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Cambio climático y pesquerías: Cambio climático y pesquerías: y p qy p q
evidencias reportadas evidencias reportadas (FAO, 2008)(FAO, 2008)

El cambio climático está El cambio climático está modificando la distribución de especiesmodificando la distribución de especies
marinas y de agua dulcemarinas y de agua dulce

Las especies están siendoLas especies están siendo desplazadas hacia los polosdesplazadas hacia los polos y estány estánLas especies están siendo Las especies están siendo desplazadas hacia los polosdesplazadas hacia los polos y están y están 
experimentando cambios en el tamaño y productividad de sus experimentando cambios en el tamaño y productividad de sus 
hábitatshábitats

La La productividad de los ecosistemasproductividad de los ecosistemas se espera se reduzca en la se espera se reduzca en la 
mayoría de los océnos tropicales y submayoría de los océnos tropicales y sub--tropicales y se incremente en tropicales y se incremente en 
latitudes altas. latitudes altas. 

Temperaturas más altas en ecosistemas marinos y de agua dulce Temperaturas más altas en ecosistemas marinos y de agua dulce 
afectarán los afectarán los procesos fisiológicos de las especiesprocesos fisiológicos de las especies resultando en resultando en 
efectos positivos y negativos para las pesquerías.efectos positivos y negativos para las pesquerías.



E idencias ecientesE idencias ecientesEvidencias recientes…Evidencias recientes…

El cambio climático está afectando ya la El cambio climático está afectando ya la estacionalidad de procesos estacionalidad de procesos 
biológicosbiológicos alterando las cadenas tróficas con consecuencias alterando las cadenas tróficas con consecuencias 
impredecibles para la producción pesquera. impredecibles para la producción pesquera. 
Crecientes riesgosCrecientes riesgos de invasión de especies y la diseminación dede invasión de especies y la diseminación deCrecientes riesgosCrecientes riesgos de invasión de especies y la diseminación de de invasión de especies y la diseminación de 
enfermedades transmitidas por vectores. enfermedades transmitidas por vectores. 
El diferencial en el calentamiento de los continentes y los océanos y El diferencial en el calentamiento de los continentes y los océanos y 
entre regiones polares y tropicales afectarán las la entre regiones polares y tropicales afectarán las la intensidad, intensidad, 
frecuencia y estacionalidad de los patrones climáticosfrecuencia y estacionalidad de los patrones climáticos (ej El Niño) y(ej El Niño) yfrecuencia y estacionalidad de los patrones climáticosfrecuencia y estacionalidad de los patrones climáticos (ej. El Niño) y (ej. El Niño) y 
eventos extremos (ej. inundaciones, sequías, tormentas) afectando eventos extremos (ej. inundaciones, sequías, tormentas) afectando 
la estabilidad de recursos marinos y de agua dulce afectados por la estabilidad de recursos marinos y de agua dulce afectados por 
éstos. éstos. 
ll l l d l d h l l d f ól l d l d h l l d f óEl El incremento en el nivel del mar, deshielos glaciares, acidificación incremento en el nivel del mar, deshielos glaciares, acidificación 

de los océanos y cambios en la precipitaciónde los océanos y cambios en la precipitación, aguas subterráneas y , aguas subterráneas y 
flujos de los ríos afectarán significativamente arrecifes de coral, flujos de los ríos afectarán significativamente arrecifes de coral, 
humedales, ríos , lagunas y esteros.humedales, ríos , lagunas y esteros.



Posibles impactos del cambio climático Posibles impactos del cambio climático pp
en pesqueríasen pesquerías (Sharp, 2003, FAO, 2008)(Sharp, 2003, FAO, 2008)

Cambios en la Cambios en la abundanciaabundancia de las especiesde las especies
Efectos en los patrones de reproducción y reclutamientoEfectos en los patrones de reproducción y reclutamiento
Efectos en el crecimiento individualEfectos en el crecimiento individualEfectos en el crecimiento individualEfectos en el crecimiento individual
Efectos en la productividad de los ecosistemas marinos Efectos en la productividad de los ecosistemas marinos 
que sustentan las pesqueríasque sustentan las pesquerías

Cambios en la Cambios en la disponibilidad disponibilidad de las especies de las especies 
Efectos en la distribución espacial de los recursosEfectos en la distribución espacial de los recursosEfectos en la distribución espacial de los recursosEfectos en la distribución espacial de los recursos
Efectos en la distribución espacial de la intensidad de Efectos en la distribución espacial de la intensidad de 
pescapesca



Cambio climático y el incremento de laCambio climático y el incremento de laCambio climático y el incremento de la Cambio climático y el incremento de la 
incertidumbre en pesqueríasincertidumbre en pesquerías

El cambio climático El cambio climático incrementará la incrementará la 
incertidumbreincertidumbre de la producción pesquera de la producción pesquera 
imponiendo nuevos retos a la evaluación de losimponiendo nuevos retos a la evaluación de losimponiendo nuevos retos a la evaluación de los imponiendo nuevos retos a la evaluación de los 
riesgos usualmente estimados a partir del riesgos usualmente estimados a partir del 
conocimiento de las probabilidades de conocimiento de las probabilidades de pp
ocurrencia de eventos pasados.ocurrencia de eventos pasados.
Los Los escasos datos históricos sobre posibles escasos datos históricos sobre posibles 
f t d l bi li átif t d l bi li áti b lb lefectos del cambio climáticoefectos del cambio climático sobre las sobre las 

pesquerías no serán adecuados para guiar las pesquerías no serán adecuados para guiar las 
expectaciones futuras.expectaciones futuras.expectaciones futuras. expectaciones futuras. 



Acciones para mitigar los efectosAcciones para mitigar los efectosAcciones para mitigar los efectos Acciones para mitigar los efectos 
(FAO, 2008)(FAO, 2008)

Las Las proyecciones sobre los niveles de producción proyecciones sobre los niveles de producción 
pesquerapesquera deberán considerar predicciones deberán considerar predicciones 
probabilísticas de cambio climático en el probabilísticas de cambio climático en el 
contexto de sustanciales incertidumbres contexto de sustanciales incertidumbres 
ecológicas y de manejo de recursosecológicas y de manejo de recursosecológicas y de manejo de recursos. ecológicas y de manejo de recursos. 

S i á di i d t ll d b lS i á di i d t ll d b lSe requerirán predicciones detalladas sobre los Se requerirán predicciones detalladas sobre los 
niveles de impactoniveles de impacto en pesquerías.en pesquerías.



Desarrollo de herramientas para la toma deDesarrollo de herramientas para la toma deDesarrollo de herramientas para la toma de Desarrollo de herramientas para la toma de 
decisiones bajo incertidumbredecisiones bajo incertidumbre

Las incertidumbres adicionales a las reportadas por Hilborn y Las incertidumbres adicionales a las reportadas por Hilborn y 
Peterman (1996) que enfrentarán los responsables del manejo de Peterman (1996) que enfrentarán los responsables del manejo de 
pesquerías incluyen:pesquerías incluyen:
(i) Las(i) Las respuestas y adaptacionesrespuestas y adaptaciones de las pesquerías a los cambiosde las pesquerías a los cambios(i) Las (i) Las respuestas y adaptacionesrespuestas y adaptaciones de las pesquerías a los cambios de las pesquerías a los cambios 
graduales del clima, graduales del clima, 

(ii) Las (ii) Las interacciones sinergísticas entre el cambio climático y otros interacciones sinergísticas entre el cambio climático y otros 
l d l f ól d l f ó

gg
estresoresestresores tales como uso costero del  agua, eutroficación, tales como uso costero del  agua, eutroficación, 
sobrepesca y contaminación generada por prácticas agrícolas y sobrepesca y contaminación generada por prácticas agrícolas y 
pecuarias inadecuadas ypecuarias inadecuadas y

(iii) La (iii) La habilidad y resiliencia de los sistemas de producción habilidad y resiliencia de los sistemas de producción 
pesquera y las comunidades humanaspesquera y las comunidades humanas costeras para sobreponerse a costeras para sobreponerse a 
estresores múltiples. estresores múltiples. 



Riesgo e ince tid mb eRiesgo e ince tid mb eRiesgo e incertidumbreRiesgo e incertidumbre

Riesgo: probabilidad de ocurrencia de un evento Riesgo: probabilidad de ocurrencia de un evento 
no deseadono deseado

Incertidumbre: conocimiento incompleto Incertidumbre: conocimiento incompleto 
respecto de un proceso o estado de la respecto de un proceso o estado de la 
naturalezanaturaleza

Incertidumbre estadística: estocasticidad o error Incertidumbre estadística: estocasticidad o error 
d fd fproveniente de varias fuentesproveniente de varias fuentes



Una p eg nta básicaUna p eg nta básicaUna pregunta básica...Una pregunta básica...

¿Cómo incorporar al¿Cómo incorporar al análisis del riesgo deanálisis del riesgo de¿Cómo incorporar al ¿Cómo incorporar al análisis del riesgo de análisis del riesgo de 
decisiones alternativasdecisiones alternativas de manejo de de manejo de 
pesquerías las crecientes incertidumbrespesquerías las crecientes incertidumbrespesquerías las crecientes  incertidumbres pesquerías las crecientes  incertidumbres 
inherentes al cambio climático?inherentes al cambio climático?



D ibilid d l t iD ibilid d l t iDos posibilidades complementariasDos posibilidades complementarias

A través de estimar las probabilidades deA través de estimar las probabilidades deA través de estimar las probabilidades de A través de estimar las probabilidades de 
exceder puntos de referencia límiteexceder puntos de referencia límite
(PRL) en variables de desempeño(PRL) en variables de desempeño(PRL) en variables de desempeño(PRL) en variables de desempeño

A t é dA t é d t bl d d i ió t idt bl d d i ió t idA través de A través de tablas de decisión construidas tablas de decisión construidas 
con y sincon y sin probabilidades matemáticasprobabilidades matemáticas



Establecer puntos de referencia Establecer puntos de referencia pp
límite y objetivolímite y objetivo

E ifi t d f iE ifi t d f iEspecificar puntos de referencia Especificar puntos de referencia 
Identificar parámetros críticos e inciertosIdentificar parámetros críticos e inciertos
Generar variables aleatorias para Generar variables aleatorias para 
representar los parámetros inciertos con la representar los parámetros inciertos con la p pp p
función de densidad probabilística adecuada función de densidad probabilística adecuada 
y la correspondiente varianzay la correspondiente varianzay py p



Análisis de iesgoAnálisis de iesgoAnálisis de riesgoAnálisis de riesgo

Utilizar análisis de Monte Carlo para estimar:Utilizar análisis de Monte Carlo para estimar:
(i) la probabilidad de exceder puntos de(i) la probabilidad de exceder puntos de(i) la probabilidad de exceder puntos de (i) la probabilidad de exceder puntos de 
referencia límite con estrategias alternativas de referencia límite con estrategias alternativas de 
ordenaciónordenaciónordenaciónordenación
(ii) la probabilidad de lograr puntos de (ii) la probabilidad de lograr puntos de 
referencia objetivoreferencia objetivoreferencia objetivoreferencia objetivo



¿¿Cómo hacer este enfoque Cómo hacer este enfoque qq
precautorio operacional?precautorio operacional?

Realizar evaluación robusta de la pesqueríaRealizar evaluación robusta de la pesquería
Especificar modelo matemático Especificar modelo matemático pp
Estimar parámetros  Estimar parámetros  
Construir hoja de cálculo para llevar a cabo el análisis Construir hoja de cálculo para llevar a cabo el análisis j pj p
dinámico del sistemadinámico del sistema
Utilizar una herramienta sencilla de análisis de riesgo Utilizar una herramienta sencilla de análisis de riesgo gg
(e.g. Crystal Ball) fusionada a la hoja de cálculo para (e.g. Crystal Ball) fusionada a la hoja de cálculo para 
conducir el análisis de Monte Carlo.conducir el análisis de Monte Carlo.



Modelo de la pesquería y el efecto de Modelo de la pesquería y el efecto de 
C bi li á iC bi li á iCambio climáticoCambio climático

W∞ g(T)

Wi,j=W∞(1-e(-gt))bENVt Mi

W∞ g(T)

Ri1t=f(SSBi,t,ENVt)
dNijt = -(Mij-1+Σ(Fi,j-1,t-1))* Ni,j-1,t-1 ∫dt Ni,j,t ∏

Bi j t

dt
Bi,j,t

∑
Fi,j,t

Yijkt=Bij(Fijkt/(Mi+Σ Fijkt))*(1-e(-(Mi+Σ Fijkt)))∏
qijk

U Bi,t

∏SSB∑SSB

dfk/dt= φk*(Σ(pi*Yijkt )-cuk*fk,t
pi
cuk

φk
∫dt

fk,tUkt=Σ(pj*Yijkt)-cuk*fk,t

Yijt

Ukt

∏

SRij

SSBijt∑SSBi,t



 
Bioeconomic variables over time Bioeconomic variables over space 
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Una il st ación sencillaUna il st ación sencillaUna ilustración sencilla...Una ilustración sencilla...
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Tablas de decisiónTablas de decisión concon probabilidades:probabilidades:Tablas de decisión Tablas de decisión concon probabilidades:probabilidades:
Criterio BayesianoCriterio Bayesiano

Procedimiento que utiliza distribuciones Procedimiento que utiliza distribuciones 
previas previas para ayudar en la selección de la para ayudar en la selección de la pp p yp y
estrategia de manejo.estrategia de manejo.

El principio Bayesiano le indica al decisor El principio Bayesiano le indica al decisor 
que seleccione aquella decisión queque seleccione aquella decisión queque seleccione aquella decisión que que seleccione aquella decisión que 
minimiza el valor esperado de la pérdida minimiza el valor esperado de la pérdida 
de oportunidadesde oportunidadesde oportunidades.de oportunidades.



Ejemplo Il st ati oEjemplo Il st ati oEjemplo IlustrativoEjemplo Ilustrativo

Tabla de decisiónTabla de decisión

Decisión de E.  N.  1      E.N. 2    Valor   Varianza
Ordenación   P1=0.75    P2=0.25 Esperado

d 30 400 77 5 34668        d1       -30        400      77.5     34668

d2 80 150 97 5 918        d2        80        150      97.5      918

        d3        50         300     112.5      11719

E.N.: Estado de la naturaleza (M, K, R) afectado por el cambio climático



C ite io Ba esianoC ite io Ba esianoCriterio BayesianoCriterio Bayesiano

Matríz de Pérdida de Oportunidades
Decisión de
Ordenación

E.  N.  1
P =0 75

     E.N. 2
P =0 25

   Valor
EsperadoOrdenación   P1=0.75    P2=0.25 Esperado

d1 80-(-30)=110    400-400=0       82.5        d1

        d2 80-80=0  400-150=250       62.5

        d3 80-50=30 400-300=100       47.5



Tablas de decisión Tablas de decisión sinsin probabilidades:probabilidades:
Criterio MinimaxCriterio Minimax

l á é d d d d dl á é d d d d dEstimar la máxima pérdida de oportunidades Estimar la máxima pérdida de oportunidades 
de cada estrategia de manejo y seleccionar de cada estrategia de manejo y seleccionar 
aquella que proporciona la mínima máximaaquella que proporciona la mínima máximaaquella que proporciona la mínima máxima aquella que proporciona la mínima máxima 
pérdida.pérdida.

Proceder como si la naturaleza seleccionara Proceder como si la naturaleza seleccionara 
una distribución de probabilidad definidauna distribución de probabilidad definidauna distribución de probabilidad, definida una distribución de probabilidad, definida 
para los posibles estados, la cual es la para los posibles estados, la cual es la 
“menos favorable” para el decisor.“menos favorable” para el decisor.pp



Criterios sin probabilidades
Mi iMinimax

Matríz de Pérdida de Oportunidades
Decisión de
Ordenación

E.  N.  1      E.N. 2 Máxima
pérdida deOrdenación

oportunidad

        d1 80-(-30)=110    400-400=0       110

        d2 80-80=0  400-150=250       250

        d3 80-50=30 400-300=100       100



Criterios sin Probabilidades
C i i M i iCriterio Maximin

Tabla de decisión
Decisión de
Ordenación

E.  N.  1      E.N. 2   Mínimo
Valor deOrdenación Valor de
desempeño

d1 -30 400 -30        d1       30        400      30

        d2         80         150        80

        d3        50         300        50



Criterios sin Probabilidades
C i i M iCriterio Maximax

Tabla de decisión
Decisión de
Ordenación

E.  N.  1      E.N. 2   Máximo
Valor deOrdenación Valor de

Desempeño

d1 -30 400 400        d1       30        400       400

        d2         80         150        150

        d3        50         300        300



Posibles líneas de investigación pesquera Posibles líneas de investigación pesquera 
asociadas al cambio climáticoasociadas al cambio climáticoasociadas al cambio climáticoasociadas al cambio climático

Se sugiere dar atención a las siguientes líneas:Se sugiere dar atención a las siguientes líneas:

Evaluación de posibles cambios en los patrones de Evaluación de posibles cambios en los patrones de 
abundancia y disponibilidad de los recursos ante abundancia y disponibilidad de los recursos ante 
cambios físicocambios físico--químicos del ecosistema acuático.químicos del ecosistema acuático.cambios físicocambios físico químicos del ecosistema acuático. químicos del ecosistema acuático. 
Evaluación de posibles cambios en la distribución Evaluación de posibles cambios en la distribución 
espacial de la intensidad de pescaespacial de la intensidad de pesca
Investigación sobre los efectos de las pesquerías en Investigación sobre los efectos de las pesquerías en 
l il ilos ecosistemas costeros los ecosistemas costeros 
Análisis de riesgo e incertidumbre en la ordenación Análisis de riesgo e incertidumbre en la ordenación 
espacial (MPA’s) de pesquerías.  espacial (MPA’s) de pesquerías.  
Análisis y modelación espacial de pesquerías utilizandoAnálisis y modelación espacial de pesquerías utilizandoAnálisis y modelación espacial de pesquerías utilizando Análisis y modelación espacial de pesquerías utilizando 
sistemas de información geográfica (SIG) y sistemas de información geográfica (SIG) y 
modelación espacial dinámicamodelación espacial dinámica
Efectos bioeconómicos de posibles cambios en la Efectos bioeconómicos de posibles cambios en la 

ó áó á
pp

localización de áreas fuente y sumidero en localización de áreas fuente y sumidero en 
metapoblaciones marinasmetapoblaciones marinas



G iG iGraciasGracias


