s) on | Page
measure fisheries resources no.
addressed
1 Enhance monitoring Defeo et al. (this volume); Distributional change; 40
programmes through Fogarty and Pecl (this productivity change;
community-based approaches volume) species composition
change
2 Incorporate environmental Clarke et al. (this volume); Distributional change; 42
variables and risk into fisheries Duplisea et al. (this volume); | productivity change
assessment and management Grant et al. (this volume);
advice Sharma et al. (this volume)
3 Adjust spatial scale of monitoring | Hollowed and Sundby (2014); | Distributional change 45
to be responsive to shifting Watson and Haynie (2018);
stocks Sharma et al. (this volume)
4 Establish early warning systems Defeo et al. (this volume) Distributional change; 47
for extreme events productivity change;
species composition
change
5 Apply flexible and adaptable Defeo et al. (this volume) Productivity change 50
fishing seasons
6 Apply tradable fishing rights/ Clarke et al. (this volume) Distributional change 52
allocations to allow flexibility in
response to stocks shifting across
international borders
7 | Close fishery during climate- Caputi et al. (2019); Defec et | Productivity change 55
driven events to support al. (this volume)
resilience and recovery
8 | Apply inseason management Caputi et al. (2019); Clarke Productivity change; 58
systems that are responsive et al (this volume); Defeo et distributional change;
to rapid climate-driven stock al. (this volume); Fogarty and | species composition
changes Pecl (this volume); Grant et change
al. (this volume); Oliveros-
Ramos et al. (this volume);
Sharma et al. (this volume)
9 Relocate fishery species to Fogarty and Pecl (this Productivity change 61
compensate for changes in volume)
productivity
10 | Conserve keystone species McClanahan et al. (2012, Productivity change; 63
complexes to avoid ecological 2015); Karr et al. (2015); distributional change;
tipping points and related Steneck, et al. (2019); species composition
changes in target species change
abundance
11 | Relocate landing and processing | Fogarty and Pedl (this Distributional change; 65
practices volume); van der Lingen (this | productivity change;
veolume) species composition
change
12 | Develop new fishery Fogarty and Pecl (this Distributional change; 67
opportunities to capitalize on volume); Giicli et al. (this productivity change;
distributional shifts or enhanced | volume); van der Lingen (this | species composition
productivity (including for 'new’ | volume) change
species)
13 | Source more diverse supplies of | van der Lingen (this volume) | Distributional change; 70
seafood for processing facilities species composition
change
14 | Develop new products and Defeo et al. (this volume); Distributional change; 72
markets to maximize fishery van der Lingen (this volume) | productivity change;
value as catches decline species composition
change
15 | Develop insurance schemes that | Pongthanapanich et al. Distributional change; 74
protect fishers against loss and (2019) productivity change;
damage after climate events or species composition
due to ‘forced’ practice changes change
or exit from the industry

FIGURE 9. Summary of good practice adaptation measures described by Bahri et al. (2021) from the case
studies and selected literature and the main climate-related impacts on fisheries they address.

FIGURA 9. Resumen de buenas practicas de medidas de adaptacion descritas por Bahri et al. (2021) a
partir de estudios de caso y bibliografia seleccionada, asi como los principales impactos relacionados con

el clima en las pesquerias.
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FIGURE 10. The proposed workplan for the implementation of climate-resilient fisheries for IATTC. The five phases that correspond to the
chronogram are as follows: 1) Planning; 2) Deciding on scope and goals; 3) Developing a framework; 4) Creating tools; 5) Tool implementation. *
indicates that each component is iterative, meaning adjustments and improvements can be made as climate changes, more data are collected,
and management needs shift. Therefore, the framework may need to change, additional workshops may need to be conducted, and new tools

may need to be developed.

FIGURA 10. El plan de trabajo propuesto para la implementacidn de pesquerias resilientes al clima para la CIAT. Las cinco fases del cronograma
son las siguientes: 1) Planificacion; 2) Decisidon sobre el alcance y los objetivos; 3) Desarrollo de un marco; 4) Creacion de herramientas; 5)
Implementacién de herramientas. Los * indican que cada componente es iterativo, lo que significa que pueden introducirse ajustes y mejoras a
medida que cambia el clima, se recolectan mas datos y cambian las necesidades de ordenacidn. Por lo tanto, es posible que haya que modificar el
marco, organizar mas talleres y desarrollar nuevas herramientas.
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