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Este documento ha sido elaborado en el marco del proyecto AQUADAPT “Plan de Adaptacion
del sector de la acuicultura marina espafiola al cambio climatico”, liderado por el Campus do
Mar representado por la Universidade de Vigo (UVIGO) y la Universidade de Santiago de
Compostela (USC), en colaboracién con el Centro Tecnolégico del Cluster de la Acuicultura de
Galicia (CETGA), el Centro Tecnoldgico de Acuicultura de Andalucia (CTAQUA), y con el apoyo
de la Fundacién Biodiversidad.

Las opiniones y documentacidn aportadas en esta publicacidn son de exclusiva responsabilidad
del autor o autores de los mismos, y no reflejan necesariamente los puntos de vista de las
entidades que apoyan econémicamente el proyecto.

Con el apoyo de la Fundacion Biodiversidad, del Ministerio para la Transicion Ecoldgica. El proyecto se
enmarca en el proyecto LIFE IP INTEMARES “Gestion integrada, innovadora y participativa de la Red
Natura 2000 en el medio marino espafiol”, que coordina el Ministerio, a través de la Fundacion

Biodiversidad.

ctaqua 0O

CENTRO TECNOLOGICO la Acuicultura
DE LA ACUICULTURA Gallego de Acuicultura

W UniversidagVigo UpN@

dapt

X



?/0
%% GOBIERNO MINISTERIO é ; // S ( PIMA O
DE ESPANA PARA LA TRANSICION ECOLOGICA adapta

Fundacién Biodiversidad

INDICE

1. INTRODUCCION ......ceeeerieerereereeeeesessessesseeseessessessesssessessesssessessesssessessesssessessenns 1
1.1. Especies de estudio, sistemas de cultivo y areas geograficas ..........cceeeerrrvnnnnnns 2
1.2. Objetivo del dOCUMENTO ....cccuuiiiiieuiiiiieniiiiiriiirireisr e resssssressssssnesnnssnns 4

2. VARIABLES AMBIENTALES........ccootiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssseens 4
2.1, TemPeratura .....c.coiciieiiiiiiiiicieiiiiieeresiaiecsestsstatsssesstestassesssessassassssssnssans 5
2.2, OXIZENO....ceeuuereenrrenneerennerraserrasserenssersasesseasessssssssnssssesssssnssessnssssensessansessnssssnnne 6

P T 0 ] - 1S 7
2.4. Eventos extremos (temporales) ......cceveeeeeeiieeenieiireenneeereenncereeenneeerennneesennnnnns 9

3. IMPACTOS E INDICADORES .......ccceettiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieieeeieeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeen 9
3.1. Consecuencias bioldgicas en la acUicultUra ......ccceeerreeirreeiereeeereeeceennernennns 11
3.1.1 Impactos BIOIOGICOS ...........cocuiiiiiee e e e 11
3.1.2. Indicadores biolOZICOS.............ccocuiiiiiiiee e e e s 16

3.2. Consecuencias econdomicas en la acuicultura .........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne. 16
3.2.1. IMPACLOS ECONOMUCOS .......ccuviieiiiiieecciiee e cetee et e et e s e ebre e e e sbee e e e sabae e e esabeeeeeensees 16
3.2.2 Indicadores @CONOMICOS...........couiriiriieiieieeree ettt s sr e e nnees 19

3.3. Consecuencias sociales en la acuicultura ........cceuuiiiiiiiiiiiinniiiiiiiiiiinieenennae. 20
3.3.1 IMPACLOS SOCIAIES..........eviiiiieieiieeeee e e e e e et r e e e e e e e e ebaraeeeeaaeeas 20
3.3.2. Indicadores SOCIAlES.............cccuiiiiiiiiieeee s 21

4. PROXIMOS PASOS ......ccucuiuiiirnisinincniistssssssssssesttsssssssssnesssssssssssssssssssssssssssssens 21
5. REFERENCIAS......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiineeeeeeeeeseeseeeeeseeseesseeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeeeseeens 23
6. ACRONIMOS......cucririririritiniiniiis s as b b bbb s ssssssens 29
ANEXO I. VARIABLES AMBIENTALES DESCARTADAS .......cccuuutummmmmmmnnnnnnnnnsnnnnmsnnnnananes 31
ANEXO II: TABLA 1. IMPACTOS E INDICADORES BIOLOGICOS.........ccecerverrerereersereene 33
ANEXO IIl: TABLA 2. IMPACTOS E INDICADORES ECONOMICOS ........ccecerrerrerrervennenns 34
ANEXO IV: TABLA 3. IMPACTOS E INDICADORES SOCIALES...........cccumumummnnnnnnnnnnnnnnnns 36

ﬂm UniversidagVigo UpN@ Ctaqua - .0
%} dapt . I pssisslid iy



Con el apoyo de:

GOBIERNO S (‘--)PIMA
DE ESPANA m LATMNSICION ECOLOGICA adapta
BAMPUS DOMAR 0ecc

pehendratin i Him= =
undacin 5“0‘ rersidad

1. INTRODUCCION

Tal y como reconoce el Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
la evidencia cientifica del calentamiento en el sistema climatico provocado por la accién del
hombre es inequivoca (IPCC, 2014).

El plan nacional de adaptacion al cambio climatico (en adelante CC), reconoce que Espafia, por
su situacién geografica y sus caracteristicas socioecondémicas, es un pais muy vulnerable al CC.

En Espaifa la acuicultura marina es una actividad econdmica muy importante. Su produccién
sumo en 2015 un total de 289.821 toneladas (tn) y alcanzd un valor en su primera venta de 407,2
millones de euros (APROMAR, 2017). El Plan Estratégico de la Acuicultura Espafiola establece
unos objetivos ambiciosos para la acuicultura espafiola, con producciones de 369.470 toneladas
en 2020y 527.766 toneladas en 2030. El valor de esas producciones seria de 780y 1.465 millones
de euros respectivamente (APROMAR, 2016). Después del mejillén (225.307 tn), la lubina
(21.324 tn) y la dorada (16231 tn) son las especies principales producidas en Espaiia seguidas de
la trucha arco iris (16.179t tn) (APROMAR, 2017). El cultivo de rodaballo en 2015 ha sido de 7815
tn (APROMAR, 2016).

Enlo que se refiere al empleo, la acuicultura es una actividad empresarial generadora de puestos
de trabajo estables y de calidad. La cifra de empleo en acuicultura en Espaia en 2015 fue de
18.076 personas, que computadas en Unidades de Trabajo Anuales (UTA) sumaron 6.813 UTAs.
La estimacién de empleo indirecto asociado a las 18.076 personas trabajando en acuicultura es
de 45.190 puestos de trabajo. El empleo de la acuicultura en Espafia podria alcanzar 30.000
personas en 2030 (APROMAR, 2017).

La produccién de peces de acuicultura en Espafia supuso en 2016 un total de 47.635 toneladas
(APROMAR, 2017). Ademas, se estima, en un escenario moderado, una produccién de peces
marinos de acuicultura de 91.300 toneladas en 2025 y 121.800 toneladas en 2030. El valor de
estas producciones seria de 69 y 938 millones de euros respectivamente (APROMAR, 2017).

En este sentido, dada la gran importancia que tiene la acuicultura, los efectos del CC que afectan
a las variables ambientales que rigen su sostenibilidad tienen una gran repercusién sobre el
sector con efectos sociales y econédmicos.

Concretamente la acuicultura de peces en Espafia es una actividad especialmente vulnerable
por lo siguiente:

- Serealiza tipicamente en zonas costeras, bien sobre la lamina de agua o bien en zonas de la
costa situadas al nivel del mar o muy pocos metros por encima de éste.

o Estructuras muy expuestas a condiciones meteoroldgicas desfavorables (jaulas)

o Instalaciones facilmente inundables (esteros)
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o Sistemas de suministro y tratamiento de aguas dimensionados para las condiciones
actuales.

- Se cultivan especies poiquilotermas, totalmente dependientes de las condiciones
ambientales. La transmisién de patégenos se produce con mucha mayor facilidad en el
medio acudtico que en el terrestre.

En este contexto, surge el presente proyecto titulado “Plan de adaptacion del sector de la
acuicultura marina espaiiola a los efectos del Cambio climatico” (AQUADAPT) para profundizar
en el conocimiento del impacto del CC y disefiar acciones de adaptacién dirigidas a disminuir la
vulnerabilidad del sector y aumentar su resiliencia. Dichas acciones de adaptacidn seran a nivel
nacional o subregional e incluso sectorial, pues los impactos y las vulnerabilidades son
especificos de cada lugar y de cada sector de actividad.

Es un proyecto liderado por el Campus do Mar en el que participan investigadores de la
Universidade de Vigo y de la Universidade de Santiago de Compostela y entidades empresariales
del territorio nacional como el Cluster de Acuicultura de Galicia (CETGA) y el Centro Tecnolégico
de Acuicultura de Andalucia (CTQUA).

El objetivo principal del proyecto es:

Contribuir a la adaptacion del sector de la acuicultura marina (rodaballo, dorada, lubina) a los
efectos del CC en el territorio nacional.

Los objetivos especificos son:

1.Incremento del conocimiento de los impactos del CC y de riesgos por area geografica,
especie cultivada y sistema de cultivo.

2.Elaboracién de un Plan de Adaptacion al CC para la acuicultura marina en el horizonte
2050 como herramienta de apoyo a la planificacién y gestidn.

3.Promocién de la sostenibilidad del Plan de Adaptacion mediante el disefio de un plan de
accién y comunicacion.

1.1. Especies de estudio, sistemas de cultivo y areas geograficas

El presente proyecto, se centra en el cultivo de tres especies de peces marinos, el rodaballo
(Scopthalmus maximus L. 1758), la dorada (Sparus aurata L. 1758) y la lubina (Dicentrarchus
labrax L. 1758). Como se acaba de comentar anteriormente, su produccion acuicola destaca en
Espafia y en el contexto mundial (APROMAR, 2017). A continuacidn, se resumen algunos datos
de produccién de estas especies segln el informe de APROMAR (2017).
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Dorada

La produccion acuicola total de dorada en Europa y el resto del Mediterraneo en 2016 se estima
en 195.853 toneladas y su valor total en primera venta ha sido de 1.116 millones de euros
(APROMAR, 2017). De los 20 paises productores destacan Turquia con 67.612 toneladas (34,5 %
de la produccidn total), Grecia con 59.000 tn. (30,1 %), Egipto con 17.000 tn (8,7 %) y Espafia
con 13.740 tn (7,0 %).

La produccién de dorada de acuicultura en Espana en 2016 ha sido de 13.740 toneladas, un
15,3% menos que el aifo anterior. La Comunidad Valenciana, con 5.619 tn, es la regién espafiola
con mayor produccion. La produccién de juveniles de dorada de Espafia en 2016 ha sido de 43,2
millones de unidades (APROMAR, 2017).

Lubina

La produccion acuicola total de lubina en Europa vy el resto del arco Mediterraneo en 2016 se
estima en 176.956 toneladas, segun estadisticas de FAO, FEAP y APROMAR. Los principales
paises productores de lubina son Turquia, con 72.342 toneladas (40,9% del total de lubina),
Grecia con 46.000 tn (26,0%) y Espaia con 23.445tn (13,2%).

La produccion de lubina de acuicultura en Espafia en 2016 ha sido de 23.445 toneladas, un 9,9%
mas que en 2015. La Regién de Murcia ha encabezado la produccién espaiola con 8.164
toneladas y también es importante la Comunidad Valenciana con 3.457 tn. La produccion de
juveniles de esta especie ha sido de 34,1 millones de unidades.

Rodaballo

Segun las estadisticas de FAO de 2014, a nivel mundial China es el principal pais productor de
rodaballo. Sus cosechas se estiman entre el 55.000 y 65.000 toneladas, pero no consta si se trata
de la misma especie que en Europa. La produccién total de rodaballo de acuicultura en Europa
en 2016 es de 10.007 toneladas (APROMAR, 2017)

Espafia es, con diferencia, el principal pais productor de rodaballo en Europa, con 7.396
toneladas en 2015 (73,9% total) seguida de Portugal con 2.222 toneladas (27,7 %). Galicia es,
con diferencia, la principal Comunidad Auténoma productora de rodaballo en Espaiia (99 %). La
produccién de juveniles de rodaballo en Espafia en 2015 fue de 9,7 millones de unidades
(APROMAR, 2017).

El estudio se centra en dos sistemas de cultivo: las instalaciones de tierra en circuito abierto y
las jaulas flotantes en el mar. En las instalaciones de tierra se consideran por un lado en un
mismo grupo las instalaciones de cria (hatchery) de rodaballo, dorada y lubina y en otro el
engorde de rodaballo, y en el sistema de jaulas marinas se considera el engorde de dorada y
lubina. Las jaulas son estructuras muy expuestas a las condiciones ambientales y las
instalaciones de tierra, aunque son menos vulnerables, puede verse afectada parte de su
estructura en condiciones desfavorables (ej. las tuberias para captacidén de agua).
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Para la medicién y analisis del impacto se han considerado dos regiones del litoral espafiol, el
NW del Océano Atlantico en Galicia y el Mar Mediterraneo, seleccionaron dos casos de estudio
a nivel nacional: uno en Galicia, por su importancia en produccién de rodaballo y otro en la
Comunidad Valenciana por su importancia en cultivo de dorada y lubina en el area del Mar
Mediterraneo.

1.2. Objetivo del documento

Este documento es el resultado de la primera actividad del proyecto (Al. Identificacidn y Andlisis
de Variables) y constituye el primer entregable (A.1.-E.1.) del proyecto. Esta realizado por el
equipo investigador de la Universidade de Vigo y Universidade de Santiago de Compostela
pertenecientes al Campus do Mar y a nivel sectorial por los representantes de CETGA y CTQUA.

El objetivo del documento ha sido identificar, de forma participativa entre todos los miembros
del proyecto, las variables afectadas por el cambio climatico y que tienen un impacto importante
sobre el sector acuicola. Estas variables, una vez seleccionadas, serviran de base para analizar el
impacto actual y potencial del CC en el sector. En el presente documento se describen los
impactos mas importantes a nivel bioldgico, econdmico y social que afectan a las especies de
estudio y sistemas de cultivo seleccionados. Ademas, se proponen diferentes indicadores para
ser medidos directamente en las empresas y valorar el efecto del cambio climatico en el sector.

Este documento corresponde a una revisidn bibliografica realizada por los investigadores de la
Universidade de Vigo y la Universidade de Santiago de Compostela. A partir de la informacién
generada en él, los indicadores serdn incluidos en unos cuestionarios y distribuidos en las
empresas del sector segln los casos de estudio seleccionados por el equipo de trabajo.

2. VARIABLES AMBIENTALES

A continuacion, se identifican las variables ambientales asociadas al cambio climatico con una
mayor repercusion en el cultivo de las especies obijetivo.

En la Figura 1, se muestra un mapa conceptual en el que se resumen los efectos del cambio
climatico en el medio marino sobre variables simples (T: temperatura, S, O,: oxigeno, CO,.
diéxido de carbono) y compuestas (oleaje, circulacidn, estratificacion) en las que intervienen
varios factores a la vez. En color rojo se indican las variables simples que desencadenan gran
parte de los impactos en el mar, en color verde se indican las variables de naturaleza bio-geo
quimica y en color azul se indican variables compuestas (algo mas complejas) afectadas por la
interaccion de varias variables.

En él se observa como la continua emisidn de gases de efecto invernadero, principalmente de
CO,, produce el calentamiento de la atmédsfera y a su vez provoca cambios en los vientos, nuevos
equilibrios en los procesos de evaporacién y precipitacion y un calentamiento del océano.

ctaqua 0O

CENTRO TECNOLOGICO la Acuicultura
DE LA ACUICULTURA Gallego de Acuicultura

4

g dapt; UniversidagVigo UN®

O€CC



SHUWLEIGE M JEFTA

Con el apoyo de:

+* e P
e e OO Y8
CAMPUS DO MAR = % @0 O

Fundaci6n Biodiversidad ‘

Este aumento en la temperatura del mar junto con variaciones de salinidad (que modifican la
densidad) desencadenan impactos con un efecto en cascada en el medio marino.

Cozatmosfera

Efecto invernadero

~

N
Presion | ¢— Taire Evaporacidn/Precipitacién Aporte de
Nutrientes

v

Viento
Tagua Salinidad N
Densidad 02 «» Nutrientes CO,ocan0

v / \ 1

Oleaje Circulacién Estratificacion Nivel del mar pH

Fig. 1. Mapa conceptual de los efectos del cambio climatico en el mar.

En este contexto de cambio climatico, no es posible atribuir los impactos sobre la acuicultura a
unas variables concretas pues las variables interaccionan entre si y como sefialan De silva y Soto
(2009), forman parte de una cadena de efectos. Tampoco es facil elegir las variables mas
importantes pues unas pueden agravar el efecto de otras, hay efectos directos, indirectos y con
impactos a corto y largo plazo. A pesar de ello, con el fin de simplificar, a partir del mapa (Figura
1), se han seleccionado aquellas variables que podrian afectar en mayor medida al cultivo de las
especies objetivo segun los sistemas de cultivo y areas geograficas elegidas y siempre que su
impacto sea medible. Las variables descartadas por considerar que sus impactos sobre las
especies de estudio son limitados se muestran en el Anexo 1 y las seleccionadas se indican a
continuacién:

2.1. Temperatura
La temperatura (T) es una medida de la energia interna de un sistema. En el caso del agua del
océano, el sistema tiene una gran inercia térmica (capacidad calorifica) de modo que cede y
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absorbe calor muy lentamente, por lo que su temperatura tiende a ser muy estable (Stocker et
al., 2013). Al aumentar la temperatura decrece la densidad del agua, por lo que la temperatura
disminuye con la profundidad, siempre que no haya efecto de salinidad. La temperatura del agua
superficial del mar (SST, Sea Surface Temperatura) es fuertemente dependiente de la latitud.

En relacién a las dreas geograficas consideradas en el presente informe, en la costa oeste de
Galicia la temperatura superficial oscila normalmente entre 13 y 182 C, siendo las mdaximas
estivales suaves debido al efecto regulador del afloramiento costero. En zonas con latitudes
similares, como Baleares en el Mar Mediterraneo, la temperatura oscila entre 13 y 242 C.

En el contexto del cambio climatico, el calentamiento de la atmdsfera por el incremento de
emision de gases de efecto invernadero (GEI), en gran parte por la mayor concentracion de CO,,
estd aumentando la temperatura del agua de los océanos (1880-2010) desde 1940 (NOOA,
2012). Segun el AR5 (Quinto Informe de Evaluacién del IPCC), las temperaturas de la superficie
del mar aumentaron significativamente durante los ultimos 30 afios en mds del 70% de las costas
del mundo, con amplias variaciones espaciales y estacionales (IPCC, 2014). El AR5 indica que el
calentamiento del océano es mayor cerca de la superficie, sumando mds de 0,12C por década
en los primeros 75 m durante el periodo 1971-2010, y aumentando 0,0152C desde la capa
superficial hasta los 700m decreciendo con la profundidad hasta los 2000 m (IPCC, 2013; IPCC,
2014; Stocker et al., 2013).

El IPCC proporciona mapas de posibles escenarios futuros, que son orientativos por lo que deben
de interpretarse con cautela. El AR5 ha definido cuatro escenarios de emisiédn, denominados
Sendas Representativas de Concentracién (RCP, de sus siglas en inglés) que de menor a mayor
emision son: RCP2,6; RCP4,5; RCP6 y RCP8,5. Las mejores estimaciones indican que, al final del
siglo XXI, el calentamiento del océano en los primeros 100 m de profundidad serd de
aproximadamente entre 0,62C (RCP2,6) y 2,02C (RCPS8,5) (IPCC, 2013). En un escenario medio
como el RCP4.5 indican incrementos de SST del orden de 0.752C al compararse el periodo 2016-
35 con el 1986-2005 (IPCC, 2014). Estos valores estarian relacionados con la mayor parte del
Atlantico, por lo que la proyeccidn podria cambiar a nivel costero y local, que es donde se
desarrolla la acuicultura. Por tanto, segun estas proyecciones del cambio climatico, el océano se
calentara en todos los escenarios. Este proceso continuara durante siglos debido a las largas
escalas temporales de la transferencia de calor entre la superficie y el océano profundo, incluso
si las emisiones de GEI decrecen o se mantienen constantes (IPCC, 2013; 2014).

2.2. Oxigeno

El oxigeno (O2) es uno de los elementos quimicos a partir del cual se construye la vida. Se
encuentra en la corteza terrestre, océanos y atmdsfera en proporciones casi constantes gracias
al equilibrio entre fotosintesis, respiracion y oxidacion del carbono orgdnico. Casi la totalidad es
de origen bioldgico, existiendo una estrecha relacion entre la evolucién de los seres vivos vy el
oxigeno (Turley et al., 2014).

El oxigeno es un importante marcador fisico y bioldgico en el océano. Este factor junto con otras
variables como la salinidad, las corrientes, la temperatura, el CO,, los nutrientes y la luz afectan
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a lafisiologia de los seres vivos y determinan la composicion, estructura y funcionamiento de los
ecosistemas marinos (Stocker et al., 2013). Segun Kibria et al. (2017), niveles de oxigeno disuelto
por debajo de 2.8 mg/l, pueden deteriorar la reproduccion de los peces, reducir el éxito de
fertilizacidon de huevos y provocar alteraciones en el sistema endocrino de los peces.

El cambio climatico esta alterando las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los océanos
(Stocker et al., 2013). Estos mismos autores indican que a partir de analisis globales de los datos
de oxigeno desde 1960 a 1990 se concluye (a un nivel de confianza medio) que el patrén global
observado de disminucidn del oxigeno disuelto en los océanos puede atribuirse en parte a la
influencia humana.

La solubilidad del oxigeno es inversamente proporcional a la temperatura del agua (Ficke et al.,
2007). En este sentido el aumento de temperatura del agua de mar provocado por el cambio
climdtico produciria un descenso del oxigeno disuelto en el agua. Por otro lado, la mayor
estratificacion de la parte superficial del océano (provocada por cambios de T y salinidad)
también conduce a una disminucion del suministro de oxigeno hasta la termoclina desde las
aguas cercanas a la superficie (Stocker et al., 2013). Esto afecta a la productividad, el flujo y ciclo
de nutrientes y del carbono y a la vida marina (Keeling et al., 2010; Kersting, 2016). Otras causas
de cambios y disminucién de oxigeno disuelto en el agua pueden ser la acidificacidon ocednicay
la escorrentia rica en nutrientes procedente de arroyos y rios (Turley et al., 2010) y los cambios
de la circulacidn originada por el viento (Stocker et al., 2013).

Los actuales modelos del océano predicen descensos de entre el 1y el 7 por ciento en la cantidad
global de oxigeno ocednico a lo largo del préximo siglo, pero existe una gran incertidumbre
respecto a la escalay a la localizacion de estos cambios, asi como a su impacto ecolégico (Turley
et al., 2010). No hay disponibilidad de proyecciones futuras ni escenarios de cambio climatico
en relacion a esta variable.

2.3. Oleaje

El oleaje es el conjunto de olas provocadas por el viento, cuyo arrastre sobre la superficie del
agua produce la formacidn de ondas capilares de unos milimetros de altura, a partir de los cuales
se generan olas de tamafio mayor como las que habitualmente se observan en la costa.

Al describir el oleaje, se usan los conceptos mar de viento y mar de fondo:

o Mar de viento es aquel oleaje que aparece en la zona de formacién. Normalmente hay
olas de todos los tamaifos y longitudes de onda que se propagan en direcciones
diferentes, siendo las crestas picudas.

o Mar de fondo es el oleaje fuera de la zona de generaciéon. Normalmente, la longitud de
onda es mayor que en el caso del mar de viento y las crestas son mas suaves.
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Los pardmetros que se utilizan para describir el oleaje y caracterizan las olas son la altura

significante y el periodo de pico de la ola, cuyos valores estan disponibles en la web de Puertos
del Estado:

o Altura significante de ola: Es el promedio de altura de la ola (en m) entre el punto de
depresion y el punto de cresta del tercio mas alto de las olas (de viento y de fondo) en un
periodo dado (IPCC, 2013).

o Periodo de pico: es el periodo de la ola (expresado en segundos) asociado a la frecuencia
de pico, en la que viaja la mdxima energia del espectro de olaje.

En relacidn con las dreas geograficas consideradas en el presente informe, en la costa de Galicia
(Boya de Cabo Vilano) alrededor del 80% de las olas tienen un periodo de pico en el rango de 8-
12 s y una altura significante de 2-4 m. En el caso del Mediterraneo, en la costa balear (Boya de
Dragonera) alrededor del 80% de las olas tienen un periodo de pico en el rango de 8-10 s y
alrededor de un 90% tienen una altura significante menor de 2 m. En Espafia, el Organismo
Publico Puertos del Estado (OPPE) junto con la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) son los
que producen y distribuyen este tipo de informacién maritimo-meteoroldgica en forma de
mapas, graficos y tablas en la pagina web de Puertos del Estado (Gomez & Carretero, 2005). En
ella incluyen los datos anteriores, asi como una prediccién de viento y de oleaje de 72 horas
(Atlantico Norte y cuenca occidental del Mar Mediterraneo).

En el contexto de cambio climatico, el oleaje es uno de los principales factores climaticos
susceptibles de cambio que afectan a la costa espanola, observandose en las ultimas 6 décadas
importantes variaciones en intensidad y direccién (Losada et al., 2014). Por un lado, el periodo
de pico de la ola (importante para el rebase sobre estructuras) muestra una tendencia creciente
en todo el Atlantico especialmente al sur de Canarias, donde se estiman aumentos de medio
segundo para el afio 2030. Por otro lado, con relacion a la altura significante, se ha observado
un aumento significativo para el Cantabrico (hasta 0,8 cm/afio) en el oleaje mas intenso
(percentil 95 de altura de ola significante) y un descenso en el Mediterrdneo y Canarias.
Asimismo, se han producido cambios significativos en la direccion dominante del oleaje (flujo de
energia medio anual) en la Costa Brava y sur del Delta del Ebro.

Las estimaciones de cambios del oleaje durante el siglo XXI en diferentes escenarios de cambio
climatico son escasas y segun la comunidad cientifica las conclusiones conllevan mucha
incertidumbre al no existir proyecciones de clima maritimo de alta resolucién para el litoral
espanol y estan todavia en construccion modelos oceanicos regionales. (Losada et al., 2014)

En la actualidad, en el marco del proyecto C3E (www.c3e.ihcantabria.com) las bases de datos
generadas permiten caracterizar el oleaje propagado hasta el litoral espafiol (Camus et al. 2013).

El visor cartografico C3E permite observar proyecciones del oleaje en zonas costeras, aunque
solo para los escenarios de emisiones SRES (Special Report on Emissions Scenarios) del AR4
(Cuarto informe de evaluacion del IPCC) (A1B, B1 y A2) en diferentes periodos. Hasta el afo
2040, las proyecciones de altura de la ola media muestran un cambio practicamente nulo en los
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tres escenarios en la mayoria de las zonas y es significativo a partir de 2050, especialmente en
las Islas Canarias (Losada et al., 2014).

2.4. Eventos extremos (temporales)

Los eventos extremos son aquellos que suceden con una baja probabilidad, pero que pueden
tener un gran impacto. Una ola de calor, una sequia pertinaz o una inundacién por lluvia son
ejemplos de eventos extremos y estan relacionados con el clima.

En el mar, los eventos extremos normalmente se asocian a fendmenos de oleaje extremo, como
podrian ser los “temporales”. Un ejemplo reciente es el temporal de invierno del 2014 en la
costa Atlantica y Cantabrica de la Peninsula Ibérica, caracterizado no solamente por olas de
altura extrema, sino también por periodos inusualmente altos. En la boya de Cabo Vilano se
midié una altura significante de mas de 12 m con un periodo de 20 s en enero de 2014 (Fuente:
Redes de Puertos del Estado).

En el contexto del cambio climdtico, existen observaciones que predicen en las ultimas décadas
un incremento en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos incluyendo olas de
calor, sequias, y tormentas tropicales y a latitudes medias (Frost et al., 2012; Kersting, 2016). El
AR5 (IPCC, 2014) indica el aumento de eventos extremos en general y de la sequia en particular
en el sur de Europa. No obstante, la magnitud de estos eventos climaticos extremos es dificil de
precisar y medir como ocurre con el oleaje (Losada et al., 2014). Segun Stocker et al. (2013)
existen problemas vinculados al método de observacion y muestreo de datos que dificultan las
evaluaciones y declaraciones sobre tendencias a largo plazo.

A pesar de las limitaciones Stocker et al. (2013) indican que existen evidencias de un incremento
del nimero de tormentas en el Atlantico Norte desde 1970. Igualmente, Diaz & Remiro (2013)
sefialan, ademds de una mayor intensificacion de las tormentas, una mayor duracién de los
temporales, con un aumento importante de la altura de ola en el litoral cantdbrico y gallego y
con cambios (Ultimos 50 afios) en la direccién del oleaje en los archipiélagos y en el norte de
Cataluiia.

3. IMPACTOS E INDICADORES

Una vez identificadas las variables asociadas al cambio climatico con significacidon para la
acuicultura de las especies objetivo, se indican sus principales impactos bioldgicos, econémicos
y sociales. Los impactos se definen como efectos en los sistemas naturales y humanos. En el
presente informe, el término impactos se emplea principalmente para describir los efectos
sobre los sistemas naturales y humanos causados por variables ambientales afectadas por el
cambio climatico. Se refieren a efectos en las especies y el ecosistema, las infraestructuras, los
bienes econdmicos y sociales debido a la interaccion del cambio climatico que ocurren en un
lapso de tiempo especifico y a la vulnerabilidad del sistema y sociedad expuestos a ellos. Los
impactos también se denominan consecuencias y resultados (IPCC, 2014).

Asociados a los diferentes impactos se proponen una serie de indicadores con el objetivo de
medir el impacto directamente en las propias empresas de cara a establecer un diagnéstico e
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implementar medidas de adaptacidén. En la literatura el concepto, las funciones y los objetivos
de los indicadores aparecen definidos con distintas acepciones y de diversas maneras (Golusin
& lIvanovic, 2009). En términos generales, un indicador puede ser definido como “la parte
observable de un fenémeno que permite valorar otra porcion no observable por dicho fendmeno”
(Chevalier et al., 1992), o “una medida de comportamiento del sistema en términos de atributos
significativos y perceptibles” (Holling, 1978); o bien como “un pardmetro, o un valor derivado de
un parametro, el cual provee informacion acerca de un fenémeno” (OCDE, 1994).

Los indicadores son una herramienta sencilla y nos informan rdpida y facilmente sobre algo de
interés. En la literatura se mencionan muchas de las propiedades que debe cumplir un indicador
tales, entre las que destacan (ICES, 2005; OECD, 2001a; 2001b; 2008; Villasante et al. 2012):

— Medible: los indicadores deben ser medibles en la practica y en la teoria, a través del
empleo de instrumentos, programas de monitoreo y herramientas analiticas existentes.
Deben contener un sesgo minimo y que sea conocido;

— Costo-efectividad: Los indicadores deberian tener en cuenta el costo y la efectividad dado
que los medios financieros para el monitoreo de recursos es limitado. Los indicadores
deben adoptarse con el objeto de obtener los mayores beneficios posibles para la sociedad
y el rapido progreso del desarrollo sostenible;

— Concreto: deberian ser observables y medibles mds que reflejar propiedades abstractas que
solo aportan estimaciones indirectas sobre el estado de un ecosistema. La existencia de
indicadores concretos facilmente interpretables por los agentes (industria, pescadores,
organizaciones no gubernamentales, etc.) contribuird a la mejora del proceso de toma de
decisiones;

— Interpretable: los indicadores deberian reflejar las preocupaciones de los agentes, y la
interpretacion de los resultados que se derivan deben ser consistentes con el
entendimiento del publico en general;

— Acorde con las teorias cientificas: los indicadores deben poner de relieve las caracteristicas
de los ecosistemas y los impactos de los seres humanos; y deben basarse en conceptos
tedricos claramente definidos y contrastados;

— Sensitivo: las tendencias de un indicador deberian ser sensibles a los cambios que se
producen en los ecosistemas que el indicador pretende medir;

- Agil en la respuesta: los indicadores deben ofrecer una respuesta rapida a las acciones
efectivas de gestidn, aportando un feedback confiable y expedita sobre las consecuencias
de las acciones de gestién adoptadas;

— Especifico: los indicadores deben responder a propiedades que pretenden medir mas que,
a otros factores, y deben ser capaces de distinguir los efectos de los restantes factores de
aquellos que el indicador ha observado.

Los indicadores suelen tener tres cualidades basicas: simplificacién, cuantificacion vy
comunicacion. En este estudio se consideraran indicadores dirigidos a tres niveles: bioldgico,
econdmico y social. Algunos de ellos (especialmente los econémicos y sociales) coinciden con
indicadores estandar ya utilizados en otros sectores como la pesca comercial.
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A continuacién, se resumen en lineas generales para las variables seleccionadas, los impactos y
los indicadores segun su naturaleza biolégica, econdmica y social.

3.1. Consecuencias bioldgicas en la acuicultura (Anexo II: Tabla 1)

3.1.1 Impactos biolégicos
Los diferentes cambios en las variables anteriores, tales como un aumento de temperatura,

niveles bajos de oxigeno o una mayor intensidad de oleaje y de temporales, entre otros, pueden
provocar variaciones en el medio que desencadenan alteraciones en los organismos. Entre ellas
destaca el incremento de patologias que en algunos casos se agravan y producen mortalidad y
por otro lado variaciones en el crecimiento y la maduracion.

a) Mavyor vulnerabilidad ante enfermedades e incremento de la mortalidad

Descripcion:
e ENFERMEDADES

Aumento de temperatura

El aumento de temperatura asociado al cambio climatico puede provocar enfermedades en los
peces a través de cambios en los patdgenos, en los hospedadores y en el patréon de contacto
hospedador-patdgeno.

Segun Callaway et al. (2012) el aumento de temperatura por efecto del cambio climatico puede
afectar al grado de infeccidn por los patdgenos a través de tres vias:

En primer lugar, aumentando la carga bacteriana y su composicién en especies en el medio y
por tanto el riesgo y grado de infeccion. El aumento de la temperatura puede alterar la expresion
génica global de patdgenos, que resulta en cambios en su capacidad infectiva (Guijarro et al.,
2015).

En segundo lugar, un aumento de temperatura puede modificar el tiempo de la actividad
infecciosa ya sea alargando el tiempo de residencia e infeccion (Harvel et al., 2002) o
disminuyendo el tiempo de regeneracién de bacterias y virus (Gubbins et al., 2013);

En tercer lugar, un incremento de temperatura puede aumentar la vulnerabilidad de los peces
ante enfermedades e infecciones (Alborali, 2006; Karvonen et al., 2010, Peleteiro, 2010).
Constituye un factor de estrés en peces ya que la desviacion de la temperatura fuera de su rango
fisiolégico normal puede reducir su respuesta inmune y su resistencia a diversos patogenos (Le
Morvan et al., 1998).

En las especies de estudio un aumento de temperatura puede incrementar el riesgo de algunas
enfermedades tales como:
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Enfermedades bacterianas:

-Vibriosis (Vezzulli et al.,, 2013; 2015) provocada por bacterias de las especies Vibrio
anguillarum (en dorada, lubina y rodaballo) y por Vibrio harveyi (dorada y lubina).

-Photobacteriosis (antigua pasteurelosis) provocada por la bacteria Photobacterium
damselae subsp. piscicida o por P. damselae subsp. damselae (en dorada y lubina)
(Margarinos et al., 2001).

-Tenacibaculosis provocada por la bacteria Tenacibaculum maritimum (rodaballo, dorada y
lubina). Puede venir transportada por materia organica en suspensiéon y por las medusas
(Avendafio et al., 2006; Failde et al., 2013).

Infecciones provocadas por virus:

-El incremento en la incidencia y mortalidad por el virus Nodavirus (lubina y dorada) (Toffan
etal., 2016).

-Infeccidn por el virus de la enfermedad de la linfocistis (dorada) (Cano et al., 2006).

-Aparicidon de nuevos virus como los polyomavirus y papillomavirus (Lopez-Bueno et al.,
2016)

Infecciones provocadas por ecto y endopardasitos (Bagni, 2005; Colloca & Cerasi, 2005; Rodriguez
et al., 2005):

-Criptocarionasis provocada por el ciliado Cryptocaryon irritans (dorada y lubina).
-Amiloodiniasis producida por el dinoflagelado Amyloodinium occelatum (dorada y lubina).

-Escuticociliatosis provocada por el protozoo ciliado Philasterides dicentrarchi (lubina y
rodaballo).

-Mixosporidiosis provocada por los protozoos mixosporidios (Shaerospora dicentrarchi; S.
testicularis; Ceratomyxa labraci) (lubina), Enteromyxum scophthalmi (rodaballo) y
Enteromyxum leei (dorada).

-Microsporidiosis provocada por el protozoo microsporidio (Glugea sp.) (lubina) y
Tetramicra brevifilum (rodaballo).

-Infestacién causada por crustaceos ectopardsitos: isopodos (Ceratothoa oestroides;
Nerocilla orbiguyi; Anilocra physoides) y copépodos (Lernathropuskroyeri, Caligus sp.)
(lubina).

-Tricodiniasis (Trichodina spp.) (rodaballo, lubina y dorada).

-Enfermedad amébica de las agallas (AGD) causada por Neoparamoeba spp (rodaballo).
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Por el contrario, un aumento de temperatura puede reducir la incidencia de algunas
enfermedades como es el caso de la forunculosis por Aeromonas salmonicida (Fernandez-
Alvarez et al., 2016; Toranzo & Barja, 1992) (rodaballo y lubina), ya que por encima de 209 esta
bacteria puede perder factores de virulencia (Gudmundsdottir et al., 2017), o incluso llegar a
desaparecer el problema como es el caso de la Pseudomonadiasis por Pseudomonas
anguilliseptica (Toranzo et al., 2005) (dorada) o la infeccion por el virus VHSV (rodaballo)
(Pereiro et al., 2016). Asi por ejemplo desde hace dos décadas no hay descritos casos de VHSV
en rodaballo en Europa. Del mismo modo, temperaturas elevadas pueden hacer un control
sobre los patdgenos/parasitos al aumentar la mortalidad de los hospedadores (Callaway et al.,
2012).

Proliferacion de plancton daiino

Otra posible causa del aumento de infecciones y patologias en las especies objetivo es la mayor
proliferacién de plancton dafiino para los peces.

Entre ellas se incluyen las proliferaciones de medusas (plancton gelatinoso), un fendémeno
natural y ciclico cuya intensidad y estacionalidad es afectada por varios factores (Gubbins et al.,
2013; Kersting, 2016; Purcell et al., 2007;). No obstante, parece que en las ultimas décadas
(1990) se esta incrementando la frecuencia de estas proliferaciones por efectos del cambio
climatico (Brodeur et al., 1999; Lynam et al., 2011). La importancia de estos blooms para las
especies de estudio radica en que estos invertebrados pueden dafiar a los peces cultivados en
jaulas (dorada y lubina) de forma indirecta, provocando hipoxia y asfixia, y de forma directa, con
lesiones en la piel y en las branquias que pueden causar la muerte (Baxter et al., 2011; Canepa
etal., 2014; Mitchell et al., 2012; Rodger et al., 2011). Baxter et al (2011) registraron estos dafos
provocados por Pelagia noctiluca en las branquias de lubinas cultivadas en el Mar Mediterrdneo
(costa espafiola) y Doyle et al. (2008) los registraron en Irlanda en salmones cultivados asociados
a elevadas mortalidades. Ademas, las medusas pueden actuar como vectores de patdgenos
(Delannoy et al., 2011; Ferguson et al., 2010) para los peces y afectar a las tres especies objetivo
(dorada, lubina y rodaballo). Bosch-Belmar et al. (2016) sefialan el incremento de temperatura
como una de las causas de la mayor abundancia y frecuencia de blooms de medusas en el
Mediterraneo. En acuicultura, estos efectos podrian agravarse por las propias estructuras de
cultivo (jaulas) al ejercer de sustrato para la fijacion de hidrozoos (Lucas et al., 2014) y de la fase
pélipo de medusas como la especie Aurelia aurita (Lo et al., 2008).

Dentro de las proliferaciones de plancton dafiino, el aumento de temperatura, junto con otros
muchos factores oceanograficos (bajos niveles de oxigeno, cambios de salinidad por lluvias
torrenciales, etc.), puede provocar también un incremento de blooms de microalgas y cambios
en su composicion (dinoflagelados y diatomeas) (Gubbings et al., 2013) siendo algunas de ellas
tdxicas para los peces (Barange y Perry, 2009; Holmyard, 2014). En Canarias durante el afio 2005,
se ha registrado la presencia del dinoflagelado Gambierdiscus toxicus que afecté a peces
herbivoros y causo la enfermedad de la ciguatera (Garcia & Remiro, 2014). En 2016, en Chile
también se registraron elevadas mortalidades por blooms de la microalga Pseudochattonella
verruculosa. (Apablaza et al., 2017). En el caso de las especies objetivo, existen registros de
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lesiones y mortalidades provocadas por el dinoflagelado y ectoparasito Amyloodinium ocellatum
en doradas y lubinas de cultivo (Pereira et al., 2011).

Patdgenos de especies de otras zonas o invasoras

Otra causa de posibles enfermedades e infecciones para las especies objetivo es, la aparicion y
persistencia de especies propias de otras zonas mas calidas (ej.: el jurel dentén, Pseudocaranx
dentex o el pez ballesta, Ballistes sp) (Fernandez-Cordeiro & Bafidn, 1997) o especies invasoras
(Bafion et al, 2002 en Garcia & Remiro, 2014) debido principalmente a un aumento de
temperatura del agua. En ambos casos, pueden ser el origen de introduccién de nuevos
patdgenos o variantes de los ya existentes (Callaway et al., 2012). Algunas de las especies
invasoras han sido mencionadas al formar parte del fouling en las estructuras de acuicultura
(Barange & Perry, 2009; Williams et al., 2011).

Nivel critico de oxigeno

Una menor disponibilidad de oxigeno disuelto asociada a elevadas temperaturas en el agua
puede provocar estrés, alteraciones en el metabolismo de los peces (aceleracién de la
respiracion, mayor consumo de energia), efectos en el crecimiento (Peleteiro, 2010), aparicidén
de nuevas patologias y en definitiva una mayor vulnerabilidad ante enfermedades (Callaway et
al., 2012). Esta disminucién de oxigeno puede agravarse por cambios en otros procesos como
una mayor estratificacién en las capas superficiales que dificultan la renovacién y ventilacién del
agua circundante y potenciar en definitiva el efecto de algunos patdgenos. Ademas, en el cultivo
intensivo de las especies objetivo se produce una mayor liberacién de diéxido de carbono y
excrecion (por elevado metabolismo) que puede aumentar la toxicidad de nutrientes, como los
nitritos (Peleteiro, 2010), agravar la eutrofizacion y perjudicar la salud de los peces.

Eventos extremos (temporales)

Una elevada frecuencia de temporales puede provocar estrés en los peces cultivados en jaulas
(lubina y dorada), reducir su sistema inmune frente a enfermedades e incluso provocar en casos
extremos su mortalidad. Por el contrario, Overstreet (2007) indico cierta reduccién de las
poblaciones de parasitos y del equilibrio estacional de la interaccidon hospedador- parasito por
efecto de eventos extremos como los huracanes.

e MORTALIDAD
Uno de los impactos bioldgicos potenciales del cambio climatico es el incremento de mortalidad
como consecuencia de patologias que producen dafios severos en los organismos o por la
superacion de los niveles 6ptimos de algunas variables ambientales (niveles de temperatura y
oxigeno, incidencia de temporales, etc.). Baxter et al. (2011) en Pitt & Lucas (2014) indican
mortalidades de ejemplares de lubinas cultivadas como consecuencia de lesiones provocadas
por blooms de medusas.
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Niveles criticos Ty O,

Muchas oscilaciones de la temperatura del agua en breves periodos de tiempo y niveles
extremos alejados del dptimo de tolerancia fisiolégica para la especie pueden provocar, ademas
de estrés y una mayor vulnerabilidad a enfermedades como se comentd anteriormente, la
muerte de los peces. Esto podria ser mas critico en el Mediterraneo (donde la temperatura
media ya es elevada).

Por otro lado, una disminucién del oxigeno disuelto en el agua (asociada a un aumento de
temperatura) (Barange & Perry, 2009) puede incrementar el metabolismo del pez y de su
demanda de oxigeno (Ficke et al., 2007) y desencadenar en ultimo término la mortalidad de los
peces. El oxigeno disuelto es un factor limitante en la acuicultura intensiva. En el presente
estudio, las especies mads susceptibles serian la dorada y la lubina durante su etapa de engorde
en jaulas, especialmente si la temperatura es elevada. Segun Peleteiro (2010) podria suponer
cambios en las densidades de cultivo de las especies cultivables y afectar a la produccidon de la
especie.

b) Cambios en el patrén de crecimiento

Descripcion: Otra de las posibles consecuencias del cambio climatico, son las variaciones en el
patrén de crecimiento de los organismos.

Por un lado, factores ambientales como niveles criticos de temperatura, asi como una baja
concentracién de oxigeno puede dar lugar a cambios en el crecimiento y metabolismo de
organismos marinos, asi como el aumento de su mortalidad, siendo los mas sensibles los peces
(Losada et al., 2014). Ademas de los niveles criticos, la simple modificacion de la temperatura
habitual, fuera de los intervalos 6ptimos de cada especie afecta a su crecimiento y en
consecuencia a su rendimiento productivo.

Una mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos (temporales) puede hacer disminuir el
crecimiento de las especies de estudio cultivadas en jaula, al dejar éstas de comer bajo
situaciones de estrés o porque, en el caso concreto de los temporales, no se les pueda alimentar.
Baxter et al. (2011) en Pitt & Lucas (2014) indican un menor crecimiento de lubinas cultivadas
en el Mediterraneo durante o después de los blooms de medusas.

Dos de los indices utilizados para valorar el crecimiento de los peces son el SGR (Specific grotwh
rate) que proporciona la tasa de crecimiento especifico y el FCR (Feed Conversion Rate) que es
el factor de conversién del alimento que informa sobre la eficiencia de la alimentacién. Un
aumento de temperatura puede acelerar la tasa de crecimiento de los peces al reducir los
tiempos de cultivo y mejorar el indice de conversion del alimento y prolongar la estacion de
crecimiento (Barange & Perry, 2009; Holmyard, 2014). Esto afectaria al engorde de dorada y
lubina en jaulas en el mary al engorde de rodaballo en las instalaciones de tierra al considerarse
el cultivo en circuito abierto.
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c) Cambios en la maduracién y reproduccién

Descripcion: La edad de maduracidn en peces depende de la especie y de factores ambientales.
En general, la inversién en crecimiento es prioritaria hasta la primera madurez sexual. Un
aumento de temperatura del agua, puede alterar la reproduccidn y provocar una maduracidn
temprana. (Arula et al., 2017).

En las especies objetivo esta maduracion precoz afectaria a la fase de engorde en los dos
sistemas de cultivo considerados (jaulas e instalaciones de tierra). Los peces al alcanzar antes la
talla de maduracion generarian cambios en el crecimiento (y por tanto en la biomasa final) al
invertir menos en engorde.

3.1.2. Indicadores bioldgicos

a) Mayor vulnerabilidad ante enfermedades y aumento de la mortalidad

-Indicador: Niumero de brotes de enfermedades

-Indicador: Duracién media de los brotes de enfermedades

-Indicador: % mortalidad asociada a enfermedades/total

b) Cambios en el patrén de crecimiento

-Indicador: Tasa de crecimiento especifico: SGR (Specific Growth Rate) (%)

-Indicador: Factor de conversion de alimento: FCR (Feed Conversion Rate)
(FCR econémico Y FCR biolc’)gico)

c) Cambios en la maduracién y reproduccién

-Indicador: Edad o tamafio de maduracién de las especies
3.2. Consecuencias econdmicas en la acuicultura (Anexo lll: Tabla 2)

3.2.1. Impactos econémicos

Los cambios en las variables ambientales y los impactos biolégicos anteriores asociados al
cambio climdtico tienen consecuencias socio-econdmicas en la acuicultura. Son impactos
operacionales, econdmicos y sociales afectan a la demanda del mercado, soporte financiero e
influyen en el progreso de la industria de la acuicultura (Callaway et al., 2012).

Entre los impactos econdmicos se incluyen las variaciones en la produccion por diferentes
causas que generan costes econdmicos para las empresas (aumento del control y tratamiento
de enfermedades, disminucién del patrén de crecimiento de las especies, cambios en la
maduracién, mayor contratacién de seguros, etc.).
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Otras veces, aunque en menor medida, los cambios de produccidon suponen un beneficio
econdmico (crecimiento mayor y mas rapido de las especies) o una reduccién de costes por la
desaparicién o menor incidencia de algunas enfermedades si las condiciones ambientales (ej:
elevada temperatura del agua) inhiben o reducen la accion de algunos patogenos.

Otros impactos econdmicos suponen un incremento de costes de tipo operacional por
reparaciones de dafios por temporales y labores de mantenimiento y limpieza. Entre estas
labores destaca la mayor eliminacion de incrustaciones (fouling) favorecidas en parte por las
elevadas temperaturas asociadas al cambio climatico (Gubbins et al., 2013) y que provocan
obstruccion de tuberias en instalaciones de tierra y del flujo de agua en jaulas. Ademas, este
fouling provoca desgaste, rotura y mayor peso de estructuras flotantes, amarres y redes, y como
consecuencia, suponen un incremento de las labores de cambio y rotacién de redes (jaulas).

Otro impacto econdmico significativo en acuicultura son las pérdidas de produccién de la
empresa por el coste asociado a la pérdida de stock. Esta pérdida de stock puede originarse por
mortalidad asociada a patologias, sacrificio de animales o por escapes de peces desde las
instalaciones de cultivo (jaulas) al medio natural (Baxter et al., 2011). Los escapes se producen
principalmente por la rotura de jaulas y de redes durante eventos extremos como los
temporales (Callaway et al., 2012; Handyside et al., 2006). Las variaciones en la intensidad,
distribucion y frecuencia de los temporales pueden afectar a la frecuencia de escapes de
especies como la dorada y la lubina cultivadas en viveros flotantes (FOESA, 2013). En Escocia,
existen registros masivos de escapes de salmones de cultivo producidos por tormentas (Taylor
& Kelly, 2010). Estos escapes de peces, ademas de suponer importantes pérdidas en acuicultura
pueden llegar a desencadenar impactos ecoldgicos en el medio. Por un lado, pueden contribuir
a la transmisién de enfermedades a especies salvajes y a su persistencia en el medio y, por otro
lado, pueden reducir la biodiversidad y la diversidad genética de las poblaciones salvajes
(Gonzalez et al., 2005; Garcia & Remiro, 2014, Kersting, 2016; Walker et al., 2006).

A continuacidn, se detallan los impactos econdmicos que consideramos mas representativos en
la acuicultura de las especies de estudio:

a) Variaciones de los costes de producciéon: enfermedades.

Incremento de los costes de produccion por el incremento de la prevencidn y tratamiento de
enfermedades (Gubbins et al., 2013; Aguilar et al., 2017).

-Descripcion: Nivel de coste econdmico asociado a un incremento de farmacos, pienso
medicado y tratamientos de enfermedades.

b) Pérdidas en la produccién: pérdida de stock.

Pérdidas de produccion por patologias (Gubbins et al., 2013), escapes (Gubbins et al., 2013;
Handyside et al., 2006) o dias sin alimento.

-Descripcion: Nivel de coste econémico (€) producido por la pérdida de stock.
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c) Variaciones en la produccién: cambios en el patrén de crecimiento

Pérdidas de produccidn por la disminucién del crecimiento calculado en base al indice de
crecimiento (SGR) y el factor de conversién (FCR).

-Descripcion: Valor econémico (€) de la disminucidn de crecimiento/biomasa.

d) Pérdidas en la produccion: densidad de cultivo

-Descripcion: Nivel de reduccién de la densidad de cultivo asociado a niveles criticos de
temperatura y oxigeno (jaulas de lubina y dorada).

e) Pérdidas en produccion: reparaciones y labores de mantenimiento v limpieza

Pérdidas de produccidn por un incremento de las reparaciones y los dafios en las
infraestructuras (tuberias de captacion de agua, jaulas) debido a eventos extremos (Gubbins et
al., 2013; Handyside et al., 2006) y por un aumento de las labores de limpieza de instalaciones
(Aguilar et al. 2017).

-Descripcion: Costes econdmicos por los dafios y roturas en las infraestructuras (jaulas,
redes, tuberias de captacidn) y por los gastos operacionales de mantenimiento asociados
a temporales (Callaway et al., 2012).

-Descripcidon: Nivel de coste econdmico y operacional por las labores de mantenimiento
(ej. rotacion de redes de las jaulas) y limpieza de incrustaciones (fouling).

f) Variacién de costes de produccidn: seguros (MAGRAMA, 2017)

-Descripcidn: Incremento de los costes de produccion por una mayor inversidén en seguros
por escapes y dafios en instalaciones por eventos extremos.

g) Disminucién de venta: desabastecimiento/encarecimiento de producto

-Descripcion: Costes econdmicos por no abastecer el mercado con regularidad (ej.
indemnizaciones) o por el encarecimiento del producto.

h) Produccién (OESA, 2015)

-Descripcidn: Valor de la producciéon acuicola total en Espafia por especie de rodaballo,
dorada o lubina/afio/comunidad auténoma (millones €).

-Descripcidon: Produccion acuicola total (en cantidad) en Espafia por especie de rodaballo,
lubina o dorada/afio/comunidad autonoma (Tn).

-Descripcidon: Valor consumos intermedios en pienso, alevines, mano de obra y energia
(en instalaciones de tierra) (millones €).
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3.2.2 Indicadores econémicos

a) Variaciones de la produccién: enfermedades (Gubbins et al., 2013).

-Indicador: % coste econdmico asociado a un incremento de farmacos, pienso medicado
y tratamientos/costo operacional total.

b) Pérdidas en la produccion: pérdida de stock (Gubbins et al., 2013)

-Indicador: % coste econdmico por variaciones de stock/costo operacional total.

c) Variaciones en la producciéon: cambios en el patrén de crecimiento calculado en base al indice

de crecimiento (SGR) v el factor de conversiéon (FCR)

-Indicador: % coste econdmico por la disminucién de crecimiento.

d) Pérdidas en la produccién: reduccion de la densidad de cultivo

-Indicador: % coste econdmico por la necesidad de reducir la densidad del cultivo asociado
a niveles criticos de temperatura y oxigeno/costo total.

e) Pérdidas en la produccion: incremento de las reparaciones y de las labores de limpieza
(Gubbins et al., 2013; Aguilar et al. 2017)

-Indicador: % coste econdémico dafios en infraestructuras/costo operacional total.

-Indicador: % coste econédmico por mantenimiento (ej. cambios de redes) y limpieza de
fouling/costo operacional total.

f) Variacién de costes de produccién: Seguros (MAGRAMA, 2017)

-Indicador: Valor econdmico (€) de costes de los seguros por dafios en las infraestructuras.

g) Disminucidn de venta: desabastecimiento/encarecimiento de producto

-Indicador: % coste econémico asociado a la no disponibilidad de producto o al
encarecimiento de producto/costo operacional total.

h) Produccién (OESA, 2015)

-Indicador: Produccién acuicola total (en cantidad) en Espafia por especie de rodaballo,
dorada o lubina/afio/comunidad auténoma (Tn)

-Indicador: Valor produccién acuicola total en Espafia por especie de rodaballo, dorada o
lubina/afio/comunidad auténoma total (€)

-Indicador: Valor consumos intermedios de pienso, alevines, mano de obra y energia
(instalaciones en tierra) por especie de rodaballo, dorada o lubina/afio/comunidad
auténoma (€)
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3.3. Consecuencias sociales en la acuicultura (Anexo IV: Tabla 3)

3.3.1 Impactos sociales

En el contexto del cambio climatico cobran especial importancia algunos impactos sociales
relacionados con la acuicultura. La poblacién estaria expuesta a la variacién en el empleo, tanto
por la creacion o destruccién de puestos de trabajo como por los cambios en la proporcion de
trabajadores locales y temporales. También es importante la variacién del acceso al producto
por parte del consumidor en el mercado. Desde el punto de vista de la gobernanza son
relevantes aspectos como la eficiencia y efectividad de la gobernanza, la apertura del sector
acuicolay la capacidad de monitoreo del sector acuicola.

a) Variacion del empleo (OESA, 2015)

-Descripcidn: Variacidon del empleo por la necesidad de un mayor volumen de mano de
obra (trabajadores temporales, locales, con mas especializacién) o al contrario por la
pérdida de puestos de trabajo.

b) Pérdida de adquisicidon del producto en el mercado

-Descripcion: Pérdida de la capacidad de adquisicion del producto por el consumidor en
el mercado (incremento de precio de venta, desabastecimiento, etc.).

c) Efectividad de la gobernanza

-Descripcion: Calidad de la administraciéon estrechamente vinculada con el nivel de
competitividad de sector productivo. Para el desarrollo sostenible de la acuicultura, las
estrategias, planes y regulaciones deberian ser consistentes con la conciliacidon de los
resultados ecoldgicos, econdmicos y sociales del sector a lo largo del tiempo (FAO, 2013).

d) Apertura del sector acuicola

-Descripcidn: Apertura del sector acuicola ante la administracién y los sectores de una
sociedad como factor relevante para su desarrollo sostenible (Mathé et al. 2011,
Ishamunda et al. 2014). Por ejemplo, formar parte de grupos de trabajo tendientes a
proporcionar evidencia cientifica de cara a la gestidon de la acuicultura.

e) Capacidad de monitoreo del desarrollo acuicola

-Descripcidn: Adopcidn de un sistema armonizado de colecta de informacién para evaluar
el estado actual, contribucién socioecondmica y los efectos de la acuicultura por su
importancia para evitar impactos no deseados en la estructura productiva del sector y en
las comunidades costeras. Este sistema de monitoreo deberia ser simple, efectivo y de
acuerdo a los estandares internacionales o europeos (FAO, 2013). Por esta razén, el
desarrollo de estandares y/o puntos de referencia son claves para asistir a la
administracién en el monitoreo, evaluacidn y proyeccion de la acuicultura hacia el futuro
(GFCM, 2011).

ctaqua 0O

CENTRO TECNOLOGICO la Acuicultura
DE LA ACUICULTURA Gallego de Acuicultura

20

(&Y

dapt; UniversidagVigo UN®



Con el apoyo de:

* 0
&E-:% S oo scousaen ﬁé 7’,05 O ‘)
CAMPUS DO MAR a OCCC

SNIWLEICE M JEFTA p § > " F i S,
Fundacién Biodiversidad ?‘ ‘!

3.3.2. Indicadores sociales

a) Variacion del empleo (OESA, 2015)

-Indicador: Incremento/Descenso del empleo por una mayor/menor contratacion en la
empresa.

b) Pérdida de la adquisicién del producto en el mercado

-Indicador: Variacién del acceso del consumidor al producto (por incremento de precio,
desabastecimiento o rotura de stock, etc.).

c) Efectividad de la gobernanza

-Indicador: Efectividad: baja, media, alta

d) Apertura del sector acuicola

-Indicador: Grado de cooperacidn del sector acuicola: bajo, medio, alto.

e) Capacidad de monitoreo del desarrollo acuicola

-Indicador: Nivel del sistema estandarizado de informacién: bajo, medio, alto.

4. PROXIMOS PASOS

En el presente documento, se presentan los resultados realizados por el equipo de trabajo del
proyecto AQUADAPT de la primera actividad del proyecto: Actividad 1. Identificacion y andlisis
de variables asociadas al cambio climdtico que afectan a la acuicultura de las especies objetivo.

Las variables seleccionadas por su mayor impacto en el cultivo de las especies de estudio son la
temperatura, el oxigeno, los eventos extremos (temporales) y el oleaje.

Seguidamente, como parte de esta actividad, se han identificado las principales consecuencias
de la variacion de estas variables en el cultivo de las especies con la descripcién de posibles
impactos a varios niveles:

-A nivel bioldgico con el aumento de la vulnerabilidad ante enfermedades e incremento de
la mortalidad, cambios en el patrén de crecimiento (en base al SGR y FCR) y cambios en la
edad de maduracion de los peces;

-A nivel econdmico con variaciones en los costes de produccién por enfermedades, pérdida
de stock, variaciones del patron de crecimiento, reducciones de la densidad de cultivo,
incremento de las reparaciones y labores de limpieza, costes de los seguros,
desabastecimiento y encarecimiento del producto, etc.
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-A nivel social con impactos en la variacidon del empleo, cambios en la adquisicion del
producto por parte del consumidor, eficiencia de la gobernanza, apertura y capacidad de
monitoreo del sector acuicola, etc.)

Asociados a estos impactos anteriores, se han identificado, los principales indicadores que
serviran de base para medir el impacto de las variables seleccionadas, afectadas por el cambio
climatico, en la acuicultura de las especies de estudio. Estos indicadores son de naturaleza
bioldgica, econdmica y social.

Esta Actividad 1 se ha llevado a cabo de forma simultdnea a la Actividad 2. Mapeo de grupos de
interés, en la que se identificaron los principales agentes publicos y privados con influencia en
el ambito del cambio climatico y la acuicultura.

También de forma paralela a estas actividades anteriores, se ha realizado la Actividad 3.
Celebracion del workshop Kick-off y de presentacion para la elaboracion del diagndstico. En ella
el grupo de trabajo ha disefiado la metodologia para el analisis de vulnerabilidad y el andlisis de
impacto del cambio climatico en el sector acuicola con la seleccién de dos casos de estudio, uno
en Galicia y otro en la Comunidad Valenciana, por su importancia en la produccion de las
especies objetivo.

A continuacion, se llevara a cabo la Actividad A4. Andlisis de casos de estudio. Para llevar a cabo
esta actividad, los indicadores obtenidos en la Actividad 1 serdn incluidos en unos cuestionarios,
que se entregaran en las empresas del sector para la recogida de informacién y de los datos
necesarios.

Posteriormente, una vez obtenida toda la informacidn, se realizara la Actividad A5. Elaboracion
del documento de diagndstico participativo, para analizar los datos obtenidos en relacidn a las
especies, sistemas y areas geograficas de estudio.

La aprobacidon del diagndstico realizado se llevard a cabo en la Actividad 6. Elaboracion de un
Plan de Adaptacion del sector acuicola al cambio Climdtico, por especie cultivada y sistema de
cultivo, a través de la integracion de todas las aportaciones de los grupos de trabajo. Este plan
incluird una serie de medidas para disminuir la vulnerabilidad del sector y aumentar su
resiliencia en el horizonte 2050.

Finalmente, como parte de la Actividad 7 se llevara a cabo la Elaboracion de un Plan de Accion
para la puesta en marcha del Plan de Adaptacion con la involucracion de los grupos de interés
publico-privado (A.A.PP., sector privado, Universidad y sociedad). Dicho plan de accion sera
presentado publicamente para que los resultados del proyecto AQUADAPT sean compartidos
con el mayor nimero de organizaciones y personas posibles.
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ANEXO |. VARIABLES AMBIENTALES DESCARTADAS

Circulacién: se descarta esta variable en el presente estudio, ya que los cambios que se puedan
prever hasta 2050 producidos por el cambio climatico no serdn los suficientemente significativos
para el desarrollo de los sistemas de cultivo aqui estudiados como para ser tenidos en cuenta.
En su lugar se selecciona la variable de “oleaje”.

Estratificacién: se descarta esta variable por varias razones. Por un lado, las especies objetivo
son peces que se alimentan principalmente de piensos y su produccidn, aunque si estd influida
por factores ambientales, no depende directamente de estos nutrientes como si les ocurre a los
moluscos (FOESA, 2013). En este estudio, ademas, el ciclo completo de rodaballo en Galicia y el
cultivo de la dorada y lubina (salvo el engorde) en el Mediterraneo, se llevan a cabo en tanques
en tierra, y en ellos no hay problemas de estratificacion. Por otro lado, se explica que, al
aumentar la estratificaciéon, hay menos movimientos verticales en la columna de agua, lo que
conlleva a una menor renovacién y oxigenacion de la misma. En este sentido, como su principal
consecuencia medible en las empresas es la concentracidén de oxigeno en el agua, se descarta la
variable de estratificacién y se toma como referencia la variable “Oxigeno”.

Salinidad: Se descarta esta variable, aunque puede verse afectada por las lluvias torrenciales y
la mayor escorrentia durante eventos extremos influenciados por el cambio climatico, por dos
razones: por un lado, las especies objetivo de estudio son eurihalinas y por tanto tolerantes a
variaciones en la salinidad y por otro lado los sistemas de cultivo seleccionados son jaulas e
instalaciones de tierra (y no esteros) donde el impacto es menor. En cualquier caso, las lluvias
torrenciales podrian incluirse en la variable si seleccionada “eventos extremos”.

Nivel del mar: No se considera esta variable por ser un impacto a largo plazo (un metro en 50
afios) y porque su efecto sobre las especies de estudio y los sistemas de cultivo (jaulas
sumergidas e instalaciones de tierra) es limitado. Los posibles impactos a largo plazo de la subida
del nivel del mar serian la salinizacion de los acuiferos que dificultaria la captacion de agua dulce
(Peleteiro, 2010), las inundaciones y pérdida de habitat costero protegido (Barange & Perry,
2009) para instalaciones en tierra y problemas con los anclajes y amarres de las jaulas y
reduccion de su margen de desplazamiento en superficie. Estos impactos tendrian a su vez
consecuencias econdmicas (costes econdmicos por cierre y reubicacidon de granjas, pérdida de
empleo local por traslado de instalaciones) y sociales (conflictos para la captacién de agua y por
la competencia por el espacio).

Sequias (eventos extremos): La sequia y mayor evaporacion impactaria igualmente en mayor

medida en otros sistemas de cultivo (esteros) y no tanto en las jaulas e instalaciones de tierra.
Un impacto a largo plazo podria ser la limitacién en la disponibilidad de agua dulce. Los efectos
econdmicos provocados por la sequia se descartan por tanto en este estudio (Ej. Captacién de
agua).

Afloramiento y Nutrientes: Los cambios en la intensidad, frecuencia y estacionalidad de los

afloramientos afecta a los nutrientes, la salinidad y la temperatura. Estas variables se han
descartado pues, los peces se
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alimentan de pienso y no son tan dependientes de los nutrientes del medio. Por otro lado, el
afloramiento afectaria principalmente al Atlantico, donde la especie de estudio cultivada es el
rodaballo, mientras que en el Mediterrdneo los efectos de los afloramientos son relativos. En
cualquier caso, en el presente informe ya se han contemplado estas variables al considerar las
proliferaciones de plancton como fuente posible de patologias y de mortalidad.

CO, y pH: Estas variables se han descartado porque sus efectos sobre las especies objetivo son
escasas. El aumento de didxido de carbono en el agua de mar y la bajada de pH afecta
principalmente a organismos calcificadores (Peleteiro, 2010) como pueden ser los moluscos.
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ANEXO II: TABLA 1. IMPACTOS E INDICADORES BIOLOGICOS

VARIABLES
AMBIENTALES

IMPACTOS BIOLOGICOS

INDICADORES BIOLOGICOS

Temperatura

Oleaje

Eventos
extremos
(temporales)

Oxigeno

Mavyor vulnerabilidad ante
enfermedades e incremento de

Mavyor vulnerabilidad ante
enfermedades e incremento de la

la mortalidad

Mayor  vulnerabilidad ante
enfermedades e infecciones
provocadas por bacterias, virus y
parasitos.

Aumento de mortalidad asociada
a diferentes patologias.

Cambios en el patrén de
crecimiento

Alteraciones y cambios en el
crecimiento y en el indice de
conversion en los peces

Cambios en la maduracién y
reproduccion

Alteraciones de la maduracion
gue puedan afectar al
crecimiento y reproduccidn
(menor talla de reproductores).

mortalidad

-Numero de brotes de enfermedades
-Duracién media de los brotes de
enfermedades

-% Mortalidad asociada a
enfermedades/total

Cambios en el patrén de crecimiento
-Tasa de crecimiento especifico: SGR
(Specific Growth Rate)

-Factor de conversion de alimento: FCR
(Feed Conversion Rate)

(FCR biolégico Y FCR econémico)

Cambios en la maduracién y
reproduccion

-Edad o tamafio de maduracion de las
especies de cultivo
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ANEXO IlI: TABLA 2. IMPACTOS E INDICADORES ECONOMICOS

VARIABLES
AMBIENTALES

IMPACTOS ECONOMICOS

INDICADORES ECONOMICOS

Temperatura

Oxigeno

Oleaje

Eventos
extremos
(temporales)

Variaciones de la produccion:

Variaciones de la produccion:

enfermedades
-Incremento de los costes de
produccién por el incremento de
la prevencién y el tratamiento de
enfermedades.

Variaciones en la produccidn:
cambios en el patrén de
crecimiento

Pérdidas de produccién por la
disminucion del crecimiento
(calculado en base a la SGR y
FCR).

Pérdidas de produccidén: densidad
de cultivo

Pérdidas de produccién por una
reduccidon de la densidad de
cultivo (jaulas) por niveles criticos
de temperatura y oxigeno.

Pérdidas de produccién: pérdida
de stock

Pérdidas de produccién por
pérdida de stock (asociada a
mortalidades por patologias, dias
sin alimento, escapes, etc.

Pérdidas de produccidn:
reparaciones y labores de
mantenimiento y limpieza
Pérdidas de produccién por un
incremento de reparaciones y
dafios en infraestructuras debido
a eventos extremos y por labores
de mantenimiento y limpieza de
incrustaciones (fouling).

enfermedades

-Nivel de coste econémico asociado a
un incremento del uso de farmacos,
pienso medicado y tratamientos.

Variaciones en la produccién: cambios
en el patrén de crecimiento

-% coste econémico por disminucion
de crecimiento/costo operacional
total.

Pérdidas en la produccidn: reduccion
de la densidad de cultivo

-% coste econdmico por la necesidad
de reducir la densidad de cultivo por
niveles criticos de temperatura o de
oxigeno/costo operacional total.

Pérdidas en la produccién: pérdida de
stock

-% coste econdmico por variaciones de
stock/costo operacional total.

Pérdidas en la produccidn: incremento
de reparaciones y de labores de
mantenimiento y limpieza

-% coste econdmico por dafios en
infraestructuras/costo operacional
total.

-% coste econdmico por
mantenimiento (Ej. cambio de redes) y
limpieza de incrustaciones/costo
operacional total.
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ANEXO Ill: CONT. TABLA 2. IMPACTOS E INDICADORES ECONOMICOS

VARIABLES
AMBIENTALES

IMPACTOS ECONOMICOS

INDICADORES ECONOMICOS

Temperatura

Oxigeno

Oleaje

Eventos
extremos
(temporales)

Variacién de costes de produccidn:

Variacién de costes de produccidn:

Seguros
Incremento de los costes de

produccién por inversién en
seguros (escapes y dafios en
instalaciones por eventos
extremos).

Disminucién de venta:
desabastecimiento/encarecimiento

Seguros
-% coste econdmico de costes de los

seguros por dafos en las
infraestructuras/costo operacional
total.

Disminucién de venta:
desabastecimiento/encarecimiento
de producto

de producto

-Costes econémicos por no
abastecer el mercado con
regularidad (ej. indemnizaciones) o
por el encarecimiento del producto.

Produccidn:

-Valor total de la produccidon
acuicola en Espana por especie de
rodaballo, dorada o
lubina/afio/comunidad auténoma
(mill €).

-Produccidn acuicola total (en
cantidad) en Espafia por especie de
rodaballo, lubina o dorada /afio
/comunidad auténoma (Tn)

-Valor consumos intermedios en
pienso, alevines, mano de obray
energia (en instalaciones de tierra)
por especie de rodaballo, lubina o
dorada/afio/comunidad auténoma
(mill €)

-% coste econdmico asociado a la no
disponibilidad de producto en el
mercado o al encarecimiento de
producto/costo operacional total.

Produccidn:

-Valor produccién acuicola total en
Espaia por especie de rodaballo,
dorada o lubina/afio/comunidad
auténoma total (€)

-Produccidn acuicola total (cantidad)
en Espafia por especie de rodaballo,
dorada o lubina/afio/comunidad
auténoma (Tn)

-Valor consumos intermedios de
pienso, alevines, mano de obray
energia (instalaciones en tierra) por
especie de rodaballo, dorada o
lubina/afio/comunidad auténoma

(€)
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ANEXO IV: TABLA 3. IMPACTOS E INDICADORES SOCIALES
VARIABLES IMPACTOS SOCIALES INDICADORES SOCIALES
AMBIENTALES
Variacion del empleo Variacién del empleo
-Variacién del empleo por la -Incremento/Descenso del empleo
necesidad de un mayor volumen de por una mayor/menor contratacion
Temperatura | Mano de obra (trabajadores en la empresa.
temporales, locales, con mas
especializacion) o al contrario por la
pérdida de puestos de trabajo.
Pérdida de adquisicidn del producto | Pérdida de adquisicién del producto
; en el mercado en el mercado
Oxigeno -Pérdida de la capacidad de | -Variacidon del acceso del consumidor
adquisicion del producto por el | al producto (incremento de precio,
consumidor en el mercado | desabastecimiento o rotura de stock,
(incremento de precio de venta, | etc.)
desabastecimiento, etc.).
Efectividad de la gobernanza Efectividad de la gobernanza
-Calidad de la administracion -Efectividad: baja, media, alta
Oleaje (estrategias, planes, regulaciones)
vinculada con el nivel de
competitividad de sector productivo.
Apertura del sector acuicola Apertura del sector acuicola
-Apertura del sector acuicola ante la | “Grado de cooperacion del sector
Administracién y los sectores de la | acuicola: bajo, medio, alto.
Eventos .
sociedad.
extremos
(temporales)
Capacidad de monitoreo  del | Capacidad de monitoreo del desarrollo
desarrollo acuicola acuicola
-Sistema armonizado de colecta de | -Nivel del sistema estandarizado de
informacién para evaluar el estado | informacidn: bajo, medio, alto.
actual, contribucién socioeconémica
y los efectos de la acuicultura.
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