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RESUMEN

El cambio climatico estd afectando de manera creciente a las especies marinas, los ecosistemas vy las
comunidades pesqueras, lo que llevé a la Comisidn Interamericana del Atun Tropical (CIAT) a adoptar una
Resolucion sobre el Cambio Climatico (C-24-10) y a desarrollar un marco de trabajo para pesquerias
resilientes al Clima para el Océano Pacifico oriental (OPO). Como parte de este marco de trabajo, el
siguiente paso fundamental consiste en evaluar los impactos y vulnerabilidades climaticas a tres niveles:
ecoldgico/ecosistémico, pesquero y de gestion, a través de herramientas estratégicas (orientadas a la
ciencia). Este documento revisa las herramientas estratégicas disponibles para llevar a cabo dicha
evaluacion, basandose en ejemplos exitosos de otras regiones y organizaciones, y presenta
recomendaciones preliminares del personal como punto de partida para la discusidn en el 22 Taller sobre
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Cambio Climatico de la CIAT. Las herramientas estratégicas revisadas abarcan un amplio espectro, desde
los modelos de distribucidn de especies que predicen como las especies objetivo y de captura incidental
podrian desplazar sus areas de distribucién en respuesta a las cambiantes condiciones oceanicas, hasta la
planificacidn de escenarios, que involucra a las diversas partes interesadas para prepararse ante una serie
de futuros posibles, ayudando a los gestores a desarrollar respuestas proactivas de gobernanza y
monitoreo. Los productos de datos oceanograficos y climaticos monitorean variables ambientales en el
espacio y el tiempo y apoyan muchas de las herramientas descritas en esta revisién. Las evaluaciones de
vulnerabilidad climatica (EVC) clasifican sistematicamente las especies, pesquerias y comunidades
pesqueras segun su exposicion y sensibilidad al cambio climatico, y se han aplicado a nivel mundial, desde
Estados Unidos y Canada hasta el Mediterrdneo vy las islas del Pacifico. Las evaluaciones de poblaciones
informadas por el clima y las evaluaciones de estrategias de ordenacion (EEO) integran directamente
variables ambientales en los modelos de poblacién y las estrategias de explotacién, para evaluar qué tan
robustas son las medidas de gestidn actuales frente a las condiciones climaticas futuras. Por ultimo, las
encuestas pesqueras y de gestidn brindan informacion directa sobre cdmo los pescadores y gestores
perciben los riesgos climaticos y la capacidad de adaptacion disponible. Con base en esta revision, el
personal recomienda priorizar en el corto plazo los datos oceanograficos, los MDE, las EVC, la planificacién
de escenarios, las encuestas pesqueras y las encuestas de gestién, mientras que las evaluaciones de
poblaciones informadas por el clima y las EEO deberan desarrollarse a medida que los datos de base y los
modelos vayan madurando (cabe sefialar que muchas de estas herramientas ya estan siendo
desarrolladas por el personal de la CIAT). Los resultados de las discusiones del taller se utilizaran para
perfeccionar estas recomendaciones y presentarlas al Grupo de Trabajo sobre Ecosistema y Captura
Incidental (GTECI), al Comité Cientifico Asesor (CCA) y a la Comisién mds adelante en 2026. En un
documento futuro adicional se abordardn en detalle las herramientas tacticas (orientadas a la gestion),
tema que esta programado para discutirse en un taller posterior.

1. ANTECEDENTES

En 2023, la CIAT adoptd la Resolucidn C-23-10 sobre cambio climdtico, como resultado de los impactos
directos e indirectos del cambio climatico y la evolucion del entorno sobre las especies marinas, los
ecosistemas y las comunidades pesqueras. Como consecuencia de esta resolucion y de las enmiendas
posteriores (Resolucidon C-24-10), el personal desarrollé un plan de trabajo sobre cambio climatico para
promover pesquerias atuneras resilientes al clima en el Océano Pacifico oriental (OPO) (SAC-15-12), en el
entendido de que los detalles del plan de trabajo y su implementacién serian elaborados en consulta,
segun corresponda, con todas las partes interesadas pertinentes. El plan de trabajo, que fue bien recibido
y apoyado durante la 22 reunién del GTECI, asi como en la 152 reunién del Comité Cientifico Asesor (CCA;
Recomendaciones de SAC-15), consta de cinco fases: 1) Planificaciéon, 2) Definicidon de objetivo y alcance,
3) Desarrollo de un marco, 4) Creacién de herramientas, y 5) Aplicacion de herramientas y/o
implementacion de la gestidn. La Fase 1 se completé a mediados de 2024 vy, en febrero de 2025, el
personal organizé un taller virtual de tres dias para discutir las Fases 2 y 3. El 1°" Taller sobre Cambio
Climatico de la CIAT, en el que participaron mas de 70 participantes, incluyendo, entre otros,
representantes de las CPC, ONG y academia, se centré en la importancia de definir claramente el objetivo,
el alcance y el marco para los planes de trabajo sobre cambio climatico, y especificamente cual deberia
ser el objetivo, el alcance y el marco en la CIAT. A partir de este exitoso taller, el personal elaboré
recomendaciones para definir el objetivo, el alcance y el marco del plan de trabajo sobre cambio climatico
de la CIAT (SAC-16 INF-P). Estas recomendaciones fueron plenamente respaldadas por el 3°" GTECI, asi
como por la 162 reunién del CCA en junio de 2025 (Recomendaciones de SAC-16).

Con la finalizacidn de las Fases 2 y 3 en 2025, en 2026 el personal planea avanzar a la Fase 4: creacidn de
herramientas. Al igual que muchos otros marcos pesqueros relacionados con el clima (por ejemplo,
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Manual de Adaptacion al Cambio Climatico: Fulton et al. 2020; Marco de Adaptacidn al Cambio Climatico
para Pesquerias: Boyce et al. 2023), el Marco de Pesquerias Resilientes al Clima de la CIAT (Figura 1) consta
de multiples pasos, muchos de los cuales requieren varios tipos de herramientas. Tras la finalizacidn del
Paso 1 del marco, definir el objetivo y el alcance, la CIAT pasa al Paso 2, que consiste en evaluar los
impactos y vulnerabilidades climdticas. Al igual que en otros marcos de cambio climatico relacionados con
pesquerias, es importante no solo evaluar los impactos y vulnerabilidades del cambio climatico y
ambiental a nivel de especies y ecosistemas, sino también a nivel pesquero y de gestidn. Los tres niveles
estan representados en el Paso 2 del marco propuesto como un pequefio circulo conectado en el que se
realiza una evaluacion de cada nivel para comprender plenamente el impacto climatico, las
vulnerabilidades, el riesgo y las barreras. El personal planea trabajar con las partes interesadas para crear
conjuntamente diversas herramientas que ayuden a la Comisidn a comprender y prepararse mejor para
los impactos climaticos en los tres niveles. Dado que esta puede ser una tarea importante con numerosos
proyectos de investigacién y una combinacién de herramientas, es probable que la Fase 4 del plan de
trabajo (y el Paso 2 del marco) tome considerablemente mas tiempo en completarse en comparacién con
las tres fases anteriores.

El propdsito de este documento es describir las diversas herramientas relacionadas con el clima que
existen y que podrian considerarse para lograr el Paso 2 (evaluar los impactos y vulnerabilidades
climdticas) del marco, a partir de herramientas exitosas desarrolladas por otros grupos o iniciativas.
Ademas, este documento contiene un conjunto de recomendaciones preliminares del personal de la CIAT
sobre las herramientas, como punto de partida y referencia para fomentar y facilitar la discusion entre los
miembros y las partes interesadas pertinentes en el 22 Taller sobre Cambio Climatico. Asimismo, este
documento revisa las herramientas actuales que el personal de la CIAT ya ha desarrollado y tiene
disponibles, y que podrian contribuir al Paso 2 (evaluar los impactos y vulnerabilidades climaticas). Los
resultados de esta discusién informal entre los participantes del taller se utilizardn para revisar las
recomendaciones preliminares del personal y orientar el desarrollo de las herramientas; las
actualizaciones correspondientes serdan presentadas al GTECI, al CCA y posteriormente a la Comisidn, en
las reuniones anuales de 2026.

2. HERRAMIENTAS RELACIONADAS CON EL CLIMA: HERRAMIENTAS ESTRATEGICAS VS. TACTICAS

Las herramientas relacionadas con el clima son instrumentos estratégicos o tacticos disefiados para
apoyar las decisiones y acciones de gestion pesquera. Son particularmente importantes porque se utilizan
para ayudar a los cientificos a monitorear los cambios, asi como para asistir a los gestores de recursos en
la implementacion de medidas para hacer frente a dichos cambios. Concretamente, una herramienta
estratégica es un instrumento cientifico utilizado para apoyar la gestidn y abordar qué haran los cientificos
para evaluar, monitorear y seguir el desempefio y/o el estado de una preocupacion/elemento de interés
especifico. Una herramienta tactica, en cambio, es un instrumento operativo utilizado para apoyar la
gestion y abordar como los gestores de recursos implementaran las medidas de gestidon para una
preocupacidn/elemento de interés especifico. En la practica, la aplicacion de estas herramientas es a
menudo iterativa y colaborativa, con cientificos y gestores de recursos trabajando conjuntamente para
perfeccionar las evaluaciones y ajustar las acciones de gestion a medida que nueva informacion se vuelve
disponible. Ademads, algunas herramientas pueden tener un doble propésito, funcionando tanto como
instrumentos estratégicos como tdacticos seglin el contexto en el que se apliquen. Muchas de estas
herramientas han sido desarrolladas por otros paises y organizaciones y pueden adaptarse para la CIAT.
Dado que las herramientas estratégicas seran necesarias para lograr el Paso 2 (evaluar los impactos y
vulnerabilidades climaticas) del marco, a continuacion se describen en detalle las diversas herramientas
estratégicas existentes que han sido desarrolladas con éxito, junto con el nivel (ecolégico/ecosistémico,
pesquero, de gestion) al que cada herramienta estratégica es mas apropiada para evaluar los impactos y



vulnerabilidades climaticas. Un ejercicio similar se llevard a cabo en el futuro cercano para las
herramientas tacticas (instrumentos orientados a la gestion) en un taller dedicado y con el material
asociado.

3. HERRAMIENTAS ESTRATEGICAS
3.1 DATOS OCEANOGRAFICOS Y CLIMATICOS

Los datos oceanograficos se recopilan frecuentemente mediante mediciones in situ (por ejemplo,
mediciones de buques y boyas) y teledeteccidon. Usando esta informacion, los oceanégrafos pueden
asimilar datos y modelar y predecir ciertas variables oceanogréficas en diversas escalas espaciales y
temporales. Los avances recientes en capacidad computacional han llevado a obtener informacidn con
mayor resolucién espacial y temporal en el océano. Las areas donde los datos se recopilan, asimilan y
modelan con mayor resolucién espacial y temporal a menudo pueden generar predicciones ambientales
a escalas espaciales y temporales mas finas. Estos tipos de datos son herramientas que pueden utilizarse
para comprender como el cambio climdtico y ambiental impacta a diversas entidades a los niveles
ecosistémico/ecolégico y pesquero.

Puede producirse una amplia variedad de variables ambientales que van desde estaticas (no cambian con
el tiempo) hasta dindmicas (cambian con el tiempo), y desde la superficie hasta las capas subsuperficiales
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 dinamicas de la
superficie mas comunes incluyen, por ejemplo, la temperatura de la superficie del mar (TSM), la salinidad
superficial del mar, la altura de la superficie del mar (altimetria), la velocidad y direccién de las corrientes
superficiales, el estrés del viento superficial y la rotacidon (medida de la rotacién del estrés del viento), la
energia cinética de los remolinos (indicador de la variabilidad de mesoescala debida a los remolinos), la
clorofila (a menudo indicadora de la producciéon primaria) y la turbidez. Pueden derivarse variables
adicionales de las anteriores, como gradientes, intensidades, anomalias y desviacién estandar de la TSM
y la altura de la superficie del mar, que pueden ser indicadores de frentes. Algunas de las variables
subsuperficiales incluyen la profundidad de la capa de mezcla y la temperatura, salinidad y velocidades
de las corrientes del agua a distintos niveles de profundidad. Las variables subsuperficiales no estan
rapidamente disponibles y a menudo requieren procesamiento adicional de datos. Por ultimo, donde se
han desarrollado modelos biogeoquimicos, variables como el oxigeno disuelto y el nitrato estan
disponibles para regiones especificas; sin embargo, estos tipos de modelos tienen una resolucion
espaciotemporal muy alta y son tipicamente disponibles en cuerpos de agua muy especificos y bien
estudiados (por ejemplo, la Bahia de Chesapeake; Feng et al. 2015). Cada una de estas variables ha sido
considerada al analizar los impactos ambientales y climaticos sobre el atun y especies afines, ya que
afectan directamente la fisiologia y el comportamiento de estas especies o influyen en sus presas
(incluidos los buques pesqueros), afectando en ultima instancia sus distribuciones (Hazen et al. 2013,
Dell'Apa et al. 2023). Muchas de las variables mencionadas estan disponibles para varios periodos
histéricos y contemporaneos. A menudo, un subconjunto de esas variables puede proyectarse al futuro
con base en proyecciones climaticas. Las proyecciones pueden ser a corto plazo, como dias, semanas o
meses en el futuro (denominadas frecuentemente prondsticos a corto plazo o estacionales), o a largo
plazo, como multiples décadas hasta finales de siglo (es decir, 2050, 2100). El periodo temporal de los
datos pronosticados generalmente se basa en el objetivo y el alcance de su aplicacidn especifica.

Existen numerosos productos de datos oceanograficos a nivel mundial, pero el periodo temporal y la
resolucidn espacial varian considerablemente. Un producto comunmente utilizado para datos
oceanograficos contemporaneos es el Reandlisis Global de Fisica Ocednica (GLORYS, Servicio de
Monitoreo del Entorno Marino de Copernicus; Lellouche et al. 2018), que consiste en un modelo oceanico
global asimilador de datos, alimentado por mediciones in situ y teledeteccidn, que produce salidas diarias
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sin lagunas a una resolucién horizontal de 1/12° (~9 km) y 50 niveles verticales. Para las proyecciones
climdticas, existen muchos modelos climaticos del Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados
Fases 5 (CMIP5) y 6 (CMIP6) (IPCC 2023) que proporcionan condiciones ocednicas para varios periodos
temporales a una resolucién horizontal de 1°. Por otro lado, el Laboratorio de Dinamica de Fluidos
Geofisicos (GFDL) de la NOAA desarrollé el CM2.6, que es un modelo climatico global de alta resolucién
(1/10°) que resuelve la circulacién oceanica a lo largo de la plataforma continental de EE. UU. y
proporciona cambios mensuales esperados (deltas) en las condiciones oceanicas a lo largo de un periodo
de 80 afios (Saba et al. 2016). Estos tipos de Modelos del Sistema Terrestre (ESM por sus siglas en inglés)
integran diferentes componentes del sistema climatico de la Tierra, como la atmédsfera, los océanos y los
ciclos biogeoquimicos. Hasta la fecha, el personal de la CIAT ha descargado, procesado y utilizado
muchas de las variables mencionadas anteriormente para el OPO desde 1995 hasta 2023,
principalmente con resolucion temporal diaria y resolucién espacial de 1/4° 0 1/12°.

Los productos de datos oceanograficos son frecuentemente la base de muchas herramientas de
pesquerias resilientes al clima. Por ello, en las distintas secciones de herramientas a continuacidn, se
destacaran las aplicaciones de los datos oceanograficos, ya que estos datos son fundamentales para
determinar los efectos del cambio climdtico sobre las pesquerias.

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 entorno y una especie particular, asi como para
predecir la distribucién de una especie en un espacio y periodo temporal determinados. Los datos de las
especies se obtienen de fuentes dependientes de la pesca (por ejemplo, programas de observadores o
cuadernos de bitacora) o de fuentes independientes de la pesca (por ejemplo, encuestas o datos de
marcado) y consisten en informacion espacial (latitud y longitud) y fecha/hora. Para comprender la
relacidon entre las condiciones ambientales y la ocurrencia o abundancia de una especie, los datos
oceanograficos extraidos de un producto oceanico apropiado se vinculan a los datos de la especie segun
su ubicacion y fecha, y se desarrolla un modelo para estimar las relaciones. Para predecir la distribucién
de una especie en un area determinada (por ejemplo, el OPO) y un periodo temporal (por ejemplo, julio
de 2023), es necesario extraer los datos oceanograficos para la misma area y periodo temporal a partir de
los productos oceanicos disponibles. En el contexto del cambio climatico, los MDE se utilizan
frecuentemente para examinar como las distribuciones pueden cambiar en respuesta a diversas
condiciones oceanicas, convirtiéndolos en una herramienta ideal para comprender los impactos
climaticos a nivel ecosistémico/ecoldgico o de especies. Los MDE de embarcaciones también se han
utilizado para predecir dénde los pescadores pueden realizar lances dado un conjunto de condiciones
oceanicas (por ejemplo, olas de calor marinas) (Farchadi et al. 2024, Welch et al. 2025).

Existen muchos tipos de MDE que se han utilizado para comprender los impactos del entorno y el cambio
climatico sobre la distribucidn de las especies marinas. Los MDE mas comunes utilizan enfoques de
modelado correlativo o de regresion. Esto incluye modelos semiparamétricos, como los modelos aditivos
generalizados (GAM), y modelos de aprendizaje automatico, como los bosques aleatorios o los arboles de
regresion potenciados (BRT). Estos modelos suelen utilizar datos de presencia/ausencia de especies y
producen probabilidades de ocurrencia. Por ejemplo, McHenry et al. (2019) utilizaron datos de arrastres
de fondo independientes de la pesca y GAM para proyectar la probabilidad de ocurrencia y, por lo tanto,
el cambio en la distribucidon bajo el cambio climatico de 125 especies a lo largo de la plataforma
nororiental de EE. UU., mientras que Braun et al. (2023) utilizaron datos dependientes de la pesca y BRT
para proyectar los cambios en la distribucidn de la ocurrencia de 12 especies altamente migratorias en el
Océano Atlantico Noroccidental y el Golfo de México bajo el cambio climatico. Por ultimo, Lezama-Ochoa
et al. (2023) aplicaron MDE de 10 especies altamente migratorias en la Corriente de California para



proyectar desplazamientos direccionales y de distribucién bajo diferentes escenarios de cambio climatico.
Los cambios en la distribucion de la abundancia relativa también pueden determinarse utilizando modelos
Delta-lognormal y de Espacio-Tiempo Vectorialmente Autorregresivo (VAST). Estos métodos pueden
considerar datos de captura y asociaciones de habitat para derivar abundancias relativas, lo que puede
ser preferible para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, el modelo delta-lognormal se utilizé junto con datos
de encuestas ecoldgicas de largo plazo para proyectar los desplazamientos del habitat térmico de 686
especies bajo el cambio climatico a lo largo de la plataforma continental de América del Norte (Morley et
al. 2018). Para las especies en las que el conjunto de datos es solo de presencia (por ejemplo, datos de
marcado), se pueden crear pseudo-ausencias, aleatorizadas espacial y temporalmente, de modo que los
resultados del modelo sean informativos. Por ejemplo, Champion et al. (2021) desarrollaron 10.000
pseudo-ausencias para acompafiar los datos de presencia de una base de datos de marcado de peces de
pesca deportiva y desarrollaron un GAM para proyectar los desplazamientos de distribucién bajo el
cambio climatico de cuatro peces pelagicos costeros de importancia recreativa frente a la costa este de
Australia. Cuando los datos climaticos contemporaneos y futuros estan disponibles en toda la columna de
aguay los datos ambientales se miden y archivan mientras las especies nadan libremente en la naturaleza,
los cambios en la distribucién de las especies pueden determinarse en un habitat tridimensional. Por
ejemplo, se desarroll6 un MDE de integracién de profundidad para la cobia (Rachycentron canadum) a
partir de datos de marcado de archivo y modelos climaticos de alta resolucidon para evaluar los
desplazamientos en su distribucion a lo largo de la costa este de EE. UU. entre periodos de tiempo
contemporaneos y futuros (Crear et al. 2020c).

El desarrollo de MDE ha sido una prioridad para el personal de la CIAT debido a su amplia aplicabilidad.
Por ejemplo, ademas de utilizarse para predecir impactos ambientales y climaticos, los MDE pueden asistir
en decisiones de gestion espacial (Crear et al. 2021), evaluaciones de vulnerabilidad (Griffiths et al. 2024)
y herramientas de evitacién de capturas incidentales (Hazen et al. 2018). La CIAT esta desarrollando una
biblioteca de MDE donde se generan MDE individuales por especie y se pueden aplicar a diversas
aplicaciones mencionadas anteriormente. Hasta la fecha, el personal ha desarrollado inicialmente MDE
para los atunes tropicales (SAC-10 INF-D) y para especies de captura incidental como las tortugas laud,
para comprender la idoneidad del habitat de las especies y cdmo puede desplazarse con los cambios
ambientales como durante el fendmeno de El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO; por sus siglas en inglés)
(Figura 2; Lopez et al. 2024). Actualmente se estan desarrollando MDE para los tiburones sedoso y
oceanico de punta blanca, asi como para el dorado y varias especies de peces de pico, por parte del
personal de la CIAT y multiples colaboradores para expandir la biblioteca de MDE de la CIAT.

Dado que los MDE se construyen sobre los datos oceanograficos, muchas otras herramientas de
pesquerias resilientes al clima se basan en los resultados de los MDE. La integracion de los MDE en otras
herramientas se describe a continuacién.

3.3 FISIOLOGIA/EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Una desventaja de los MDE basados en datos pesqueros o de marcado es que las relaciones determinadas
entre la especie y el entorno se limitan a las condiciones que el animal experimenté. Esto dificulta
identificar la respuesta de una especie a condiciones mas extremas o novedosas. Ademas, existen etapas
de vida de muchas especies que no son capturadas en pesquerias ni marcadas, lo que hace dificil
comprender y predecir ciertos efectos ambientales. Realizar experimentos fisiolégicos en el laboratorio
es, por lo tanto, una herramienta que podria ayudar a abordar ambas brechas al identificar los impactos
climdticos a nivel ecolégico.

Pueden utilizarse varias métricas fisioldgicas para determinar el efecto del entorno sobre las especies
marinas, como la tasa metabdlica, la tasa de actividad/velocidad de natacion, la tasa de alimentacién y la
tasa de mortalidad. Por ejemplo, a través de respirometria, el metabolismo del tiburén de banco juvenil
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(Carcharhinus plumbeus) medido en diferentes condiciones de temperatura y oxigeno permitio identificar
el umbral maximo de temperatura y el umbral minimo de oxigeno, es decir, las condiciones que la especie
evita o no experimenta en la naturaleza (Crear et al. 2019). Estos tipos de relaciones se han traducido en
MDE basados en fisiologia (Slesinger et al. 2024) o MDE hibridos que combinan relaciones de campo y
laboratorio (Crear et al. 2020b). Slesinger et al. (2024) calcularon un indice metabdlico (es decir, un MDE
basado en fisiologia) a partir de parametros fisioldgicos especificos de la especie obtenidos en estudios
de laboratorio, mapearon las areas inadecuadas para las especies durante diferentes estaciones y
estimaron la pérdida de habitat bajo el aumento del CO, atmosférico. Las métricas fisioldgicas y de
comportamiento medidas en el laboratorio también se han utilizado para determinar la respuesta de las
especies a la captura pesquera (Bouyoucos et al. 2017) y cdmo las respuestas cambian bajo diferentes
condiciones ambientales (Crear et al. 2020a).

Las etapas de vida mads jévenes son a menudo mas influenciadas por el entorno en comparacion con las
etapas de vida mas viejas. Los cambios durante los primeros estadios de vida pueden conducir a una fuerte
variabilidad en el reclutamiento y, en ultima instancia, a cambios en la dinamica de la poblacién, la
distribucidn y la reproduccién. Comprender estos procesos es fundamental para interpretar y predecir los
cambios a nivel poblacional. Afortunadamente, la CIAT ya ha comenzado a priorizar estas relaciones como
resultado del extenso trabajo que el Grupo de Historia de Vida Temprana ha estado desarrollando en el
Laboratorio de Achotines de la CIAT durante tres décadas (Margulies et al. 2016). Entre las investigaciones
desarrolladas en el Laboratorio de Achotines (SAC-16 INF-L; Buchalla et al. 2024), el grupo ha investigado
los efectos del cambio climatico y ambiental (temperatura, oxigeno, CO,) sobre el desarrollo de rganos,
la morfologia de los otolitos, el metabolismo, el comportamiento alimentario, el crecimiento y la
supervivencia de los huevos y larvas de atun aleta amarilla, con el objetivo de comprender los factores
gue causan variabilidad en las poblaciones de atun vy, asi, apoyar las decisiones de gestion (Wexler et al.
2011, Bromhead et al. 2015, Frommel et al. 2016, Margulies et al. 2016, Heuer et al. 2020). Parte de este
trabajo ya ha informado un modelo de biomasa de atun en el Pacifico (SEAPODYM, Nicol et al. 2022, véase
la seccion 3.8.2). Este trabajo esta previsto que se amplie a las etapas de vida juvenil y a mas especies (por
ejemplo, otras especies de atun y especies de captura incidental, sujeto a oportunidades de
financiamiento). Los resultados de estos estudios se utilizardn para desarrollar una herramienta de
prediccién del reclutamiento, MDE basados en fisiologia y otras herramientas estratégicas y tacticas.

3.4 INDICADORES

Los indicadores proporcionan un medio para monitorear los cambios a lo largo del tiempo y, en términos
ideales, tienen umbrales asociados que, a su vez, pueden motivar una respuesta o accién por parte de los
responsables de politicas. Se han desarrollado varios indicadores para datos climaticos/ambientales,
como el indice de Nifio Oceanico (ONI) utilizado para monitorear los eventos ENSO o los cambios en la
anomalia media de la TSM para un cuerpo de agua determinado. Se han creado indicadores ecoldgicos
utilizando datos de captura y esfuerzo pesquero, modelos de ecosistema o resultados de MDE, entre
otros. Algunos 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 de una especie capturada a través
del tiempo. Los indices ecoldgicos (nivel ecosistémico/ecolégico) pueden obtenerse de modelos de
ecosistema (por ejemplo, Ecopath con Ecosim) e incluyen indicadores tréficos (por ejemplo, el nivel tréfico
medio de las capturas), indices de diversidad (por ejemplo, el indice de Shannon) e indicadores de
equilibrio en la pesca (FIB) (véase, por ejemplo, SAC-10-15). Los indicadores socioeconémicos (nivel
pesquero) como el precio o los ingresos de la pesca comercial también pueden considerarse y ayudar a
determinar el enfoque sobre una especie especifica, siempre que los datos, a menudo confidenciales y
dificiles de obtener regularmente, estén disponibles. Una lista de indicadores calculados y presentados a
las Comisiones respectivas o propuestos por los cientificos que apoyan a las OROP atuneras se incluye en
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la Tabla 2 del Documento WGEB-02-02. Los cambios en muchos de estos indicadores podrian asociarse a
los impactos del clima, lo que puede ayudar a monitorear y promover pesquerias preparadas para el
cambio climatico.

Una sintesis global de indicadores relacionados con el clima realizada en 65 estudios encontré 119
indicadores y cuantificé el tipo de informacién utilizada para desarrollarlos (por ejemplo, conocimiento
local y de expertos frente a datos cientificos), la escala espacial del indicador (por ejemplo, global frente
a nacional) y si el indicador tenia un enfoque ecolégico, socioecondmico o socioecoldgico (Li et al. 2023).
Este estudio identificd que la brecha entre los paises que cuentan con recursos e insumos disponibles y
los que no los tienen es la que necesita mas urgentemente herramientas de adaptacién. A pesar de ello,
los autores revelaron que ha habido un uso extensivo de indicadores en la gestiéon dindmica y la
planificacién de la adaptacién tanto para contextos ecoldgicos como sociales. Los indicadores seguiran
siendo utiles para las pesquerias resilientes al clima; sin embargo, es importante que los indicadores se
elaboren en colaboracién con los gestores y otras partes interesadas relevantes que coordinan la
respuesta o accion ante el cambio. El personal de la CIAT ha reconocido la utilidad potencial de los
indicadores para representar el estado del ecosistema. En consecuencia, se ha creado un plan de trabajo
para desarrollar un informe-ficha del ecosistema basado en indicadores ("EcoCard") y una Evaluacién del
Estado del Ecosistema complementaria para el OPO, vinculandose con las partes interesadas (es decir, el
GTECI de la CIAT, el CCA y la Comisidn) y expertos globales (WGEB-02-02). Se espera que las discusiones
sobre los detalles de los indicadores se lleven a cabo regularmente con el GTECI y el CCA, a medida que el
plan de trabajo del EcoCard avance.

3.5 EVALUACION DE VULNERABILIDAD CLIMATICA

Las Evaluaciones de Vulnerabilidad Climatica (EVC) son una herramienta para identificar la vulnerabilidad
relativa de una entidad u objetivo especifico, ya sea una especie, el habitat o el ecosistema, o la
comunidad pesquera. La vulnerabilidad de una entidad especifica, como una especie, es funcién de su
exposicién al cambio ambiental, su sensibilidad bioldgica a ese cambio dadas sus diversas caracteristicas
bioldgicas inherentes, y su capacidad adaptativa y resiliencia para hacer frente a dicho cambio (Williams
et al. 2008, Johnson y Welch 2009, Hare et al. 2016). Las EVC estan disefiadas para ser un enfoque répido
gue puede informar a investigadores y gestores sobre donde priorizar sus recursos y esfuerzos. El método
para llevar a cabo una EVC ha tomado muchas formas y a menudo se les dan diferentes nombres (por
ejemplo, Evaluacién de Riesgo Climatico), pero todos siguen el marco general cualitativo y/o
semicuantitativo de exposicidon, sensibilidad y capacidad adaptativa. A continuacién se proporcionan
ejemplos de EVC en los niveles ecosistémico/ecoldgico y pesquero.

3.5.1 Ecosistemas/ecolégico

El método desarrollado por el Servicio Nacional de Pesquerias Marinas (NOAA Fisheries) de EE. UU. consta
principalmente de dos componentes y se ha utilizado principalmente para evaluar la vulnerabilidad de las
especies o stocks al cambio climatico (Hare et al. 2016, McClure et al. 2023). El primer componente del
proceso es una evaluacién de las sensibilidades bioldgicas y la capacidad adaptativa de las especies (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 una especie puede estar expuesta durante un
determinado periodo de tiempo. La puntuacién de sensibilidad bioldgica cualitativa se combina con la
puntuacion de exposicién cuantitativa para obtener una clasificacion de vulnerabilidad general (por
ejemplo, baja, moderada, alta o muy alta) que puede compararse entre especies. Hasta la fecha, se han
realizado EVC siguiendo este método en muchas regiones alrededor de EE. UU., incluyendo el ecosistema
marino grande (EML) de la plataforma nororiental (82 especies) (Hare et al. 2016), el Atlantico Sur (71
especies), el Golfo de México (75 especies), el Mar de Bering (36 especies) (Spencer et al. 2019), el EML
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de la Corriente de California (64 especies) (McClure et al. 2023) y las islas del Pacifico (83 especies)
(Giddens et al. 2022). También se han desarrollado EVC para grupos de especies especificos, como el
salmén del Pacifico y el trucha de mar (33 stocks/unidades) (Crozier et al. 2019), las especies altamente
migratorias (EAM) del Atlantico (58 especies/stocks) (Figura 3; Loughran et al. 2025), asi como especies
protegidas como los mamiferos marinos del Atlantico (108 especies) (Lettrich et al. 2023), los mamiferos
marinos del Pacifico (en curso) y las tortugas marinas (en curso). Ademas de una clasificacion general de
vulnerabilidad para cada especie, el panel de expertos cientificos proporciona puntuaciones cualitativas
gue describen el potencial de desplazamiento de distribucion, el efecto direccional (positivo, negativo,
neutral) del cambio climatico y un valor de calidad de los datos. Se elabora una narrativa para cada especie
gue describe las puntuaciones especificas y las contextualiza con la historia de vida y el comportamiento
de la especie. Estos resultados han informado documentos de la Ley de Especies en Peligro (ESA),
evaluaciones de riesgos, ejercicios de planificacidon de escenarios y necesidades de investigacién y datos.
Dada la amplia aplicacidn de este método de EVC para especies especificas, otros grupos han completado
EVC de estilo similar 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 EVC también se ha adaptado
para habitats especificos. Farr et al. (2021) evaluaron la vulnerabilidad de 52 héabitats marinos, estuarinos
y fluviales en el noreste de EE. UU. al cambio climatico.

En el sureste de Australia se desarrollé un tipo diferente de EVC utilizando andlisis multicriterio para cinco
especies de peces pelagicos costeros. Champion et al. (2023) utilizaron literatura primaria, datos
disponibles y conocimiento de expertos para establecer criterios que especificaban las preferencias de
habitat y condiciones ambientales de las especies, y luego utilizaron los mismos recursos para ponderar
esas condiciones seglin su importancia para una especie. De manera similar a un MDE, esta informacién
se utilizé para calcular el cambio en la idoneidad del habitat y, por lo tanto, la vulnerabilidad, proyectada
espacialmente entre dos periodos de tiempo. Una ventaja de este enfoque es que es espacialmente
explicito y, por lo tanto, puede informar la gestion regional especifica. Este método también puede
aplicarse a especies con escasez de datos y cuya distribucidon no se conoce claramente, pero donde el
conocimiento de expertos puede formar la base de la distribucidn de la especie.

En el Mar Mediterrdneo, se desarrollé una version diferente de EVC para diversas pesquerias, denominada
evaluacion del riesgo climatico (ERC) (Pita et al. 2021). Este estudio se centré en alrededor de 100 especies
gue eran las mas importantes para las pesquerias en el Mediterraneo y utilizé dos componentes, similares
a las EVC de EE. UU. Los MDE se utilizaron para determinar la distribucién de las especies y la exposicién
climdtica se calculé con base en el cambio en las variables ambientales entre dos periodos de tiempo.
También se identificaron y puntuaron las sensibilidades bioldgicas basadas en rasgos. Las puntuaciones
de exposicidn y sensibilidad se combinaron para obtener una puntuacién de peligro para una especie
(Figura 4a). Las puntuaciones de peligro de las especies se utilizaron finalmente para estimar el riesgo
pesquero; sin embargo, el resto de los pasos se discutirdn en la seccidén 3.5.2 sobre EVC especificas para
pesquerias y aspectos socioeconémicos.

El ultimo enfoque de EVC ecoldgica destacado fue desarrollado inicialmente como un indice de riesgo
climatico global, pero ha sido adaptado para las pesquerias canadienses. Boyce et al. (2022) evaluaron
casi 25.000 especies a nivel global utilizando MDE como distribucion base de una especie y desarrollaron
tres indices: exposicién (el encuentro de la especie con condiciones climaticas peligrosas), sensibilidad
(susceptibilidad) y adaptabilidad (la resiliencia de la especie a las condiciones cambiantes), que se
combinaron en la vulnerabilidad climdtica de la especie y luego se colocaron en categorias de riesgo
climdtico (por ejemplo, insignificante, moderado, alto, critico). La ventaja de este enfoque es que es
espacialmente explicito y se proporciona una categoria de riesgo climdtico de forma espacial. El andlisis
global se realizd en una cuadricula global de 1° x 1°, mientras que este enfoque se esta adaptando para



las aguas del Atlantico canadiense, para aproximadamente 2.000 especies, a una resolucion espacial de
0,25°. Al igual que Pita et al. (2021), la salida de este indice de riesgo climatico se incorpora en pasos
posteriores para evaluar la vulnerabilidad pesquera en su conjunto. Este trabajo se ampliard en las
secciones 3.5.2.

3.5.2 Pesquerias y aspectos socioecondmicos

Aunque menos comunes que las EVC de especies, se han desarrollado EVC pesqueras y socioecondmicas
en diversas regiones. Como se menciond anteriormente, la ERC desarrollada para los peces del Mar
Mediterraneo calculé una puntuacion de peligro para cada especie (Pita et al. 2021). Luego se calculd una
puntuacién de peligro pesquero para cada pais con embarcaciones que pescan en el Mar Mediterraneo
con base en la proporcidon de capturas de cada pais. A continuacién, se desarrolléd un indicador de
exposicidon pesquera para cada pais a partir del porcentaje de la fuerza laboral en la pesca, el porcentaje
del PIB aportado por los desembarques de mariscos y la proteina de pescado como proporcién de la
proteina animal (Figura 4b). También se calculé un indicador de vulnerabilidad para cada pais con base en
tres factores socioeconémicos: el indice de Desarrollo Humano, los subsidios a la pesca como porcentaje
de los desembarques totales y el nUmero de publicaciones cientificas relacionadas con la gestién pesquera
en proporcion al tonelaje desembarcado del pais (Figura 4c). Las puntuaciones de peligro pesquero,
exposicién y vulnerabilidad se combinaron para obtener un valor de riesgo pesquero general para cada
pais (Figura 4d). Si bien utilizé multiples herramientas, como indicadores y evaluaciones de riesgos, este
ejercicio puso de manifiesto las marcadas diferencias en la ERC entre los paises del norte y del sur del
Mediterraneo (Pita et al. 2021). Este tipo de trabajo podria ser utilizado por los organismos regionales de
pesca para comprender mejor qué paises pueden ser los mas vulnerables al cambio climatico desde una
perspectiva pesquera.

Al igual que el enfoque mediterraneo de ERC, el enfoque canadiense de EVC combina tres componentes
importantes: el ecolédgico (indice de riesgo climatico; mencionado anteriormente en 3.5.1), el de
infraestructura (pesquerias) y el de gestidon (Boyce et al. 2023). En el componente de infraestructura, la
vulnerabilidad econdmica de las pesquerias se evalla a través del indice de vulnerabilidad de Ia
infraestructura costera (CIVI). El CIVI es una herramienta de adaptacién a escala nacional para el
Departamento de Pesca y Océanos de Canada (DFO) para evaluar la vulnerabilidad de los puertos. De
manera similar a otros enfoques de EVC, el CIVI se divide en tres subindices: exposicion climatica (por
ejemplo, cambio del nivel del mar, viento, oleaje), sensibilidad (por ejemplo, condicidn y proteccion del
puerto) y adaptabilidad (por ejemplo, variabilidad en el costo de los reemplazos por dafios). Estas tres
puntuaciones se combinan para obtener la puntuacidn de infraestructura o socioeconémica (CIVI). Para
el componente de gestion, se esta disefiando una encuesta que se proporcionard a los gestores de
pesquerias para ayudar a evaluar cémo puede tenerse en cuenta el clima en las decisiones de gestidon y
determinar las barreras y los recursos necesarios para apoyar las pesquerias resilientes al clima. Los tres
componentes se integran en un marco mas amplio desarrollado por investigadores canadienses
denominado Marco de Adaptacion al Cambio Climatico para Pesquerias (CAFF) (Boyce et al. 2023).

El Environmental Defense Fund (EDF) ha desarrollado su propio proceso de EVC por etapasy lo ha aplicado
a las pesquerias de las Bahamas y Belice. Al igual que los ejemplos anteriores de la seccién 3.5.1, se
desarrolld inicialmente una EVC ecoldgica para peces que replica el método de EVC del Servicio Nacional
de Pesquerias Marinas de la NOAA; sin embargo, el enfoque del EDF permitié que las clasificaciones finales
de vulnerabilidad cambiaran segun los aportes de los pescadores locales (Carroll et al. 2023). Una vez
generadas las clasificaciones finales ajustadas de vulnerabilidad especificas por especie, esas
clasificaciones se insertaran como puntuacion de exposiciéon en una EVC de segundo nivel centrada en la
pesqueria. Este proceso se repitid en los niveles de pesqueria y comunidad pesquera, con atributos de
sensibilidad especificos de cada etapa y puntuaciones de exposicion procedentes de cada nivel previo.
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3.6 PLANIFICACION DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

La planificacion de escenarios es una herramienta para ayudar a los tomadores de decisiones a prepararse
para futuros posibles. Esta herramienta no predice el futuro, sino que facilita la presentacién de una serie
de futuros posibles para prepararse (Schwartz 1996, Peterson et al. 2003). En un contexto de pesquerias
resilientes al clima, puede utilizarse para ayudar a los gestores pesqueros y otras partes interesadas
relevantes a prepararse, mediante un enfoque participativo, para la variedad de formas en que el cambio
climdtico podria impactar las pesquerias, tanto positiva como negativamente. Este proceso generalmente
incluye los siguientes pasos: i) identificar los factores clave de cambio, ii) determinar las incertidumbres
importantes, iii) desarrollar escenarios plausibles dentro del contexto de esas incertidumbres, iv)
identificar acciones y recomendaciones que consideren esos escenarios, y v) desarrollar puntos de
activacion clave y monitorear los cambios. La planificacién de escenarios se ha aplicado en una variedad
de campos, pero a continuacién nos enfocamos en algunos ejemplos en las pesquerias marinas que no
solo evaltan los impactos y vulnerabilidades en los tres niveles (ecosistémico/ecolégico, pesquero y de
gestion), sino que también brindan posibles ideas y acciones de adaptacidon de la gestiéon (Paso 4:
identificar posibles acciones de adaptacion, Figura 1).

3.6.1 Estudio de caso de la costa este de EE. UU.

A lo largo de la costa este de EE. UU., multiples organizaciones de gestidon pesquera son responsables de
gestionar los stocks de peces en sus regiones especificas. A medida que el cambio climatico provoca
desplazamientos espaciales en las distribuciones de las especies, pueden surgir posibles problemas
jurisdiccionales y de gobernanza. Por ejemplo, écdmo pueden los gestores prepararse mejor para una
situacion en la que una especie objetivo se desplaza a una nueva regidn que no tiene un plan de gestién
pesquera establecido? ¢ Qué sucede con los pescadores que poseen una licencia para pescar una especie
gue ya no ocupa su regién o viceversa? El ejercicio de planificacién de escenarios fue desarrollado por
multiples participantes y partes interesadas dentro de las diversas organizaciones de gestion para ayudar
a estos grupos a prepararse mejor para los impactos climaticos en los préximos 20 afios (MAFMC 2023).
En primer lugar, se establecieron y compartieron con las partes interesadas las fuerzas que impulsan los
cambios oceanograficos, bioldgicos, sociales y econdmicos. Posteriormente, un grupo de 70 partes
interesadas, que iban desde gestores, cientificos pesqueros, pescadores, trabajadores de la industria y
defensores de los recursos, colabord en un taller de construccién de escenarios para desarrollar
escenarios plausibles dentro de los siguientes ejes de incertidumbre: salud de la productividad de los
stocks, previsibilidad del cambio en las condiciones ocednicas y la distribucion de las especies, y
adaptabilidad de la industria (véase la Figura 5). Estos escenarios fueron refinados y reducidos a cuatro
escenarios plausibles principales (MAFMC 2023). En un segundo taller, se reunieron representantes de las
organizaciones participantes con el objetivo de formar recomendaciones de gobernanza, gestion y
monitoreo para abordar los problemas comunes encontrados en todos los escenarios. Las
recomendaciones se agruparon en acciones de alta, media y baja prioridad, y se crearon dos grupos de
liderazgo climdtico para evaluar y supervisar la implementacién de cualquier accion.

3.6.2 Estudio de caso de la pesqueria artesanal de Sudafrica

Se desarrollé un ejercicio de planificacién de escenarios similar para una pesqueria artesanal en Sudafrica
con un enfoque mas fuerte en la economia (Gammage y Jarre 2021). Tras identificar los factores de cambio
(es decir, los factores de estrés) a través de métodos de encuesta cualitativos y cuantitativos con
pescadores, se utilizaron herramientas de toma de decisiones estructuradas (HTDE) para proporcionar
conocimiento adicional sobre esos factores (por ejemplo, cambios en las corrientes y la TSM 6ptima). Las
HTDE consisten en mapeo causal y redes de creencias bayesianas. Para una explicacién detallada de estos
métodos, véase Gammage y Jarre (2021). Esta fase de desarrollo de escenarios se centrd en dos ejes
principales cruzados: "acceso al capital financiero" y "acceso a los recursos marinos", y se complementd
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con otras dos fuerzas impulsoras: "cambio climatico" y "disponibilidad de peces". Esto resultd en cuatro
escenarios plausibles (véase la Figura 6 en Gammage y Jarre 2021). Aunque es un estudio de caso, este
ejercicio cred la oportunidad para que un grupo diverso de partes interesadas interactuara y visualizara
los problemas marinos desde diferentes perspectivas y escalas. También demostrd que incorporar un
enfoque ascendente en la gestidon pesquera artesanal con aportes directos del conocimiento local y
ecolégico puede ser importante al informar a los responsables de politicas.

3.6.3 Estudio de caso del salmdn del Atlantico de EE. UU.

Para mejorar la resiliencia de las poblaciones de salmdn del Atlantico al cambio climatico, el Servicio
Nacional de Pesquerias Marinas de la NOAA aplicd la planificacién de escenarios (Borggaard et al. 2019).
Al igual que los otros ejemplos de planificacion de escenarios, se identificaron los factores
climaticos/fisicos y no climaticos en los entornos de agua dulce, estuarino y oceanico habitados por el
salmodn a lo largo de su ciclo de vida. Estos factores se describieron a los participantes en la planificacién
de escenarios, que incluian expertos como investigadores y gestores del salmdn, cientificos del climay de
las cuencas hidrograficas y fisidlogos de peces. Las condiciones climaticas (calido/mas humedo frente a
calido/mas seco) y la accesibilidad del habitat de agua dulce se seleccionaron como los dos ejes de
incertidumbre primarios cruzados. Esto llevd a cuatro escenarios plausibles, en los que los participantes
los utilizaron para destacar las acciones de investigacidn y gestion de alta prioridad necesarias para la
recuperacion y mitigacién de los efectos de los futuros escenarios plausibles.

3.7 MODELOS DE ECOSISTEMA

Los modelos de ecosistema son una poderosa herramienta disefiada para desentrafiar las complejas
relaciones tréficas multidimensionales entre las especies individuales y el entorno, permiten a los
investigadores comprender mejor el funcionamiento de los ecosistemas marinos, su integridad, y pueden
facilitar una mejor comprension de los impactos de perturbaciones especificas como la pesca y el cambio
climdtico. Ahora existen varios ejemplos de modelos de ecosistema que se utilizan para demostrar cémo
las pesquerias industrializadas de atun han contribuido a alteraciones en la estructura y dindmica de los
ecosistemas marinos (Cox et al. 2002, Polovina et al. 2009, Griffiths et al. 2019), principalmente como
resultado de que las pesquerias de atin impactan a las especies objetivo y no objetivo (por ejemplo,
atunes, peces de pico, tiburones) que ocupan altos niveles tréficos (NT > 4,0) y pueden ejercer una fuerte
regulacién predatoria de las poblaciones de especies en niveles tréficos inferiores (Baum y Worm 2009,
Griffiths et al. 2013).

Los modelos de ecosistema brindan la oportunidad de explorar los impactos del cambio climatico a los
niveles ecosistémico/ecoldgico, pesquero y de gestion. Por ejemplo, Woodworth-Jefcoats et al. (2015)
desarrollaron un modelo Ecopath con Ecosim (EwE) y un modelo de red alimentaria basado en el tamario
(SBFW) para el Pacifico Norte central, impulsados por resultados de ESM que tomaban en cuenta
especificamente los impactos de la estratificacidn vertical sobre la densidad del fitoplancton. Encontraron
gue para finales del siglo XXI, como resultado del cambio climatico, la biomasa de peces grandes podria
disminuir en un 15% y un 30% para los modelos EwE y SBFW, respectivamente. En otra simulacién con
modelos de ecosistema, se encontré que incorporar regimenes de productividad como resultado del
cambio climatico y crear mortalidades por pesca especificas de cada régimen produjo mayores
rendimientos y menos cierres pesqueros en comparacion con el enfoque tradicional de F constante (Fu et
al. 2013). En el modelo de ecosistema completo Atlantis para el Golfo de Alaska, la temperatura esta
vinculada a los procesos bioldgicos de todos los grupos funcionales, incluyendo escalares de abundancia
dependientes de la temperatura basados en los rangos de tolerancia térmica especificos de la especie, el
efecto de la temperatura sobre el éxito reproductivo y la influencia de la temperatura sobre las tasas
metabdlicas que influyen en el crecimiento y los procesos biogeoquimicos. Multiples escenarios climaticos
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de aumento de temperatura condujeron a aumentos proyectados en el peso por edad y mayor mortalidad
natural en peces forrajeros y peces de fondo (Rovellini et al. 2025).

La CIAT cuenta actualmente con un modelo de ecosistema desarrollado para el OPO (SAC-10-15; Olson y
Watters 2003), que incorpora algunos forzamientos ambientales. Bajo el supuesto de que el ENSO
probablemente afecta a los niveles tréficos medios y altos en el OPO, se incorpord la relacidn entre las
anomalias de la temperatura de la superficie del mar y las concentraciones de clorofila para simular los
efectos ascendentes de la temperatura sobre la biomasa de fitoplancton grande. EIl modelo también
intentd incorporar los efectos de la temperatura sobre la produccion de huevos por parte de los
depredadores y cdmo esas interacciones podrian afectar la vulnerabilidad de los depredadores en proceso
de reclutamiento a la depredacién.

3.8 EVALUACIONES DE POBLACIONES BASADAS EN INFORMACION CLIMATICA

3.8.1 Integracion de las evaluaciones de poblaciones y el entorno

Las evaluaciones de poblaciones utilizan informacién demografica de las especies y de las pesquerias para
evaluar los efectos de la pesca sobre las poblaciones de peces, teniendo en cuenta la incertidumbre. Este
proceso puede dar lugar a una determinacién del estado del stock, niveles de captura futuros proyectados
y rendimientos o intensidades de pesca recomendados. Los cientificos hacen recomendaciones sobre los
niveles de cosecha sostenibles o las mortalidades por pesca basandose en los resultados de las
evaluaciones de poblaciones, para que los gestores pesqueros puedan tomar decisiones informadas sobre
las medidas de gestion.

Se han desarrollado multiples enfoques que intentan incorporar el entorno y el ecosistema en el proceso
de evaluacion de poblaciones para tener en cuenta los impactos e interacciones entre el cambio ambiental
y climatico y los stocks/especies (nivel ecosistémico/ecolégico). Las herramientas climaticas mencionadas
anteriormente, como las EVC y los indicadores, también pueden ayudar a priorizar las especies para las
que se realizan evaluaciones de poblaciones. Las variables ambientales se han utilizado para informar las
tendencias histoéricas en los procesos biolégicos como el reclutamiento, el crecimiento, la abundanciay la
distribucidn, asi como las anomalias e incertidumbres en las evaluaciones (Pepin et al. 2022). La
incorporacién de variables oceanograficas y ecoldgicas en las evaluaciones de poblaciones ha sido mas
frecuente en comparacion con la incorporacién de variables de forzamiento climatico. El software de
evaluacion de poblaciones Stock Synthesis (Methot Jr y Wetzel 2013) permite la inclusiéon de variables
ambientales para los procesos bioldgicos (por ejemplo, reclutamiento, crecimiento, mortalidad natural) y
pesqueros (selectividad y capturabilidad). Si la relacién entre el entorno y la dindmica de un stock esta
estrechamente acoplada, los datos estan disponibles, existe una forma de incorporar esa relacion en el
proceso de evaluacion de poblaciones y la relacidon puede preverse con una incertidumbre relativamente
pequeiia, entonces puede ser apropiado ampliar la evaluaciéon de poblaciones para incluir variables
ambientales o ecosistémicas (Lynch et al. 2018).

Las evaluaciones de poblaciones son generalmente 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), en particular si se combinan con una gestion dindmica (por ejemplo,
puntos de referencia dindmicos). Por lo tanto, los impactos del cambio climatico sobre el reclutamiento
es poco probable que sesguen las evaluaciones de poblaciones. Sin embargo, pocas evaluaciones de
poblaciones, en particular las de los atunes tropicales, tienen estimaciones fiables y variables en el tiempo
del crecimiento, la mortalidad natural o la relacidon longitud-peso. Por lo tanto, las evaluaciones de
poblaciones pueden no ser necesariamente robustas ante los cambios en estos procesos impulsados por
el clima. Las evaluaciones de poblaciones pueden ser robustas ante los cambios en la disponibilidad, la
capturabilidad y/o la selectividad, pero es probable que sea especifico de cada aplicacion. Ademas, los
cambios en la relacion stock-reclutamiento impulsados por el clima (por ejemplo, la pendiente de la curva
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de stock-reclutamiento se vincula a una variable ambiental) pueden no ser detectables y la gestion puede
no ser robusta ante estos cambios.

Los enfoques contemporaneos para desarrollar indices de abundancia y los datos de composicidon
asociados utilizados en las evaluaciones de poblaciones podrian ser robustos al cambio climatico porque
se basan en modelos espacio-temporales. Sin embargo, a medida que la distribucién espacial del stock
cambia, los datos deberian cubrir idealmente toda la distribucion del stock (por ejemplo, el area de la
encuesta debe cambiar). Para los indices basados en datos de CPUE, esto significa que la pesqueria debe
desplazarse a donde estan los peces. Esto pone de relieve la necesidad de programas de monitoreo que
sean robustos al cambio climatico. Esto es especialmente relevante dado que las pesquerias de palangre,
que se han utilizado tradicionalmente para crear indices de abundancia, han estado contrayendo su rango
espacial.

Se debe tener cuidado al incluir variables climaticas en los modelos de evaluacién de poblaciones o en la
estandarizacién de los datos de CPUE. Los valores anuales pueden confundirse con la abundancia del
stock. Por lo tanto, a menudo es mas robusto y apropiado usar covariables estratificadas espacio-
temporalmente en la estandarizacién de la CPUE. En estos casos, es importante especificar correctamente
si la covariable ambiental estd relacionada con la abundancia o con la capturabilidad.

El marcado ha sido promovido e implementado como enfoque candidato para desarrollar informacién
sobre la abundancia de atunes, pero ha tenido un éxito relativamente limitado, especialmente para los
atunes tropicales, debido a varios factores, incluidas las limitadas oportunidades para marcar peces y la
no mezcla de las marcas con toda la poblacién. Sin embargo, un enfoque reciente que utiliza métodos de
modelado espacio-temporal de escala fina para tener en cuenta la no mezcla de las marcas ha mostrado
ser prometedor para estimar la abundancia absoluta de los stocks de atln. La estimacidn de la abundancia
absoluta es mucho mas informativa que los enfoques basados en indices de abundancia relativa que
requieren la influencia de las capturas en el indice para escalar la abundancia absoluta o varios supuestos
para derivar la abundancia absoluta a partir de datos de composicidn. El modelo de marcado espacio-
temporal modela explicitamente el movimiento de las marcas con base en datos ambientales. Por lo
tanto, también tiene el potencial de manejar los cambios en la distribucion espacial del entorno vy, en
consecuencia, del stock, causados por el cambio climatico. Ademas, dado que también utiliza informacién
de marcas de archivo para informar el movimiento, puede tener en cuenta el movimiento de los peces
fuera del alcance de la pesqueria donde no se recuperan las marcas convencionales. Por lo tanto, tiene el
potencial de proporcionar un enfoque de monitoreo y evaluacién que sea robusto al cambio climatico.
Este enfoque ha sido utilizado por la CIAT para estimar la abundancia absoluta para su uso en la evaluacion
del stock de barrilete del OPO (SAC-15 INF-G). Estas estimaciones se basan en datos de marcado limitados,
pero ya se ha producido una estimacién con un CV del 30%, lo que implica avances significativos dado que
es una estimacidn de abundancia absoluta. El enfoque podria usarse con los datos actuales para producir
también estimaciones para los stocks del OPO de atln patudo y atun aleta amarilla. Los datos de marcado
mejorados a través de futuras cruceros de marcado producirian estimaciones aun mas fiables y
proporcionarian un monitoreo y evaluacion robustos al cambio climatico.

El marcado de parientes cercanos puede superar muchos de los problemas con el marcado tradicional,
pero ha tenido una aplicacidn limitada y proporciona la informacién mas util sobre la abundancia absoluta
de la poblacidn adulta. Aunque un modelo CKMR disefiado apropiadamente proporcionara estimaciones
de la abundancia de juveniles también, los datos adicionales sobre la abundancia de juveniles pueden ser
utiles para refinar las estimaciones, especialmente dado que muchos métodos de pesca del atun (por
ejemplo, la pesca con cerco) capturan principalmente juveniles.

3.8.2 Muiltiples estudios de caso
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La inclusién de forzamientos ambientales en los procesos de evaluacion de poblaciones ha ocurrido en
algunos casos. Frente a la costa este de EE. UU., la temperatura de fondo se incorpordé en la evaluacién de
poblaciones del pez mantequilla y el scup (NEFSC 2015, Adams 2018). Especificamente, se utilizé la
temperatura de fondo reconstruida (hindcast) para desarrollar un indice de idoneidad del habitat o un
modelo de habitat térmico. Luego se calculd la proporcion del habitat idoneo disponible muestreado por
la encuesta cientifica, que informé el parametro de capturabilidad de la encuesta.

Se desarrollé un modelo de idoneidad de habitat similar para multiples etapas de vida de especies de
mero en el Golfo de México que se solapaban con eventos de mareas rojas. Luego se incorpord un indice
de severidad de las mareas rojas como variable que influye en la mortalidad natural (SEDAR 2019). Debido
a su corta vida, el calamar volador (Ommastrephes bartramii) esta fuertemente influenciado por el
entorno, por lo que se desarrollé un modelo de produccidn excedentaria dependiente del entorno para
su evaluacién de stock. Especificamente, la capacidad de carga se vio influida por la variabilidad en el
habitat de desove favorable impulsada por la temperatura, y la tasa de crecimiento intrinseco se vio
afectada por la variabilidad en el habitat de alimentacidn atribuida a diferentes rangos de temperatura.
La inclusion de la temperatura mejord el ajuste del modelo y llevd a puntos de referencia mas
conservadores en comparacién con el modelo convencional (Wang et al. 2016).

En las evaluaciones de poblaciones canadienses, el 21% (38/178) incorpord variables ambientales (Pepin
et al. 2022). En los modelos de poblacion, los parametros que varian en el tiempo, como la mortalidad
natural, se estimaron para tener en cuenta la depredacion o el crecimiento, y la capturabilidad se estimd
para tener en cuenta las cambiantes condiciones ocednicas. 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 del stock reproductor 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 varie en el tiempo. También se consideraron los efectos de
las variables ambientales sobre la variacién en las migraciones o la disponibilidad del habitat de desove.
Lee et al. (2017) utilizaron andlisis de simulacién para investigar la variacion temporal impulsada por el
clima en el movimiento del atun rojo. De las variables ambientales, las variables oceanogréficas y
ecoldgicas se aplicaron con mayor frecuencia en comparacion con las variables de forzamiento climatico.
Por ejemplo, las variables de forzamiento climatico a largo y corto plazo, como el indice de Oscilacién
Decadal del Pacifico, se aplicaron a las especies anadromas (Pepin et al. 2022).

El Modelo Espacial de Dindmica de Ecosistema y Poblaciones (SEAPODYM) es un modelo numérico
desarrollado para examinar las interacciones fisico-bioldgicas entre las poblaciones de peces y el
ecosistema pelagico (Lehodey et al. 2008). Aunque no es un modelo de evaluacion de poblaciones,
SEAPODYM puede utilizarse para la gestién del stock de atun en relacidn con la variabilidad climatica y
ecosistémica. Se ha aplicado en el WCPO para todos los atunes tropicales, y las proyecciones pueden
hacerse a escala del Pacifico.

En 2011, la CIAT celebrdé un taller sobre el Uso de la Oceanografia para la Evaluacion y Gestion de Stocks
Pesqueros y produjo un borrador 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 stocks pesqueros y analisis relacionados. Por ejemplo, Maunder y Watters (2003) desarrollaron un
enfoque estadisticamente riguroso para incluir datos ambientales en los modelos de evaluacién de stocks
y realizar pruebas de hipdtesis, particularmente cuando se combina con el enfoque de efectos
aleatorios/espacio de estados defendido por Maunder y Deriso (2003). Hinton (1996) desarrollé un
enfoque mecanistico para tener en cuenta los factores ambientales, de comportamiento y fisiolégicos al
estandarizar los datos de CPUE, considerando la profundidad del arte de pesca de palangre y las
preferencias de habitat de la especie. El enfoque se aplicd al marlin azul. Maunder et al. (2006) pusieron
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el enfoque en un marco estadistico y (Maunder y Hinton 2006) lo implementaron usando una red
neuronal. Aunque las evaluaciones de stocks anteriores de la CIAT proporcionaban proyecciones, las
evaluaciones de stocks actuales de la CIAT no proporcionan proyecciones futuras.

3.9 EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE ORDENACION

3.9.1 Integracidn de la evaluacion de estrategias de ordenacidn y el cambio climatico

La evaluacién de estrategias de ordenacién (EEQO) es una herramienta estratégica que consiste en utilizar
simulaciones para evaluar la efectividad y la solidez de los procedimientos de gestion alternativos (es
decir, herramientas estratégicas y/o tacticas) dado un conjunto de objetivos (Punt et al. 2016). Las EEO
pueden probar los procedimientos de gestidn bajo diferentes tipos de datos, multiples enfoques analiticos
y diversos procesos especificos que conducen a una medida de gestién. Por lo tanto, la EEO es una
herramienta que tiene el potencial de identificar y tener en cuenta los impactos del cambio climatico y
ambiental a los niveles ecosistémico/ecolégico, pesquero y de gestidén, y también proporcionar posibles
acciones de adaptacion de la gestion (Paso 4: identificar posibles acciones de adaptacidn, Figura 1). Se
han desarrollado dos enfoques principales para incorporar el cambio climatico y los impactos ambientales
en las EEO: el enfoque mecanistico y el empirico (Punt et al. 2014). El enfoque mecanistico utiliza los
resultados de los modelos climaticos globales para estimar la relacién entre el entorno y los procesos
especificos en la dinamica de las poblaciones, con el fin de predecir las tendencias de las poblaciones. Esto
implica identificar los mecanismos subyacentes a los impactos climaticos especificos sobre los procesos
de las poblaciones (crecimiento, reclutamiento, etc.), evaluar el escenario y el modelo climatico
apropiados para la region de interés, hacer un downscaling preciso del modelo climatico a la regién de
interés, incorporar las variables ambientales extraidas en los modelos de proyeccién y crear proyecciones
sobre las que se puedan extraer medidas de gestion. Representar la incertidumbre es un aspecto critico
de este proceso, particularmente debido a la incertidumbre sobre la precision con que las variables
ambientales pueden predecir los parametros de la dinamica de las poblaciones y sobre la precision del
modelo climatico real proyectado hacia el futuro. El enfoque empirico utiliza tendencias al aplicar la
relacidon entre el clima y diversos pardmetros en el modelo operativo, lo que resulta en tendencias
plausibles en lugar de proyecciones. El enfoque empirico se utiliza cuando los impactos climaticos o
ambientales son hipotéticos en lugar de estar respaldados por datos, y puede aplicarse para probar qué
estrategias de gestion genéricas son robustas ante los cambios en los parametros bioldgicos.

Punt et al. (2014) describieron algunas formas comunes en que el cambio climatico puede incorporarse
en las EEO. Estas incluyen el enfoque de Bo dindmica (biomasa no explotada), el enfoque de ventana mavil
y el enfoque STARS. El enfoque de B dindmica permite que la biomasa no explotada estimada varie con
el tiempo para reflejar los cambios en los pardmetros bioldgicos de procesos como el reclutamiento, el
crecimiento o la mortalidad natural. El enfoque de ventana movil consiste en utilizar puntos de referencia
de biomasa basados en estimaciones del reclutamiento durante un nimero especifico de anos (por
ejemplo, 25 afios). Este enfoque da como resultado un rango de puntos de referencia de biomasa que
reflejan idealmente la variedad de condiciones ambientales experimentadas a lo largo del tiempo. El
enfoque de analisis secuencial de prueba t de cambios de régimen (STARS) (Punt et al. 2014) utiliza un
algoritmo para delinear regimenes con base en cuan diferentes son los afios posteriores del régimen
actual. Si suficientes afios 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 la cosecha, se basarian
entonces en el conjunto de afios del régimen mas reciente.

3.9.2 Muiltiples estudios de caso

Se han mostrado resultados mixtos al incorporar los impactos climaticos en las EEO. Punt et al. (2013)
utilizaron un enfoque empirico para evaluar el rendimiento de una estrategia de gestidn para la langosta
de roca en Australia, probando cambios en la mortalidad natural y el crecimiento a lo largo del tiempo, y
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no encontraron cambios en el rendimiento. Un estudio mecanistico compard la estrategia de gestion
actual con una estrategia de Bo dindmica cuando el reclutamiento de la clase de edad 1 fue impulsado por
el clima para el abadejo de Alaska del Golfo de Alaska. Las relaciones entre la abundancia de la clase de
edad 1 y los indices climaticos (por ejemplo, TSM vy precipitacién) y su incertidumbre asociada se
caracterizaron dentro de un modelo operativo estructurado por edad (A'mar et al. 2009). Encontraron
que los resultados eran sensibles al modelo climatico especifico seleccionado y que el rendimiento de la
gestioén se deterioraba cuando el reclutamiento era forzado por el clima. Tommasi et al. (2017) utilizaron
anomalias de TSM pronosticadas estacionalmente para comparar la biomasa relativa del stock de sardina
del Pacifico. Las directrices de cosecha donde las predicciones de anomalias de TSM informaban las
predicciones de biomasa del stock condujeron a mejoras en la biomasa del stock y el rendimiento, y a
reducciones en la probabilidad de que la biomasa y el rendimiento cayeran por debajo de los niveles
socioecondmicos y ecoldgicos permisibles.

Otro estudio utilizo la EEO para ayudar a informar la gestién espacial para la mitigacion de las capturas
incidentales en la pesqueria con red agallera a la deriva de pez espada a lo largo de California (Kaplan et
al. 2021, Smith et al. 2021). Las capturas de pez espada y las capturas incidentales de tortugas laud y
tiburon azul se simularon en respuesta a areas cerradas estaticas y dindmicas (que incorporan
inherentemente el cambio ambiental) y se generaron 10 métricas de rendimiento, como las capturas
totales de pez espada por temporada de pesca y el nUmero de tortugas capturadas por pez espada
capturado (Figura 7). Encontraron que el area cerrada altamente dinamica tuvo un mejor desempefio bajo
el supuesto de disponibilidad sustancial de datos y un habitat de especies dindmico. También a lo largo
de la costa oeste de EE. UU., se sabe que el reclutamiento del sable negro estd relacionado con el
forzamiento climatico de gran escala a través del nivel del mar y las comunidades de zooplancton. Haltuch
et al. (2019) determinaron mediante EEO que, a pesar de las pequefias fluctuaciones en el reclutamiento
debidas a los niveles futuros del mar, el stock de sable negro no cae por debajo del tamafio del stock que
iniciaria el cierre de la pesqueria. Un ejemplo final utilizé la EEO para informar la gestion bilateral de la
pesqueria de merluza entre EE. UU. y Canadd (Kaplan et al. 2021). Se determind la sensibilidad del
rendimiento de la regla de control de la cosecha bajo movimientos impulsados por el clima y cambios en
la selectividad dependiente de la edad de las pesquerias de ambos paises. Las pruebas de simulacién
mostraron que la regla de control de la cosecha actual era suficientemente robusta ante los escenarios
climdticos.

3.10 ENCUESTAS PESQUERAS

Una herramienta importante para identificar los impactos climaticos y las vulnerabilidades en las
pesquerias consiste en encuestar a la industria pesquera. Los tres estudios de caso que se presentan a
continuacién destacan los distintos tipos de encuestas pesqueras y cdmo brindan informacién sobre la
percepcidn que tiene la industria pesquera sobre el cambio climatico.

El Manual de Adaptacién al Cambio Climatico fue desarrollado por investigadores, gestores y la industria
pesquera en Australia para comprender la sensibilidad de los pescadores al cambio fisico y ecoldgico, con
qué facilidad puede adaptarse la pesqueria al cambio, y si se necesita un proceso mas elaborado de
cambio de planes y métodos de gestion para adaptarse al cambio (Fulton et al. 2020). Parte del manual
se centra en el riesgo pesquero a través del desarrollo de tres encuestas disefiadas para obtener
asesoramiento de las partes interesadas sobre la adaptacion auténoma (acciones que los pescadores
pueden tomar dentro de la estructura de gestidn actual). El asesoramiento incluiria las posibles respuestas
de adaptacién, la probabilidad de implementar esas respuestas y sus posibles impactos econémicos y
sociales. Con base en las respuestas de las partes interesadas, se calcula una puntuacién de riesgo
pesquero. Los diferentes métodos de implementacién de la encuesta pueden variar desde una encuesta-
cuestionario en linea hasta entrevistas telefénicas o presenciales, pasando por la elicitacién de expertos
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o talleres. La Figura 6 (tomada de la Tabla 4-5 en Fulton et al. 2020) describe esos diferentes métodos y
proporciona ventajas y desventajas de cada método. Las encuestas podrian utilizarse para discutir varias
posibles respuestas de adaptacion relacionadas con los cambios en la abundancia, la distribucién, la
calidad y la fenologia de las especies objetivo (es decir, la temporada de pesca), como cambios en el
esfuerzo, el desplazamiento de la ubicacién de pesca, el cambio de especie objetivo, la inversidon en nueva
tecnologia, etc. Fulton et al. (2020) describen que, a partir de las respuestas de los participantes, el riesgo
pesquero puede derivarse de tres variables de riesgo: el nUmero de respuestas disponibles para que los
pescadores se adapten a un cambio ecoldgico, la probabilidad de que los pescadores puedan implementar
esas respuestas, y el impacto econdmico y social de ese cambio ecoldgico.

En Puerto Rico, para comprender las percepciones de los pescadores y su capacidad de adaptarse al
cambio ambiental y climatico, los investigadores encuestaron a pescadores en diferentes asociaciones
pesqueras y sitios de desembarque (Seara et al. 2020). Los resultados de la encuesta indicaron que poco
menos de la mitad de los encuestados afirmaron haber observado cambios en sus recursos marinos que,
segln ellos, estaban relacionados con el cambio climdtico, siendo los cambios mds comunes la
disminucién de los stocks de recursos, los desplazamientos del habitat y los cambios en la composicién de
las especies. También encontraron que la mayoria de los encuestados han cambiado alglin aspecto de su
actividad pesquera en respuesta al cambio ambiental, como el cambio de los caladeros de pesca, los
cambios en el arte, la pesca en aguas mas profundas y la pesca mas lejos de la costa (Seara et al. 2020).

Un ejemplo final utilizd una encuesta en linea para comprender las percepciones de los pescadores
comerciales del Pacifico de Canada sobre los impactos climdticos, asi como sus respuestas a dichos
impactos (Harper et al. 2023). Los resultados de la encuesta indicaron que el 77% estd de acuerdo en que
el cambio climatico estd ocurriendo, el 72% cree que el cambio climatico perjudicara a las generaciones
futuras y el 56% cree que el cambio climatico los perjudicara personalmente. Ademas, el 72% de los
pescadores no cree que la gestidén pesquera pueda adaptarse y responder rapidamente a las cambiantes
condiciones ambientales, el 71% no podria incorporarse facilmente a una nueva pesqueria y el 51% cree
qgue el cambio climdtico deberia considerarse en la gestidon pesquera (Harper et al. 2023). Las discusiones
también revelaron que la incorporacién de voces diversas en la gestion pesquera junto con una mejor
comunicacion contribuiria al avance de la adaptacion climatica.

3.11 ENCUESTAS DE GESTION

De manera similar a las encuestas pesqueras dirigidas a los pescadores, las encuestas de gestién dirigidas
a los gestores pesqueros son una forma comun de comprender qué tan robustas y adaptativas son las
medidas de gestién actuales al cambio ambiental y climatico.

El Manual de Adaptacién al Cambio Climatico descrito en la seccidn 3.10 también incluye una evaluacién
del riesgo de gestion (Fulton et al. 2020). El manual identifica numerosas respuestas de gestidn
(herramientas tacticas) que los gestores pesqueros tienen para responder a diversos cambios
socioecoldgicos, incluyendo herramientas basadas en las capturas (por ejemplo, restricciones de
desembarque, ajuste de los limites de activacion para especies objetivo o de captura incidental),
herramientas basadas en el esfuerzo (por ejemplo, limitar o alentar nuevos participantes), herramientas
basadas en el arte (por ejemplo, ajustar las restricciones o limitaciones de artes o embarcaciones) y
herramientas espaciotemporales (por ejemplo, ajustar/abrir/cerrar areas de pesca, desplazar el tiempo o
la duracién de la temporada de pesca). Dado que este taller se centra principalmente en las herramientas
estratégicas, las discusiones extensas sobre las muchas herramientas tacticas disponibles para los
gestores tendran lugar en un taller futuro. A pesar de ello, discutimos cémo el riesgo de gestidon puede
evaluarse a través de muchos atributos, como el nimero de instrumentos de gestién disponibles (mas
instrumentos disponibles reduce el riesgo), el tiempo hasta laimplementacién (un mayor tiempo aumenta
el riesgo), la complejidad del proceso de gestiéon para un cambio regulatorio determinado (mayor
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complejidad aumenta el riesgo) y el costo de implementacion de la gestion de medidas de gestion en
curso o nuevas (mayor costo aumenta el riesgo) (Fulton et al. 2020). Los gestores que realizan esta
evaluacion de riesgos proporcionarian una puntuacion de riesgo para cada uno de estos atributos para
calcular el riesgo de gestidon general.

También son posibles enfoques mas simplificados al encuestar a los gestores. La educacion inicial sobre
los impactos climaticos en la ecologia y la socioeconomia para los profesionales es un primer paso
importante. Luego, podria distribuirse una encuesta a los tomadores de decisiones clave para pedirles que
identifiquen y clasifiquen qué tan vulnerables son los instrumentos de gestidn actuales y potenciales (es
decir, las herramientas tacticas) y las medidas de conservacidn y gestién al entorno y al cambio climatico.
Por ejemplo, el momento de cierre de una pesqueria puede ser apropiado para un ano de El Nifo, pero
podria ser inapropiado (por ejemplo, disminuir el acceso a las especies objetivo o aumentar el acceso a
las especies de captura incidental) durante un afio de La Nifia. Estos enfoques brindan oportunidades
Unicas para detectar las vulnerabilidades climaticas a nivel de gestion.

4. RECOMENDACIONES PRELIMINARES DEL PERSONAL

Tras una revisién exhaustiva de las herramientas estratégicas disponibles y el progreso actual que el
personal ya ha logrado en varias herramientas, el personal ha proporcionado una lista preliminar de
herramientas relacionadas con el clima que la CIAT podria enfocarse en los proximos tres anos,
aproximadamente, para lograr el Paso 2 del Marco de Pesquerias Resilientes al Clima de la CIAT (es decir,
evaluar los impactos y vulnerabilidades climaticas). La Tabla 1 que figura a continuacion enumera las
diversas herramientas estratégicas discutidas en la seccidn 3 y proporciona los pros y los contras de utilizar
o desarrollar cada herramienta en el contexto de la CIAT. Dado el periodo de tiempo relativamente corto
(tres afios para una primera iteracién), el personal ha desarrollado o estd considerando un conjunto
integral de herramientas, o versiones de ellas, que espera producir y que pueden ayudar a mejorar la
resiliencia climatica de la CIAT. Afortunadamente, algunas de las herramientas ya estan en proceso de
desarrollo, lo que las hace faciles de recomendar que se continlden desarrollando (por ejemplo, datos
oceanograficos, MDE, experimentos fisioldgicos/de laboratorio, indicadores). Ademas, muchas de estas
herramientas pueden trabajarse simultdaneamente. Otras herramientas, como los modelos de ecosistema,
las encuestas pesqueras, las evaluaciones de stocks y las EEQ, ya han sido desarrolladas (evaluaciones de
stocks), estan en curso (EEO) o seran actualizadas (modelo de ecosistema, encuestas pesqueras), lo que
crea la oportunidad de integrar el entorno en ellas. Dado este contexto, las dos herramientas mas
ambiciosas que el personal recomienda desarrollar son una EVCy la planificacidn de escenarios de cambio
climatico, porque pueden requerir financiamiento adicional y coordinacion para involucrar a las partes
interesadas a través de talleres presenciales. Afortunadamente, el ejercicio de planificacién de escenarios
de cambio climdtico ya ha recibido financiamiento externo del Blue Convergence Fund. El personal
también ha identificado el cronograma previsto para el desarrollo e implementacién de cada herramienta,
asegurando la alineacién con el marco y el calendario del plan de trabajo (SAC-15-12). El personal de la
CIAT espera revisar esta recomendacion preliminar y la lista de herramientas correspondiente con las CPC
y las partes interesadas durante el proceso de futuros talleres y discusiones.

Por lo tanto, en relacion con las herramientas estratégicas, el personal de la CIAT recomienda que:

Como prioridad para los préximos tres afos, la Comisidn se centre en desarrollar una Evaluacién de
Vulnerabilidad Climatica (EVC) y un ejercicio de planificacidon de escenarios de cambio climatico, mientras
concurrentemente avanza e integra las herramientas relacionadas con el clima ya en marcha, incluyendo
los modelos de distribucidén de especies, los estudios fisioldgicos y de laboratorio colaborativos (por
ejemplo, el Laboratorio de Achotines), los indicadores oceanograficos, los modelos de ecosistema, las
encuestas pesqueras y las evaluaciones de stocks/evaluaciones de estrategias de ordenacion, para
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cumplir el Paso 2 (evaluar los impactos y vulnerabilidades climaticas) del Marco de Pesquerias Resilientes
al Clima de la CIAT.

5. TABLAS

Tabla 1. Herramientas estratégicas descritas en la seccién 3, con el nivel de evaluacion que cada
herramienta puede medir (ecosistémico/ecoldgico, pesquero, de gestion). Se proporcionan los pros y los
contras de desarrollar cada herramienta en el contexto de la CIAT, junto con si el personal recomienda
que la CIAT desarrolle cada herramienta y el(los) afio(s) en que el personal planea trabajar en ella.

Herramienta

Nivel de evaluacion

Contras

Datos
oceanograficos
(condiciones
histéricas y
futuras)

Modelos de
distribucién de
especies (MDE)

Experimentos
fisiolégicos/de
laboratorio

- Ecosistémico/ ecoldgico
- Pesquero

- Ecosistémico/ ecoldgico

- Ecosistémico/ ecoldgico

- Base de muchas otras
herramientas

- Acceso a los datos
gratuito

- Datos historicos
(desde 1993)
actualizados hasta
2023

- Sin necesidad de
financiamiento

- Base de muchas otras
herramientas

- Desarrollados ya para
varias especies, incl.
atun

- Experiencia interna

- Puede realizarse en
colaboraciones
académicas

- Sin necesidad de
financiamiento

- Infraestructura
disponible (Lab.
Achotines)

- Acceso a animales
vivos

- Experiencia interna

- Requiere un
almacenamiento
digital
considerable

- Muchas especies
objetivo y de
captura incidental
- Requiere
capacidad de
computo

- Consume mucho
tiempo

- Requiere
financiamiento

- Algunas especies
dificiles de obtener

‘ Recomendado (Afios)

Si, continuar (2024-2028)

Si, continuar (2024-2028)

Si, continuar (2024-2028)
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Herramienta

Nivel de evaluacion

Contras

Recomendado (Afios)

Indicadores

Evaluaciones de
vulnerabilidad
climatica (EVC)

Planificacion de
escenarios de
cambio
climatico

Modelos de
ecosistema

Evaluaciones de
poblaciones
informadas por
el clima

- Ecosistémico/ ecoldgico
- Pesquero

- Ecosistémico/ ecoldgico
- Pesquero

- Ecosistémico/ ecoldgico
- Pesquero
- Gestidn

- Ecosistémico/ ecoldgico
- Pesquero
- Gestidn

- Ecosistémico/ ecoldgico

- Colaboraciones
académicas/fondos
externos

- Plan de trabajo
EcoCard en marcha
- Modelo de
ecosistema ya
desarrollado

- Colaboracion con
otras OROP

- Sin necesidad de
financiamiento

- Proporciona
clasificacién cualitativa
de vulnerabilidad

- Se puede realizar para
todas las
especies/pesquerias a
la vez

- Muchos grupos ya
han desarrollado EVC
adaptables (ej. WCPFC)
- Participacion directa
de partes interesadas

- Puede evaluar el
riesgo en los tres
niveles

- Modelar/adaptar
ejercicios ya exitosos -
Participacion de partes
interesadas

- Fondos externos ya
obtenidos

- Puede evaluar el
riesgo en los tres
niveles

- Modelo de
ecosistema ya
desarrollado

- Colaboracion con
otras OROP

- Ya se tienen
evaluaciones de stock
de atun

- Se estan
desarrollando
enfoques novedosos

- Muchos
indicadores
posibles

- CIAT perdio
cientifico de
ecosistemas, se
requiere
capacitacién
- Modelo de
ecosistema
requiere
actualizacion

- Se requiere
tiempo para
adaptar una EVC
para la CIAT

- Requiere mucha
planificacion para
talleres
presenciales

- Posiblemente EVC
separadas por nivel
- Podria requerir
fondos adicionales

- Se requiere
tiempo para
adaptar para la
CIAT

- Requiere
planificacion
significativa para
talleres
presenciales

- Complejoy
requiere muchos
datos

- CIAT perdio
cientifico de
ecosistemas

- Modelo puede
necesitar
actualizaciones

- Se han realizado
algunos intentos
con minimo éxito
- Integracién de
variables
ambientales con
éxito limitado

Si, continuar (2024-2028)

S, EVC
ecosistémica/ecoldgica
para empezar (2027-
2028)

Si (2026-2027)

Si, >2026

Por determinar
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Herramienta

Evaluacion de

estrategias de

ordenacion
(EEO)

Encuestas
pesqueras

Encuestas de
gestion

Nivel de evaluacion

- Ecosistémico/ ecoldgico

- Pesquero
- Gestidn

- Pesquero

- Gestion

Pros

- Hay muchas formas
de informar las
evaluaciones con el
clima

- Se han obtenido
fondos para mejorar
evaluaciones

- Puede evaluar el
riesgo en los tres
niveles

- EEO de patudo casi
completa

- Diversas formas de
incorporar el entorno

- Involucra a las partes
interesadas

- Relativamente simple
de iniciar

- Puede combinarse
con planificacion de
escenarios

- Potencialmente sin
costo

- Involucra a las partes
interesadas

- Una de las pocas
oportunidades para
evaluar
vulnerabilidades de
gestion

- Puede combinarse
con planificacién de
escenarios

Contras

- Requiere mucho
tiempo y recursos

- Requiere gran
numero de
respuestas de
pescadores

- Requiere gran
numero de
respuestas de
gestores

‘ Recomendado (Afios)

Si (>2027)

Si (>2026)

Si (2027-2028)
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Figura 1. El Marco de Pesquerias Resilientes al Clima de la CIAT, la estructura para la adaptacion y la
implementacion de la gestidn pesquera bajo un clima cambiante.
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Figura 2. Predicciones medias de idoneidad del habitat de los modelos de distribucién de especies (MDE)
de la tortuga laud en el Océano Pacifico oriental (OPO) de Lopez et al. (2024). Las areas en rojo, naranjay
amarillo son las mas adecuadas, mientras que las areas en azul oscuro son las menos adecuadas.
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Figura 3. Categorizacion de vulnerabilidad para las especies altamente migratorias del Atlantico. Las
categorias de vulnerabilidad se colorean de verde (Baja) a rojo (Muy Alta). Las especies o stocks en negrita
tuvieron una probabilidad >25% de ser colocadas en la siguiente categoria de vulnerabilidad m3s alta en
el analisis de bootstrap; las que estdn en cursiva tuvieron una probabilidad >25% de ser colocadas en la

siguiente categoria de vulnerabilidad mas baja en ese andlisis. De Loughran et al. (2025).
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Figura 4. Adaptado de Pita et al. (2021). Distribucidn geografica de los 16 paises mediterraneos estudiados
para los tres componentes del riesgo pesquero: (a) peligro pesquero, (b) exposicidn y (c) vulnerabilidad.
La combinacion de los tres componentes resultd en las (d) puntuaciones de riesgo pesquero entre los 16
paises estudiados bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5 para 2050.
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Figura 6. Tomada de la Tabla 4-5 en Fulton et al. 2020, esta tabla muestra los diferentes métodos de
implementacién para evaluar el riesgo pesquero.
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evalla estrategias de cierre espacial utilizando modelos basados en agentes (MBA), modelos de
distribucidn de especies (MDE) y un sistema de modelado ocednico regional (ROMS).
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