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Introduccion

Huella humana en el
calentamiento global: un
ritmo sin precedentes

Si bien es cierto que la Tierra ha
experimentado fluctuaciones
naturales en las temperaturas a

lo largo de milenios, la evidencia
cientifica demuestra que el

clima actual se desvia de las
tendencias determinadas por los
factores naturales. La influencia
humana, en forma de emisiones
de gases de efecto invernadero,
ha acelerado el ritmo del
calentamiento global. Actividades
como la quema de combustibles
fosiles (carbdn, petrdleo, gas),

la deforestacion, la ganaderia,

o el uso de fertilizantes con
nitrégeno han liberado cantidades
significativas de didoxido de
carbono (CO,) y otros gases

de efecto invernadero como el
metano (CH,) y el mas reciente
crecimiento de hidrofluorcarbonos
(HFC) que atrapan el calor en

la atmdsfera, contribuyendo
directamente al calentamiento
global.
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En las ultimas décadas, el término “cambio climatico” ha dejado de ser

una mera expresion cientifica para convertirse en una llamada urgente a

la accion. La evidencia acumulada a lo largo de los aflos ha revelado un

panorama alarmante: nuestro clima esta experimentando transformaciones

aceleradas y sin precedentes. En este documento, exploraremos desde

los puntos clave que subrayan la magnitud del cambio climéatico en los

océanos mediante evidencias cientificas, hasta las consecuencias tangibles

gue ya estan afectando a nuestros mares.
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Concentracién de CO,;
un maximo histérico

La concentracion atmosférica

de CO,, uno de los principales
contribuyentes al efecto
invernadero, es ahora la mas

alta en los 2 millones de afos.
Esta clara tendencia indica la
influencia de la actividad humana
en la composicién atmosférica.
Los registros de nucleos de hielo
revelan una relaciéon intima entre
las emisiones antropogénicas y
los niveles de CO,, estableciendo
un vinculo directo entre nuestras
acciones y las transformaciones
atmosféricas a gran escala.

Calentamiento global:
atmosférico y ocednico

El calentamiento global es un
fendmeno inequivoco, reflejado
en el aumento de la temperatura
en los continentes de 1,09°C en

el periodo 2011-2020 respecto

a 1850-1900.. El calentamiento
atmosférico se va transmitiendo

a las capas mas superficiales del
mar, el cual se ha calentado ya

un 0,88°C en ese mismo periodo.
Esta elevacidon térmica tiene
consecuencias profundas para los
ecosistemas marinos, los patrones
climaticos y las comunidades

gue dependen de |os recursos
marinos.

El cambio climatico es un fendmeno innegable y urgente que requiere

atenciéon inmediata. La influencia humana es, sin duda, el motor detras

de muchas de las transformaciones observadas, desde el calentamiento

acelerado hasta los efectos en los ecosistemas polares y marinos. La accion

colectiva a nivel global es esencial para mitigar sus impactos y forjar un

camino hacia un futuro mas sostenible. Nuestras decisiones presentes

modelaran el mundo que heredardn las generaciones futuras; es nuestra

responsabilidad abordar este desafio con empatia y soluciones basadas en

la mejor evidencia cientifica disponible.

NN\ S
NSNS\
NN\ N\
NSNS

Ascenso del nivel del
mar: un ritmo acelerado
y desafio a largo plazo

El incremento en el nivel del mar
es otro fendmeno que suscita
preocupacion a nivel global.
Investigaciones del registro
paleoecoldgico indican que

este aumento ocurre al ritmo
mas rapido en los ultimos 3000
anos. Este ascenso proviene del
derretimiento de los glaciares

y la expansion térmica de los
océanos debido al aumento de
la temperatura. Las proyecciones
de modelos climaticos advierten
que el aumento del nivel del mar
persistird durante miles de afos.
Este impacto tiene ramificaciones
graves para las comunidades
costeras, las naciones insulares,
los ecosistemas marinos y la
seguridad humana.

Hielo marino en el
Artico: un declive
preocupante

El hielo marino en el Artico,

el cual desempefia un papel
crucial en la regulacién

climatica y la biodiversidad, esta
experimentando una disminucion
drastica. Los registros historicos
sefalan que el nivel actual es el
mas bajo en los ultimos 1000
anos. Este fendmeno refleja la
vulnerabilidad de los ecosistemas
articos y la necesidad de una
accion inmediata para frenar este
declive.

Retroceso de los
glaciares: un cambio
irreversible

Los glaciares, majestuosas masas
de hielo que han modelado
paisajes durante milenios, estan
experimentando un retroceso

sin precedentes en los ultimos
2000 afos. Esta transformacion
es un testimonio visual de la
intensificacion del calentamiento
global. La pérdida de glaciares
afecta los suministros de agua
dulce, la biodiversidad y el caudal
de los rios.
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El cambio
climatico y la
vida marina:
desafios en
nuestros océanos
y costas

El océano, un vasto y extenso cuerpo de agua que abarca el 71% de la
superficie terrestre y contiene el 97% del agua del planeta, juega un papel
esencial en la vida en nuestro planeta. Sin embargo, el calentamiento global
estd provocando un impacto profundo en nuestros océanos, en la vida
marina y en las comunidades que dependen de los recursos marinos.

El océano estd experimentando transformaciones de gran envergadura
debido al cambio climatico: aumento de la temperatura del mar,
alteraciones en la estratificacion de la columna del agua, acidificacion
del agua, reduccién de los niveles de oxigeno y, como consecuencia, un
impacto en la distribucidon de la vida marina.
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2.1

¢Qué papel
juegan los
océanos en
la dindmica
climatica?

e
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Los océanos desempefian un
papel fundamental en la dindmica
climatica global.

Absorcion del calor

Los océanos funcionan como reguladores térmicos, absorbiendo el 93% del
calor generado por las actividades humanas desde la década de 1970.

Esta absorcidon del calor ralentiza el aumento de la temperatura superficial
del planeta y regula el clima global.

Almacenamiento de diéxido de carbono (Co,))

Los océanos también juegan un papel crucial en la regulacién del ciclo
del carbono. Absorben grandes cantidades de didxido de carbono de

la atmdsfera, actuando como “sumidero”. Se estima que los océanos
almacenan alrededor de un tercio de las emisiones de CO,, lo que ayuda a
reducir el efecto invernadero y mitiga el cambio climatico.

Interaccidon con la atmdsfera

Los océanos son vitales en el ciclo del agua ya que liberan humedad a
la atmdsfera a través de la evaporacion, lo que alimenta la formacion
de nubes y las precipitaciones. Esta interaccion entre los océanos y la
atmodsfera influye en los patrones climaticos locales y regionales.

Circulacién oceanica

La circulaciéon ocednica, como la Corriente del Golfo en el Atlantico Norte,
desempefia un papel importante en la redistribucion del calor alrededor
del planeta. Las corrientes ocednicas transportan calor desde las regiones
ecuatoriales hacia las regiones polares, lo que influye en los patrones
climaticos regionales y en el clima de las areas costeras.

Eventos climaticos extremos

El calentamiento del océano afecta los patrones de circulacidon ocednica y
puede intensificar la frecuencia y gravedad de eventos climaticos extremos,
como tormentas y huracanes. Ademas, ejerce un profundo impacto en los
ecosistemas marinos y en las especies que requieren condiciones térmicas
especificas para sobrevivir y reproducirse.

El fendmeno de El Nifio y La Nifa

Estos eventos climaticos, producidos por anomalias en las temperaturas
superficiales del océano Pacifico tropical, tienen un impacto significativo
en los patrones climaticos globales. El Nifio, por ejemplo, puede
provocar sequias e inundaciones en diversas partes del mundo,

mientras que La Nifla puede estar asociada con condiciones climaticas
mas frescas y humedas. Otros patrones climaticos como la NAO
(Oscilacion del Atlantico Norte) también tienen un impacto notable en el
comportamiento atmosférico y oceanico.

La observacion de estas tendencias, provocadas por el aumento en la
temperatura del mar durante el ultimo siglo, subrayan la influencia directa
del cambio climatico causado por la actividad humana.

93%

Los océanos absorben el

1970

El océano global desde
93% del calor acumulado en su superficie hasta los
700 m de profundidad

ha experimentado un

la atmodsfera de la tierra.

calentamiento desde 1970.
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2,9°C

Los modelos globales del
clima prevén que para 2100
la temperatura del mar se
incremente de 1,0 a 2,9°C
en todo el planeta.
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2.2

¢Como afecta el
calentamiento a
nuestros mares?
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A medida que el clima global se calienta debido a la acumulacién de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera, los océanos también se calientan:
primero afecta a las capas superficiales del mar vy, progresivamente, a las
profundas. Este proceso contribuye directamente a la expansién térmica
del agua: el agua caliente se expande y, como resultado, el nivel del mar
sube.

El calentamiento del mar tiene consecuencias significativas y preocupantes:

Aumento del nivel del mar Acidificacion oceanica

El aumento del nivel del mar La absorcion de diéxido de
debido al cambio climatico es un carbono (CO,) por los océanos no
fendmeno ampliamente estudiado solo contribuye al calentamiento
y preocupante. El aumento de las global, sino que también resulta

temperaturas también provoca en la acidificacién del agua.

la fusidn de los glaciares de Esta acidificacién tiene un
montafa y las capas de hielo en efecto negativo especialmente
regiones como Groenlandia y la pronunciado en los organismos
Antartida. El agua derretida fluye que forman estructuras de
hacia el océano, lo que contribuye carbonato de calcio, como
significativamente al aumento los corales y los moluscos.
del nivel del mar. Las tasas de La disminucién del pH del agua
aumento del nivel del mar varian dificulta la capacidad de estos
ligeramente segun la regién, vy organismos para construir y
se ha acelerado en las ultimas mantener sus esqueletos y
décadas, habiendo ya subido 20 conchas, poniendo en riesgo la
cm desde 1901 hasta 2018, lo que integridad de los ecosistemas
tiene implicaciones significativas marinos y la diversidad bioldgica
para las zonas costeras y las gue depende de ellos.
comunidades humanas que

dependen de ellas. Ademas,

esta tasa podria acelerarse mas

en el futuro a medida que el

calentamiento global continte.

Disminucion de la
concentracion de
oxigeno en el mar

El calentamiento global y la
estratificacion también pueden
dar lugar a la disminucidén de

los niveles de oxigeno disuelto

en el agua. La reduccién de la
mezcla entre las capas ocednicas
dificulta que el oxigeno llegue a
las profundidades, lo que afecta

a la vida marina que depende de
niveles adecuados de oxigeno.
Esta situacion puede resultar en
zonas hipodxicas o anodxicas, donde
la vida marina no puede sobrevivir,
lo que afecta la biodiversidad

y la funciéon de los ecosistemas
marinos.

Cambios en la salinidad
del mar

Los datos cientificos han
demostrado alteraciones en

la distribucién de la salinidad

en los océanos, lo que sugiere
cambios en la circulacion y en

la mezcla vertical del agua.

La salinidad del mar afecta
directamente a la vida marina.
Muchos organismos marinos,
como peces, moluscos y plancton,
han desarrollado adaptaciones
para vivir en condiciones de
salinidad especificas. Los cambios
en la salinidad pueden afectar la
distribucion y la abundancia de
estas especies, lo que puede tener
efectos en cascada en la cadena
alimentaria marina.
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¢Como afecta el
calentamiento a
nuestros mares?
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Cambios en la
estratificacion de la
columna de agua

Uno de los efectos notables

del calentamiento global en los
océanos es la intensificacion

de la estratificacion térmica

en la columna del agua. Con el
aumento de las temperaturas
superficiales, las capas de agua se
vuelven menos densas y tienden
a quedarse en la parte superior.
Esto crea una barrera para el
ascenso de aguas mas frias y
por ende en los nutrientes desde
las profundidades. Esto tiene
consecuencias importantes para la
mezcla de nutrientes, un proceso
esencial para el crecimiento y la
productividad del fitoplancton,
la base de la cadena alimentaria
marina. La estratificacién

mas intensa puede limitar el
ascenso de nutrientes desde las
profundidades, afectando a las
especies que dependen de ellos.

Cambios en los patrones
de circulaciéon oceanica

La circulacion global oceanica
juega un papel muy importante
en los procesos meteoroldgicos
porgue el océano actia como

un gran termostato que regula

la temperatura terrestre.

Las aguas superficiales absorben
parte del calor de la atmodsfera

y la circulacion global oceanica
se encarga de distribuirlo. En los
ultimos afos, se han realizado
varios estudios que demuestran
que el calentamiento global esta
alterando los principales patrones
de movimiento de las corrientes
oceanicas: las corrientes se estan
volviendo mas fuertes y cdlidas
con el aumento del CO, en la
atmodsfera y el calor acumulado se
libera a la atmodsfera en forma de
tormentas en ciertas zonas.

Inundaciones y erosién costera

A medida que el nivel del mar aumenta, las inundaciones costeras se
vuelven mas frecuentes e intensas. Las ciudades y comunidades costeras
son particularmente vulnerables a estas inundaciones. Cuando las mareas
altas y las tormentas coinciden con un nivel del mar mas alto, el riesgo de
inundaciones se intensifica. Ademas, las inundaciones costeras no solo
tienen un impacto inmediato, sino que también pueden tener efectos

a largo plazo en la calidad del agua, la salinizacidn de los suelos y la
erosion de la costa. Esto puede afectar la viabilidad a largo plazo de las
comunidades costeras, lo que ademas puede afectar las infraestructuras del
litoral y los ecosistemas costeros.

3,7mm 0,02

El ascenso del nivel del El pH del mar esta

mar se ha acelerado disminuyendo a una tasa
de 0,02 por década? lo

cual acidifica el océano,

en las Ultimas décadas,
alcanzando una tasa de
3,7 milimetros por afio en el impactando en los

periodo 2006-2018'. organismos calcificantes.
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2.3

¢Como afecta el
calentamiento
climatico a la
vida en el mar?
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El calentamiento global y la acidificacion del océano estdn teniendo un
impacto significativo en la productividad de los océanos, la biodiversidad
y el funcionamiento de los ecosistemas marinos, generando una serie de
efectos interconectados que requieren una comprension detallada para
abordar sus consecuencias.

La estratificacion es la formacion de capas de agua con diferentes
temperaturas y densidades en cuerpos de agua, como océanos, mares y
lagos. Las capas del océano mas superficiales tienen un papel crucial en la
distribucion de nutrientes y la disponibilidad de luz solar, que son factores
clave para la produccidn primaria, es decir, la sintesis de materia organica
a través de la fotosintesis realizada por las algas marinas. De ahi que los
cambios en la estratificacion térmica de la columna de agua tengan

un impacto significativo en la produccién primaria de los ecosistemas
acuaticos y marinos.

La produccidn primaria, que es la conversidn de la energia solar en biomasa
por parte del fitoplancton, es el fundamento de las cadenas alimentarias
marinas. La reduccién de la mezcla vertical dificulta el acceso de los
nutrientes a la superficie, lo que puede disminuir la productividad
primaria en esas areas. Ademas, el aumento de la estratificacion puede
llevar a la formacidn de una capa superficial mas calida que limita la
cantidad de nutrientes disponibles para el fitoplancton, lo que podria
afectar negativamente su crecimiento y la disponibilidad de alimento para
las especies marinas.

Los cambios en la produccidn primaria serdn diferentes en funcion del

mar, pudiendo disminuir en zonas tropicales e intensificarse en zonas
subpolares. Esto puede afectar la distribucion de especies, ya que algunas
podrian migrar a otras zonas en busca de condiciones mas favorables.

Esto a su vez puede tener un impacto en la cadena tréfica y en las
interacciones entre las diferentes especies.

El cambio climatico esta reconfigurando de manera manifiesta el habitat
de las especies marinas. Las condiciones ambientales alteradas, como el
aumento de las temperaturas del agua, los cambios en los patrones de
circulacion ocednica y la acidificacion de los océanos, tienen un impacto
significativo en estas especies y en las pesquerias que dependen de ellas.

El cambio climatico puede provocar modificaciones en la distribucién
geografica de las especies marinas, ya que éstas buscan nuevas zonas
para mantenerse dentro de los rangos ecoldgicos que les permite vivir y
reproducirse. Las especies pesgueras pueden migrar hacia aguas mas frias
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¢Como afecta el
calentamiento
climatico a la
vida en el mar?
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o profundas, lo que afecta la disponibilidad y ubicacién de los recursos
para la pesca. Esto puede generar desafios para las comunidades que
dependen de la pesca como fuente de alimentacién y sustento econdmico.

Ademads, el aumento de temperaturas del agua puede afectar los ciclos
reproductivos y de alimentaciéon de las especies marinas. Por ejemplo,
algunas especies podrian enfrentar dificultades para encontrar suficiente
alimento durante ciertas etapas de su vida debido a cambios en la
disponibilidad de presas. Esto puede llevar a una disminucidn en las
poblaciones vy, en ultima instancia, afectar la biodiversidad y la salud de los
ecosistemas marinos.

Los océanos estan experimentando cambios significativos en la
reorganizacion de la biodiversidad debido al cambio climatico. Este
fendmeno recibe el término de “cambio de régimen” del sistema cuando
las interacciones ecoldgicas y la composicidon de las especies experimentan
transformaciones fundamentales, llevando al ecosistema a un estado
diferente.

Los efectos del cambio climatico en la biodiversidad marina pueden
conllevar efectos en cascada a lo largo de la cadena alimentaria. El
concepto de “amplificacién tréfica” ilustra como los impactos de la sefial
climatica en una especie o grupo trofico pueden repercutir de forma no
proporcional en otras especies o grupos troficos que dependen de éste
para alimentarse, lo que puede llevar a cambios drasticos en la estructura
y funcién de los ecosistemas. Por ejemplo, si una especie clave en una
cadena alimentaria se ve afectada negativamente por el aumento de las
temperaturas, esto podria tener un efecto domind en las especies que
come y aquéllas que se alimentan de ella. Esto podria llevar a cambios
significativos en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas.

Estos cambios en el funcionamiento de los ecosistemas pueden tener
implicaciones en los servicios ecosistémicos esenciales para los

seres humanos. Por lo tanto, es esencial comprender y abordar estos
fendmenos de cambio de régimen para mitigar los impactos negativos en
la biodiversidad y en la salud de los ecosistemas en el contexto del cambio
climatico.

Especie de

Especie de
aguas calidas

aguas frias

72 km

Debido al calentamiento
global, las especies
terrestres estan
desplazdndose hacia los
polos a una velocidad
promedio de 17 km por
década y las especies
marinas a 72 km por
década'.

AN l 7/
Latitud 7 | N\
Clima frio N Clima calido
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17%

La biomasa de especies
animales en los océanos
podria reducirse en
un rango de 5% a 17%
para el final del siglo,
amplificdndose asi la sefal
climatica a través de la red
trofica?.

Desplazamiento
temperatura

19



2.4

cQué es el
Carbono azul
y cOmo puede
contribuir a
combatir el

cambio climatico?

" Lovelock, C., and C. Duarte. 2019.

Dimensions of Blue Carbon and
emerging perspectives. Biology
Letters 15.

Los océanos son actores fundamentales en la regulaciéon del clima global.
Un aspecto crucial de este papel es el proceso de captura de carbono por
parte de los ecosistemas marinos y costeros, como manglares, praderas
marinas y marismas, conocido como “carbono azul”'. Estos ambientes
desempenan una funcién de “sistema de almacenamiento” al absorber
significativas cantidades de diéxido de carbono atmosférico y enterrarlo en
los fondos marinos, brindando asi un mecanismo valioso para reducir los
efectos del cambio climéatico. En la actualidad, el carbono azul ha pasado
de ser unicamente un foco de estudio cientifico a influir en la formulacidn
de estrategias de gestiéon y politicas para abordar el cambio climatico a
través de la preservacion y recuperacion de estos ecosistemas.

Los ecosistemas costeros, como humedales y manglares, son clave ya que,
ademas, brindan otros beneficios como reservorios de biodiversidad en la
adaptacion al cambio climatico, ejemplificando asi soluciones basadas en
la naturaleza. Sin embargo, la degradacion y la pérdida de estos habitats
costeros estan ocurriendo a un ritmo alarmante. Esta disminucioén de la
biodiversidad y la salud de los ecosistemas no solo tiene impactos directos
en nuestra calidad de vida, sino que también socava nuestra capacidad
para enfrentar el cambio climatico.

Para abordar estos desafios, las Naciones Unidas han establecido el
Decenio de la Restauracion de los Ecosistemas 2021-2030 para fomentar
la conservacion y rehabilitacion de ecosistemas en todo el mundo,
reconociendo su papel en la mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

En el contexto regional de la costa vasca, los ecosistemas relacionados con
el carbono azul, como las marismas y praderas marinas, son esenciales.

Sin embargo, han enfrentado la presion de actividades humanas y
urbanizacion, lo que ha llevado a su declive y, pese a algunos esfuerzos

de restauracion, su estado de conservacion sigue siendo preocupante.
Restaurar estos ecosistemas no solo ayudaria a capturar carbono y mitigar
el cambio climatico, sino que también preservaria la resistencia de los
estuarios ante los impactos climaticos y mantendria los servicios esenciales
que brindan desde la proteccién costera hasta la biodiversidad.

20 /EXPLORANDO UN OCEANO EN TRANSFORMACION

36-185 M

Los ecosistemas de carbono
azul del planeta abarcan
entre 36 - 185 millones de
hectareas dentro de las
zonas costeras de todo el
mundo y potencialmente
podrian llegar a contener
entre 9.000 y 33.000
millones de toneladas de
carbono en sus suelos y
biomasa.

3%

Restaurar y gestionar
correctamente los
ecosistemas de carbono
azul permitiria almacenar
unos 840 millones
de toneladas de CO,
adicionales para el aflo
2030, lo que equivaldria
a un 3% de las emisiones
anuales de gases de efecto
invernadero a nivel global.

T Macreadie et al.. 2021. Blue carbon
as a natural climate solution. Nature
Reviews Earth & Environment 2:826-
839.
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En el marco del reto climatico, durante mas de 15 afos, el centro

tecnoldgico AZTI se ha comprometido en buscar una respuesta cientifica

a los impactos en el océano, los ecosistemas y sus recursos marinos, asi

como en los riesgos costeros. Dentro de este contexto, el enfoque de

AZTI es estratégico: identificar los efectos del cambio climatico, trazar

estrategias de adaptacidon y establecer medidas de mitigacién.

AZTI trabaja en cuatro campos estratégicos que avanzan hacia la

sostenibilidad marina y el entendimiento preciso de coémo las fuerzas del

clima modelaran nuestro ecosistema marino y nuestras costas.

RYAYa Ve
RAY AV Ue
AV A Yo Ue
NN\ N\

Observaciones,
tendencias y
modelos: radiografia
de la naturaleza en
transformacion

La monitorizacién de pardmetros
ocednicos fisicos y quimicos

de los océanos (temperatura,
salinidad, transparencia, pH,
oxigeno, corrientes, oleaje, nivel
del mar, etc.), permiten conocer
coémo estd evolucionando el clima
marino. El analisis de cdmo las
futuras condiciones climaticas
pueden afectar a la distribucion,
la abundancia y la dindmica
poblacional de diferentes especies
y grupos tréficos importantes

en el ecosistema constituye un
elemento primordial para evaluar
el impacto del cambio climatico
sobre los recursos marinos.

k J

S

Simulacion de escenarios
futuros: un vistazo a los
escenarios por venir

La simulacion de los escenarios
futuros nos permite evaluar sobre
los posibles cambios en regimenes
océano-climatoldgicos y guiar en
las estrategias que preservaran

y protegeran nuestro entorno
marino en constante evolucion.

f

- 1]

.

Evaluacion de impactos,
vulnerabilidad y
adaptacion: resiliencia
en accion

Para minimizar los efectos del
cambio climatico sobre los
recursos marinos, los ecosistemas
naturales y las areas urbanas
costeras, AZTI| se ha especializado
en: definir las mejores estrategias
de adaptacion a los escenarios
futuros de cambio climatico; el
mapeo del riesgo de impactos e
indicadores de vulnerabilidad; y

el estudio de posibles medidas
correctoras y la realizacién de
planes de adaptacion. Evalua
cémo se verian afectados los
bienes y servicios proporcionados
por los ecosistemas y analiza

el coste socioeconémico de

la adaptacion, analizando

incluso nuevas oportunidades
empresariales que se pueden abrir
en el sector.

O

Mitigacion del cambio
climatico: reduccién de
emisiones

AZTI estudia posibles medidas
correctoras y evalla su eficiencia
e impacto medioambiental

y econdémico. Enfatizando el
equilibrio, propone soluciones
para reducir emisiones y otros
impactos en el medio marino,
siempre teniendo en mente las
necesidades socioecondmicas y
los posibles conflictos entre los
multiples usos del mar. Desarrolla
planes de accidon que promueven
un crecimiento azul sostenible y
la descarbonizacién de la flota
pesquera.
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3.1

¢Como es el

dia a dia de la
investigacion
contra el cambio
climatico?

AZTI enfoca su investigacion en dos dreas principales: el analisis de
los impactos, la vulnerabilidad y la mitigacion del cambio climatico en el
océano, los ecosistemas vy los recursos marinos, asi como en los riesgos
costeros que resultan del cambio climatico.

Evaluacion de los efectos del cambio climatico

La labor investigadora se inicia con la evaluacién exhaustiva de los efectos
del cambio climatico en el ecosistema marino y la actividad pesquera,

tanto en su dimension ambiental como en las repercusiones sociales y
econdmicas inherentes. Esto implica un analisis en profundidad de la
gestion sostenible de los recursos marinos, considerando los cambios en las
condiciones climaticas. El enfoque también incluye la definicion de criterios
adaptativos y la elaboracidn de planes de contingencia que aborden
aspectos relacionados con la seguridad alimentaria y la preservacion de la
biodiversidad marina.

26 /EXPLORANDO UN OCEANO EN TRANSFORMACION

Adaptacion estratégica

A partir de la simulacién de escenarios climaticos se proyectan posibles
situaciones a futuro. Para ello, se desarrollan modelos regionales de
cambios en el medio fisico y ecoldgico, mediante la integracion del habitat
y la geomorfologia. Estos modelos regionales se ponen en relaciéon con

los escenarios climaticos globales del IPCC (Grupo Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio Climatico), creando un marco integral de
evaluacion.

En base a su extensa experiencia, AZT| proporciona informacién de
los cambios esperados en los regimenes océano-climatoldgicos vy las
posibles migraciones de especies, analiza las estrategias de adaptacién
mas adecuadas para enfrentar los impactos del cambio climéatico en
los ecosistemas marinos, y la gestion sostenible de los recursos que los
conforman en distintos horizontes temporales.

BENEFICIOS
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3.1

¢Como es el

dia a dia de la
investigacion
contra el cambio
climatico?
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La dedicacion de AZTI a la comprensién y atenuacion de los impactos del
cambio climatico en los riesgos costeros ha guiado sus acciones en los
ultimos afos. En esta direcciodn, ha desarrollado un conjunto de enfoques
dirigidos a minimizar los efectos adversos del cambio climatico sobre

los recursos, los ecosistemas naturales y las zonas urbanas costeras. Sus

estrategias en este dmbito se centran en:

Establecer criterios de adaptacion y planes de
contingencia

Desde un enfoque preventivo, el personal cientifico de AZTI establece
criterios de adaptacién y planes de contingencia para enfrentar los
cambios inducidos por el cambio climéatico. Esta labor comprende la
evaluacion minuciosa de los riesgos asociados vy la identificacion de
soluciones adecuadas para la preservacion de la integridad de los recursos
y la mitigacidon de los impactos.

La recoleccidon y procesamiento de datos son esenciales para esta labor.

Monitorizacidn y analisis de variables fisicas, quimicas
y biolégicas

AZTI se involucra en la monitorizacidén de variables fisicas, quimicas

y bioldgicas a través de redes propias o externas, como maredgrafos

y sistemas de teledeteccidn. Estos datos se someten a un analisis
estadistico y son validados mediante modelos climaticos, oceanograficos,
geomorfoldgicos y ecoldgicos. Este proceso permite al personal
investigador comprender las dindmicas actuales y proyectar posibles
futuros.

Simulacion de escenarios futuros

La simulacién de escenarios futuros es un componente vital en su
metodologia. A través de modelos geomorfoldgicos, acoplados a los
modelos de habitat que consideran los efectos del cambio climatico, AZTI
modela escenarios regionales del medio fisico y ecolégico. Estos modelos
estdn en sintonia con los escenarios climaticos globales del IPCC. El andlisis
incluye la simulacién de la abundancia y distribucion de especies bajo
escenarios futuros. Igualmente, evalta los impactos, la vulnerabilidad y la
adaptacion en el medio costero, considerando aspectos como la migracidén
de especies y cambios en los habitats. Esto permite anticipar desafios
como el ascenso del nivel del mar, la combinaciéon de oleaje y marea
meteoroldgica y astrondmica, la erosion costera y las transformaciones
morfoldégicas en estuarios.

Los esfuerzos tienen como objetivo primordial la minimizacién de
los impactos del cambio climatico en los elementos naturales del
litoral y las infraestructuras y zonas urbanas costeras. Asi mismo,
se estd trabajando en la anticipaciéon de los efectos del ascenso
del nivel del mar y oleaje extremo, para asi planificar el territorio
y conservar los habitats y especies en funcién de los riesgos
previstos.
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3.2

Observatorio
del Cambio
Climatico en
el golfo de
Bizkaia

30

La recopilacion y el analisis de datos de forma continuada son esenciales
para el seguimiento del cambio climatico y la toma de decisiones
informadas sobre la mitigacién y adaptacion al calentamiento del golfo
de Bizkaia, un area particularmente importante debido a su influencia en la
climatologia regional y a que alberga una gran diversidad de ecosistemas
marinos. Ademas, este seguimiento ayuda a concienciar a la comunidad
local, los responsables politicos y la sociedad en general sobre la
importancia de abordar este desafio global en el ambito regional.

AZTI ha tenido un papel relevante en la puesta en marcha un Observatorio
marino de cambio climatico en el golfo de Bizkaia cuyo objetivo es
observar las tendencias en las condiciones fisicoquimicas y biolégicas

del mar y el litoral, evaluar los impactos presentes y futuros y contribuir

a la toma de decisiones fundamentadas en términos de adaptaciény
mitigacion.

El Observatorio, surgido en el marco de multiples proyectos (Urban

Klima 2050, Observamar y FutureMARES) y que cuenta con el apoyo

de Naturklima, se nutre de un conjunto de indicadores de cambio
climatico que abarcan variables como la temperatura del agua del mar,

el nivel del mar, la frecuencia de eventos climaticos extremos como los

de oleaje, la variabilidad climatica, o el pH del agua como indicador de

la acidificacion oceanica. También examina la distribucién de especies
marinas, la producciéon primaria, el tamafo y crecimiento de los peces,

los efectos en la actividad pesquera y la biodiversidad. La observaciéon de
estas medidas proviene de programas de monitoreo existentes de AZTI, la
implementacidn de nuevas mediciones y datos publicos.

La informacidn recopilada se transforma en una base de conocimiento
que contribuye a la identificacidon de patrones y tendencias. Estos datos
respaldan el desarrollo de modelos y escenarios, permitiendo asi una
anticipacion a los posibles impactos futuros del cambio climatico en la
zona.

La informacidon actualizada y precisa generada por el observatorio se
transmite a la sociedad y los responsables de la toma de decisiones,
contribuyendo a una conciencia mas profunda y a la comprension de la
importancia de abordar este desafio.

§

Campanas hidrograficas

Dlrigidas por AZTI, en estas
campafas se realizan mediciones
de la temperatura, salinidad y
clorofila en la columna del agua
(desde la superficie hasta los
100 metros de profundidad) y

se centran en el estudio de la
variabilidad oceanica.

—=
—=
—=
—=

La campaia BIOMAN

Se enfoca en la evaluacion
cientifica de la anchoa, un recurso
marino importante en la region.
En esta campana se monitorean
aspectos como el zooplancton, la
abundancia de huevos de anchoa
y las condiciones hidrograficas
asociadas.

Video monitorizacion

A través de las herramientas

de videometria del sistema
Kostasystem, el equipo de
investigacion de AZTI analiza

la erosién de las playas vy el
retroceso de la linea de costa,
proporcionando informacion para
la gestidn costera y la proteccion
de las zonas litorales.

2k

Mediciones del pH

Con el fin de evaluar la
acidificacion oceanica, AZTI

estd implementando la medicién
continua del pH mediante un
sensor SAMI de alta precision

y que proporciona datos en
continuo (cada hora), instalado a
una profundidad de 20 m.

La Campaia Trienal del
ICES

Se concentra en la evaluacion
de la abundancia de huevos
de chicharro y verdel, junto
con mediciones hidrograficas
relevantes.

Observacion satelital

Utilizando sistemas de
observacion por satélite, el equipo
de AZTI obtiene datos esenciales
como la temperatura superficial
del mar, la concentracion de
clorofila superficial, y el nivel del
mar gue permiten avanzar en la
comprension de las tendencias de
estos indicadores a la escala de
todo el golfo de Bizkaia.

Campaias de evaluacion
de los stocks pesqueros

En el marco de las campanfas
para la evaluacion del estado de
los stocks pesqueros que realiza
AZTI, se evaliua también cémo
afecta el cambio climatico en la
actividad pesquera.

Red de calidad del
estado ecoldgico de la
costa vasca

AZTI realiza un seguimiento del
oxigeno disuelto, nutrientes,
concentracién de clorofila en

la columna de agua a lo largo

de diferentes estaciones que
cubren la costa vasca para la
Agencia Vasca del Agua (URA). El
Observatorio marino de cambio
climatico analiza la tendencia

de estas variables dado que son
relevantes para el seguimiento de
los procesos de desoxigenacion y
cambios en la produccidn primaria
contemplados en los escenarios
futuros.
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3.3

Descubrimientos
Clave

Los efectos del cambio climatico en el mar y en las zonas costeras, como

el calentamiento global de los océanos, los eventos extremos de las olas

y la aceleracion del aumento del nivel del mar, son una realidad global

que, como demuestran los resultados de las investigaciones de AZTI,

también se hacen sentir en la costa vasca.
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Aumento de la temperatura
del mar en el golfo de Bizkaia

Desde 1986, en lo que viene siendo la serie
histérica mas larga de datos hidrograficos
del Cantabrico, AZTI mide mensualmente la
temperatura en el golfo de Bizkaia, frente a
la costa, a diferentes profundidades (hasta
los 100 m). Estas medidas se complementan
con observaciones mediante diferentes
plataformas, como son los satélites, boyas,
muestreos en embarcaciones, y datos del
Aquarium de Donostia cuya serie temporal
se inicié en 1946'. Todas estas mediciones
nos llevan a conclusiones similares, a saber,
gue la temperatura superficial de la costa
vasca, y en general del golfo de Bizkaia
aumentando entre 0,19°C y 0,26°C por
década desde 19802, y en particular en la
zona mas sureste y costera que es la que
afecta la costa vasca.

Para finales de siglo, las proyecciones
climaticas prevén que esa temperatura
superficial se incremente entre 1,5 °C y
2,5 °C, pudiendo incluso llegar a los 3,5°C.

Si bien este aumento es apenas
imperceptible para nuestro cuerpo en
valores absolutos, un calentamiento de esta
magnitud puede, por ejemplo, significar
veranos mas calurosos con especial
incidencia en las ciudades y el efecto de
islas de calor de éstas. También puede
conllevar el desplazamiento de las areas de
distribucion de la vida marina cientos de
kildmetros hacia los polos, cambios en su
ciclo estacional y disminucion de la talla de
los peces. Quiza lo mas preocupante sea
que lleva asociado una incertidumbre dificil
de acotar por el papel en parte desconocido
gue pueda jugar el océano en la regulacion
del clima y las multiples respuestas de los
ecosistemas marinos.

' Proyecto asociado: LIFE Urban Klima 2050

2 Chust, G. et al., 2022. Climate regime
shifts and biodiversity redistribution in
the Bay of Biscay. Science of the Total
Environment 803:149622. https://doi.

org/10.1016/j.scitotenv.2021.149622
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Ascenso del nivel del mar
en el golfo de Bizkaia y sus
impactos en la costa

El ascenso del nivel del mar en el golfo de
Bizkaia es un fendmeno preocupante que
estd mereciendo una creciente atencién

en los ultimos afos. Este incremento, que
segln los datos recabados por AZTI se
produce a un ritmo de 1,5 a 3,5 centimetros
por década desde la década de 1990, esta
inexorablemente ligado al cambio climatico
global. A medida que avanzamos hacia el
futuro, las proyecciones de AZTI indican que
este ascenso podria alcanzar entre 50 y 65
centimetros en la costa vasca para finales
de este siglo.

El ascenso previsto tiene implicaciones
significativas para las actividades en la costa
y las infraestructuras criticas del litoral dado
que pueden magnificar el impacto de las
inundaciones provocadas por las mareas
vivas y los temporales, causando dafios
importantes en puertos, diques y paseos
maritimos*. Uno de los efectos mas visibles
y preocupantes en el ambito natural costero
es, segun los estudios de AZTI, la pérdida
proyectada de gran parte de nuestras
playas debido a este ascenso del nivel del
mar2. El ascenso del nivel del mar también
afectara los ecosistemas de los estuarios,
como las marismas® y las praderas marinas?,
los cuales son elementos importantes

en la conservacion de la biodiversidad y
sumideros de carbono azul.

En este contexto, es esencial comprender

a fondo los desafios que enfrentamos y
buscar soluciones sostenibles para mitigar y
adaptarnos a estos cambios.

" Chust et al. 2022. Climate regime shifts and

biodiversity redistribution in the Bay of Biscay.
Science of the Total Environment 803:149622.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149622

2 De Santiago et al. 2021. Impact of climate
change on beach erosién in the Basque
Coast (NE Spain). Coastal Engineering
167:103916. https://doi.org/10.1016/j.
coastaleng.2021.103916

3 Garnier et al. 2022. Modelling the
morphological response of the Oka estuary
(SE Bay of Biscay) to climate change.
Estuarine, Coastal and Shelf Science
279:108133. https://doi.org/10.1016/j.
ecss.2022.108133

4 Valle et al. 2014. Projecting future
distribution of the seagrass Zostera noltii
under global warming and sea level rise.
Biological Conservation 170:74-85. https://doi.
org/10.1016/j.biocon.2013.12.017

Proyecto asociado: KOSTAEGOKI
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Eventos extremos maritimo-
costeros y mayor riesgo de
inundacioén costera

Se han registrado incrementos significativos
en la altura extrema de las olas en el sureste
del golfo con un aumento promedio de 16,8
centimetros por década, seguin los datos de
AZTI. Este fendmeno probablemente esta
relacionado con las condiciones de tormenta
experimentadas en la Ultima década y estd
teniendo un impacto notable en la erosiéon de
las playas de la zona.

En cuanto al riesgo de inundacién costera,
los resultados de las investigaciones de AZTI
indican que se espera un aumento del 12%
en la superficie en riesgo para el aiio 2050
y un rango de entre el 24% y el 59% para

el aflo 2100. Esto significa que la superficie
afectada pasaria de aproximadamente 1.700
hectareas en la actualidad a alrededor de
1.900 y 2.700 hectéreas respectivamente en
esos anos.

Con objeto de mejorar la evaluacion y
predecir el impacto de los temporales sobre
la costa, y disefar medidas enfocadas en
mitigar sus efectos, AZTI ha liderado una
iniciativa en la cual se ha desarrollado

una amplia base de datos que recopila
informacién detallada sobre el impacto de
las tormentas en el litoral vasco. Ademads, se
han creado herramientas basadas en sistemas
de videometria que permiten medir diversos
pardmetros del oleaje y su impacto asociado.
También se ha implementado un sensor para
medir la fuerza de impacto de las olas sobre
las estructuras costeras, asi como modelos
informaticos capaces de simular procesos
de inundacién paso a paso. Ademas, se ha
establecido un protocolo de alerta temprana
para el oleaje e inundaciones. Para la
localidad de Biarritz, se ha desarrollado un
método que permite analizar la frecuencia
con la que se producirdn tormentas que
causen pérdidas econdmicas predefinidas.

Publicaciones asociadas:

Gaztelumendi et al. (2018) Description of a
coastal impact event in Basque Country: the 9
February 2016 case, Adv. Sci. Res., 15, 137-143,
https://doi.org/10.5194/asr-15-137-2018

Gaztelumendi et al. (2016) The new Euskalmet
coastal-maritime warning system. Adv.

Sci. Res,, 13, 91-96, 2016 www.adv-sci-res.
net/13/91/2016/ https://doi.org/10.5194/asr-13-
91-2016

Liria et al. (2021) KOSTASystem, a coastal
videometry technology: development and
applications. 9th EuroGOOS International
Conference. 3 - 5 May 2021. https://doi.
org/10.13155/83160

Gaztelumendi et al. (2022) Videometry applied
to impact weather characterization: coastal risk
in Basque Country., EMS Annual Meeting 2022,
Bonn, Germany, 5-9 Sep 2022, EMS2022-593,
https://doi.org/10.5194/ems2022-593

Proyectos asociados: Marlit, Region4Climate,
Urban Klima 2050

Alianza estratégica: KOSTARISK, “A cross-
border joint research laboratory dedicated to
costal risks”, SIAME UPPA, Rivages Pro Tech
SUEZ, AZTI.
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Reduccion de la biomasa del
plancton y de los stocks

El calentamiento de las capas mas
superficiales del océano tiende a
incrementar la estratificacion térmica de

la columna de agua, lo cual puede limitar
el acceso a los nutrientes e impactar en la
produccioén primaria de los ecosistemas
marinos. Los estudios de AZTI indican

gue el calentamiento de la temperatura

de los océanos provocara una reduccion
estimada de las biomasas de fitoplancton
y zooplancton de un 6% y un 11%
respectivamente, para finales de este siglo'.
Ademas, se estima que la biomasa de
especies animales en los océanos podria
reducirse en un rango de 5% a 17% para el
final del siglo, amplificAndose asi la sefal
climatica a través de la red trofica?

Esta reduccion en la productividad de los
océanos puede, ademas, tener implicaciones
muy importantes en la regulacion del
cambio climéatico. La expedicién Malaspina,
realizada en 2010 y en la que participd
AZTI, demostrd que la fauna animal del
océano profundo, responsable del secuestro
de grandes toneladas de CO, que, de

otra forma acabarian en la atmdsfera, es
mucho mas numerosa de lo que se creia®.
Esto implica que su papel es mucho mas
importante a la hora de contribuir a mitigar
el cambio climatico.




Desplazamiento hacia el
norte de la puesta del verdel
y adelantamiento en la
reproduccién del chicharro

Los cambios migratorios hacia los polos y
las alteraciones en los ritmos estacionales
son estrategias de adaptacién al aumento
de la temperatura de los océanos entre los
peces. Comunmente se han analizado como
procesos independientes; sin embargo,

el personal investigador de AZTI ha
combinado ambos factores para explorar
en profundidad cémo estd impactando el
calentamiento del agua y cuéles son las
estrategias de adaptacién del chicharro
(jurel) y el verdel (caballa) durante su
puesta, estadio critico en su ciclo de vida'.

Para ello, tras analizar los datos recopilados
durante las campafas oceanogréficas

de huevos de estas especies en aguas

del Atlantico noreste desde 1992, se ha
detectado que el desove del verdel se
desplaza hacia el norte 370 km por

cada grado de calentamiento del mar,
mientras que el chicharro adelanta la fecha
estacional de su puesta reproductiva en
torno a 12 dias.

Los resultados del andlisis de las muestras
respaldan que estos ajustes bioldgicos se
realizan para adaptarse al calentamiento del
noreste Atlantico y que dicha aclimatacién
de los peces puede combinar o excluir

el momento y la posicidn latitudinal
dependiendo de las caracteristicas
bioldgicas de la especie. Ademas, dado que
las variaciones migratorias son leves, en la
actualidad éstas no parece que alteren la
actividad pesquera vinculada al verdel y el
chicharro para las flotas del golfo de Bizkaia,
si bien es necesario hacer un seguimiento
periddico de estos indicadores de los
stocks dado que las previsiones del cambio
climatico indican un calentamiento del
océano superior al observado hasta ahora.

"Chust et al. (2023). Species acclimatization
pathways: Latitudinal shifts and timing
adjustments to track ocean warming.
Ecological Indicators, 146, 109752. https://doi.
org/10.1016/j.ecolind.2022.109752
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Cambios en la puesta de la
anchoa

El cambio climatico estd modificando la
distribucion de las especies pesqueras y la
anchoa, uno de los pilares de la economia
de la pesca en el Pais Vasco, no es ajena a
esta tendencia.

Segun los resultados que se infieren del
analisis histdrico de los datos de la anchoa
del golfo de Bizkaia obtenidos por un
equipo de investigacion de AZTI, esta
especie responde a las condiciones océano-
climatoldgicas avanzando el inicio y fin del
periodo de puesta en afos célidos'.

Bajo escenarios de cambio climatico, se
esperan ademas cambios sustanciales en la
produccion de huevos y el drea de desove.
En particular, el calentamiento del mar y los
cambios en otras variables oceanograficas
para finales de siglo en el golfo de Bizkaia
podrian conllevar incrementos en la
densidad de huevos de anchoa y un
incremento en su area de puesta segun
indican los modelos de nicho ecoldgico
desarrollados por AZTI.

Por otro lado, esta especie posee una gran
amplitud de nicho termal, representado
en una gran area biogeogréfica, y es de
vida corta dado que se reproduce con un
aflo de edad. De todo ello, se concluye
que la anchoa es una especie resiliente,
poco vulnerable al cambio climatico y
probablemente favorecida en el golfo de
Bizkaia por el calentamiento del mar si
las condiciones en la disponibilidad de su
alimento no varian significativamente.

" Erauskin-Extramiana et al. 2019. Historical
trends and future distribution of anchovy
spawning in the Bay of Biscay. Deep

Sea Research Part II: Topical Studies in
Oceanography 159:169-182.
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Cambios a escala global en
los tunidos

La pesqueria del atuin desempefia un

papel crucial en la economia, la cultura

y la sostenibilidad ambiental de las
comunidades costeras del golfo de Bizkaia.
Ya sea porque es una importante fuente
de ingresos para las comunidades costeras
(por los empleos directos y las actividades
econdmicas relacionadas, como el sector
de las conservas y la comercializacién),
por la larga tradicion pesquera en la region
O porgue es una especie que permite
diversificar la pesca de las flotas, su gestion
responsable y sostenible es esencial para
garantizar que esta actividad siga siendo
una fuente de sustento y riqueza a largo
plazo para la region.

Sin embargo, los tunidos, un grupo de peces
altamente migratorios y codiciados en todo
el mundo, estan experimentando cambios
significativos a escala global que requieren
una atencion especial. Estos cambios, que
afectan tanto en la abundancia como a la
distribucion de las diferentes especies de
este grupo, estan siendo impulsados por
una combinacién de factores, incluyendo el
cambio climatico, la presion pesquera y la
variabilidad natural. Comprender y anticipar
estos cambios es de vital importancia, ya
gue permite a las flotas pesqueras y a las
comunidades costeras adaptarse de manera
estratégica a las transformaciones en el
ecosistema marino. Saber con antelacién

lo que ocurrira en el futuro proporciona

una ventaja crucial, permitiendo a las flotas
locales ajustar sus métodos de pesca,
cambiar de especie objetivo o incluso
invertir en barcos mas grandes que puedan
explorar nuevas areas en busca de tunidos.

Conocedores de la importancia de

adaptar las estrategias de pesca a estas
trasformaciones, el personal investigador
de AZTI ha analizado el impacto del cambio
climéatico en las especies de tunidos mas
importantes y otros grandes predadores
como el pez espada. Tras el estudio de una
serie de datos que va desde 1958 a 2004, se
han realizado proyecciones que indican una
tendencia general de desplazamiento hacia
los polos para finales de siglo en 20 de los
22 stocks analizados'.

En cuanto a la talla, se prevé una
disminucién global de su tamaiio del

15% para 2050 debido al efecto del
calentamiento en el crecimiento de

las especies?. Los resultados de las
investigaciones de AZTI sugieren también
gue las especies de alto nivel tréfico se
veran mas afectadas por el cambio climatico
que por la presion pesquera en el supuesto
de gque se mantengan cerca de sus niveles
de Rendimiento Maximo Sostenible o de la
presién pesquera actual.

En el caso del bonito (atun blanco), el
estudio de las tendencias de capturas de
la flota de curricdn durante el periodo
1981-2017 indicaron un avance de la llegada
de los juveniles en 2,3 dias por década,
asociado al calentamiento del mar?. Se
espera por tanto un ligero adelantamiento
de la costera en el futuro, sobre todo para
el inicio del periodo de pesca, y un ligero
desplazamiento del habitat del bonito
hacia el norte.

" Erauskin-Extramiana et al. 2019. Large-scale distribution of tuna species in a warming ocean. Global

Change Biology 25:2043-2060.

2 Erauskin-Extramiana et al. 2023. Implications for the global tuna fishing industry of climate change-
driven alterations in productivity and body sizes. Global and Planetary Change 222:104055.

3 Chust et al. 2019. Earlier migration and distribution changes of albacore in the Northeast Atlantic.

Fisheries Oceanography 28:505-516.
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El atdin rojo es una especie con gran
capacidad termorreguladora, y se prevé
que su distribucién pueda ampliarse a
aguas del Atlantico norte, sobre todo la

de los ejemplares grandes. En el caso

de los juveniles, se prevé que sigan
visitando el golfo de Bizkaia, sobre todo

si sigue habiendo anchoa. Se espera un
desplazamiento hacia el norte de 708 km
para finales de siglo. Por lo tanto, se espera
un habitat futuro menos favorable en las
zonas donde operan las flotas espafiolas,
aungue probablemente no sea relevante
dada la capacidad fisioldgica del atun rojo.
Esta especie se reproduce exclusivamente
en el Mediterraneo y en el golfo de México,
y es mas longevo que otros tunidos como
el patudo, con un habitat mas restringido.
Por lo tanto, es una especie mas vulnerable
al cambio climatico que otros tunidos y la
pesca por la flota espafiola podria disminuir
en el futuro.

El atun patudo es una especie que se
reproduce en todos los océanos y menos
longevo que otros tunidos. Se esperan
desplazamientos hacia el norte y cambios
en su abundancia que podrian traducirse
en cambios de su captura accesoria en
las pesquerias de las flotas espafiolas que
pueden ser positivos o negativos segun

la zona. La pesca accesoria de la flota
espafola podria disminuir en el futuro en
las zonas mas tropicales y aumentar en el
Cantabrico. La distribucion hacia zonas mas
al norte del patudo seria beneficioso para
la flota de cerco tropical, cuyas especies
objetivos son el listado y el rabil, ya que el
patudo es una captura accesoria dificil de
evitar.

Las proyecciones futuras estiman también
una disminucién general de las capturas
de pez espada del 22%, con disminuciones
sustanciales en la mayoria de las areas
tropicales y un ligero aumento en los limites
de su rango de distribucién (que incluye el
golfo de Bizkaia y zonas adyacentes), tanto
en el hemisferio norte como en el sur.
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El proyecto Regions4Climate
busca una transicion justa hacia
la resiliencia climatica a través
de soluciones colaborativas. Con
hojas de ruta intersectoriales

y enfoque en innovacion
sociocultural, tecnoldgica y mas,
reduce la vulnerabilidad regional
al cambio climatico. Objetivos:
desarrollar un marco operativo,
expandir soluciones innovadoras
y generar medidas adaptadas
localmente.

El proyecto URBAN KLIMA 2050
de Euskadi busca implementar

la estrategia climatica a largo
plazo. AZTI se enfoca en adaptar
la costa urbana, los puertos y
zonas costeras naturales, ademas
de establecer un hub de cambio
climatico para observacién y
monitorizacion del medio marino
y costero.

Responsable proyecto en AZTI:
Roland Garnier

Duracién: 2023-2027

Socios: Coordinado por el Centro
de Investigacion Técnica VTT de
Finlandia, reune a 44 socios de 13
paises europeos diferentes

Financiacién: Union Europea

Mas informacién: regions4climate.eu

Responsable proyecto en AZTI:
Guillem Chust

Duracién: 2019-2025

Socios: Sociedad Publica de Gestion
Ambiental IHOBE (coordinador),
Eusko Jaurlaritza-Gobierno Vasco,
Diputacion Foral de Araba, Diputacion
Foral de Bizkaia, Diputacion Foral de
Gipuzkoa, Agencia Vasca del Agua
(URA), Ente Vasco de la Energia
(EVE), Fundacion de Cambio Climatico
de Gipuzkoa (NATURKLIMA), AZTI,
TECNALIA, NEIKER, TECNUN, BC3
Basque Centre for Climate Change,
Centro De Estudios Ambientales
(CEA), Ayuntamiento de Donostia/
San Sebastidan, Ayuntamiento

de Bilbao, Ayuntamiento de

Bermeo, Ayuntamiento de Zarautz,
Ayuntamiento de Bakio, Ayuntamiento
de Gernika.

Financiacion: Union Europea. LIFE
IP URBAN KLIMA 2050 - LIFE Grant
agreement n°: LIFE18 IPC/ES/000001

Mas informacioén: urbanklima2050.eu

@ MISSION
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pA% Future
(%< MARES

El principal objetivo de este
estudio es el seguimiento

y analisis de indicadores
fisicoquimicos y bioldgicos del
cambio climatico en el litoral

de Gipuzkoa en relacién a la
evolucion de dichos indicadores,
base a partir de la cual se podran
desarrollar y mejorar los posibles
escenarios, impactos y adaptacion
futuros.

El proyecto busca evaluar los
riesgos del cambio climatico,
presiones humanas y peligros
naturales en el ecosistema del
Atlantico. Los objetivos incluyen
evaluar los ecosistemas, mapear
distribuciones futuras, desarrollar
indicadores y tecnologias,
transferir directrices para la
gobernanza sostenible y educar
en enfoques sistémicos de gestion
a nivel mundial y regional.

El proyecto busca soluciones
basadas en la naturaleza para
enfrentar el cambio climatico

y preservar la biodiversidad.
Los objetivos de FutureMARES
incluyen comprender vinculos
ecoldgicos y servicios de
ecosistemas, proyectar puntos
criticos del cambio climatico,
analizar impactos en experimentos
y vulnerabilidad socioecoldgica,
asi como evaluar soluciones
econdmicas y colaborar con
decisores y stakeholders
regionales.

Responsable proyecto en AZTI:
Guillem Chust

Duracién: 2020-presente

Financiacion: Naturklima

Responsable proyecto en AZTI:
Guillem Chust

Duracién: 2020-2025

Socios: Coordinado por Danmarks
Tekniske Universitet (DTU) y con la
participacion de otros 31 socios.

Financiacioén: Este proyecto recibe
financiacion del programa de
investigacion e innovacion Horizonte
2020 de la Unién Europea en virtud
del acuerdo de subvencion No
862428

Mas informacion: missionatlantic.eu

Responsable proyecto en AZTI:
Jose Antonio Fernandes

Duraciéon: 2020-2024

Socios: University of Hamburg
(coordinadores) y otros 32
participantes

Financiacion: Este proyecto recibe
financiacion del programa de
investigacion e innovacion Horizonte
2020 de la Unién Europea en virtud
del acuerdo de subvencion No
869300

Mas informacién: futuremares.eu
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El proyecto busca proporcionar
informacion y herramientas a
organismos frente al Cambio
Climatico en la costa vasca. Los
objetivos operativos se dividen
en fases: estudios detallados

de riesgo climatico, creacion

de un Sistema de Informacidn
Geografica, redaccion de planes
de adaptacion y un Documento
de Orientaciones para aumentar
la resiliencia de la costa frente al
Cambio Climatico en diferentes
aspectos.

El objetivo principal del proyecto
se centrd en analizar los efectos
del cambio climatico en las
pesquerias de las flotas vascas,
con énfasis en especies clave

y vulnerables. Se simuld la

futura distribuciéon de especies
comerciales como la anchoa,
tunidos, verdel y anguila. Los
objetivos especificos incluyeron
modelar el nicho ecoldgico de
los stocks, evaluar el impacto

del cambio climatico en su
distribucién y fenologia, y definir
estrategias de adaptacion para el
sector pesquero basadas en los
escenarios futuros.

Responsable proyecto en AZTI:
Manuel Gonzalez

Duracién: 2018-2021
Socios: AZTI

Financiacion: Sociedad Publica de
Gestion Ambiental del Gobierno
Vasco - |Ihobe. Este proyecto se
enmarca en la linea de financiacion,
PIMA Adapta Costas CCAA 2017,
que el Ministerio de Agricultura

y Pesca, Alimentaciéon y Medio
Ambiente (MAPAMA) dirigido a
las Comunidades Auténomas, para
desarrollar el Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC)

Mas informacién: https://www.ihobe.
eus/publicaciones/kostaegoki-i-
analisis-vulnerabilidad-y-riesgo

Responsable proyecto en AZTI:
Guillem Chust

Duracién: 2016-2019
Socios: AZTI

Financiacion: EUSKO JAURLARITZA
- GOBIERNO VASCO, Ekonomiaren
Garapen eta Azpiegitura Saila

- Departamento de Desarrollo
Econdmico e Infraestructuras,
Nekazaritza, Arrantza eta Eli. Politika
sail - Vice. De Agricultura, Pesca

y olitica Alimentaria, Direccion de
Pesca y Acuicultura.

El proyecto busca definir las
soluciones que son aplicables a los
buques pesqueros europeos para
ayudarles en su descarbonizacion.
Los objetivos especificos incluyen
el listar las soluciones disponibles
en el mercado para hacer artes

de pesca con menos resistencia al
avance, estrategias de pesca mas
energéticamente eficientes y una
estructura, motores y equipamiento
que ayuden a tener una menor
huella de carbono y alternativas a
los motores diésel tradicionales, asi
como cambios de comportamiento
gue promuevan una actividad mas
responsable. Se estudian también
los retos regulatorios, econdmicos,
técnicos y sociales a solventar para
asegurar la descarbonizacion. Los
resultados han sido presentados

al Parlamento europeo para
asesorarles en la toma de
decisiones y estrategias en cuanto a
la transicion energética de la pesca.

Evaluacién de los patrones
operativos y de consumo de los
buqgues pesqueros artesanales de
pegueia escala con el objetivo

de ayudarles en el este periodo

de transicidon energética y

poder estudiar la posibilidad de
electrificacién o hibridacién de sus
sistemas propulsivos.

Mejora de la eficiencia energética
en buques de la Organizacion

de Productores del puerto y ria
de Marin-Galicia (OPROMAR)
mediante la monitorizacién de la
actividad energética del buque:
medicion de consumo del motor
principal y motores auxiliares y
pardmetros relacionados con la
actividad operativa del buque.
Se obtienen los patrones de
operacidén y consumo de tres
modalidades de pesca: Cerco,
Arrastre y Palangre y se proponen
estrategias de mejora en dichos
buqgues (auditoria energética).

Responsable proyecto en AZTI:
Oihane Cabezas

Duracion: 2021-2023
Socios: AZTI

Financiacién: Parlamento Europeo,
comité para la pesca (PECH) en
virtud del acuerdo de contrato IP/B/
PECH/IC/2022-114.

Responsable proyecto en AZTI:
Xabier Aboitiz

Duracion: 2022-2023
Socios: AZTI

Financiacién: Fondo Europeo
Maritimo de la Pesca y de la
Acuicultura (FEMPA) - Gobierno
Vasco

Responsable proyecto en AZTI:
Oihane Cabezas

Duracion: 2021-2023

Socios: OPROMAR y AZTI
Financiacidn: Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia y los
fondos europeos Next Generation

EU, en la marca del Real Decreto
685/2021 del 3 de agosto.
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