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ESTUDIO MUESTRA

NEUROTOKXICIDADEN
PECES EXPUESTOS
A PLAGUICIDA

En una investigacion novedosa para el pais, la bidloga
Natalia Sandoval demostré que, debido a los efectos
de una sustancia quimica utilizada en monocultivos,
la habilidad de los peces para escapar de los
depredadores hareducido y, por ende, las posibilidades

de sobrevivencia de dichos animales.
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La especie Astyanax aeneus fue seleccionada para la realizacion de este estudio, porque es muy comin en

lagos, rios y estuarios. Foto: Natalia Sandoval Herrera.

Peces cambian su comportamiento
0 causa de agroquimicos e .

Nematicida utilizado en el cultivo
de banano altera el sistema
nervioso de los peces, segiin un
estudio sobre ecotoxicologia.

David Esteban Chacdn Ledn
david.chaconleon@ucr.ac.cr

Patricia Blanco Picado
Patricia.blancopicado@ucr.ac.cr

Cuando Natalia Sandoval Herrera
decidié investigar sobre el efecto de los
plaguicidas organofosforados en los peces,
ya sospechaba que algo fuera de lo comun
estaba pasando. Tiempo atras, mientras
estudiaba las concentraciones de mercurio
en los tiburones, se dio cuenta de la falta de
datos sobre los efectos de los plaguicidas
en dichos organismos.

Esto la motivé a iniciar un novedoso
estudio para su tesis de Posgrado en

Biologia en la Universidad de Costa Rica
(UCR) con el fin de determinar las reper-
cusiones, en las poblaciones de peces, de
un nematicida que se utiliza en el cultivo
del banano. La investigacion aporto resul-
tados relevantes para la ciencia, ya que
se demostraron cambios en el comporta-
miento de estos animales.

“En Costa Rica, existen algunos estu-
dios en ecotoxicologia, pero por lo general
se realizan en organismos modelo (crus-
taceos, camarones y dafnias) y solamente
miden los efectos de las sustancias en un
nivel. Lo novedoso de mi estudio es que
combiné diferentes respuestas a diferentes
niveles. Por esto, creo que no hay uno igual
en el pais”, afirmo la bidloga.

Para realizar el analisis, Sandoval contd
con la colaboracioén del Instituto Regional
de Estudios en Sustancias Toxicas de la
Universidad Nacional (IRET-UNA).
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El camino a sequir

La especie seleccionada para la inves-
tigacion fue Astyanax aeneus (conocida
popularmente como sardinita de rio),
debido a que es un pez nativo que esta
presente en la mayoria de ambientes de
agua dulce y estuarios. Ademas, es facil
de mantener en el laboratorio, tiene un
tamafo adecuado (mide entre seis y ocho
centimetros) y hay bastante informacion
base sobre la especie.

Las muestras fueron capturadas en
Sarapiqui y, luego, llevadas al Laboratorio
Humedo de la Escuela de Ciencias Biolo-
gicas de la UNA. Ahi, estuvieron entre dos y
tres semanas aclimatandose a las mismas
condiciones de temperatura y salinidad del
lugar de donde las extrajeron.

Posteriormente, los organismos se
dividieron en dos grupos: los que se mantu-
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vieron en condiciones regulares y los que
fueron expuestos en peceras individuales
a la concentracion minima del plaguicida
en la que habia un indicador de neuro-
toxicidad (0,014 mg/L) durante 48 horas.
Luego, ambos grupos se transfirieron a
los tanques en los que se realizaron los
experimentos.

El primero consistié en colocar al pez
en un recipiente cerrado y registrar su tasa
metabdlica. Se midieron las cantidades
de oxigeno y de diéxido de carbono que
producia el individuo, para determinar si la
exposicion al plaguicida producia un coste
energético adicional.

Los otros dos experimentos tenian
como objetivo ver si el comportamiento de
los organismos mostraba alguna variacion
por su exposicion al plaguicida.

En el segundo experimento, se evalud
la capacidad de los peces para explorar un
ambiente nuevo. Por lo tanto, se colocaron
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Los experimentos se enfocaron en determinar posibles cambios metabélicos, celulares y de comportamiento

en los organismos. Foto: Natalia Sandoval Herrera.

en medio de una pecera con una mitad
clara y con otra oscura, y se dejoé que los
individuos nadaran libremente. La especie
A. aeneus tiene un comportamiento
llamado escototaxia, 10 cual quiere decir
que prefieren las zonas oscuras por encima
de las claras. Se midi6 el tiempo que estuvo
en la zona clara, el tiempo que paso en la
zona oscura y la cantidad de veces que el
pez cruzaba de un lado al otro.

La ultima prueba imitd el ataque de un
depredador con la ayuda de un modelo
impreso en 3D dentro de una pecera. La
copia se colocaba detras del individuo para
simular una situacion de peligro y medir el
tiempo que se demoraba el pez en reac-
cionar ante este tipo de estimulo. De esta
manera, se determinaba si la exposicion al
plaguicida afectaba su tiempo de respuesta
en situaciones de riesgo.

En el caso del estimulo como
respuesta al ataque de un
depredador, los organismos
expuestos a la sustancia
quimica reaccionaron mas
lento (3.43 milisegundos) en
comparacion con los que no lo
estuvieron (1.49 milisegundos).

Resultados
extraordinarios

Pese a que a nivel metabdlico quedd
claro que el plaguicida no significaba
ningun coste energético extra para el pez,
los biomarcadores con los que se midieron
los efectos celulares y de comportamiento
proporcionaron nueva informacion.

Sandoval logr6é demostrar en sus
experimentos que el nematicida utilizado
causa la inhibicién de hasta un 54 % de
una enzima llamada colinesterasa —encar-
gada de recoger el neurotransmisor que
esta en la sinapsis de las neuronas-.
Esto ocurre porque la molécula de la
sustancia se une a esta enzima y genera
una ruptura del neurotransmisor en las
neuronas, lo cual causa una sobreesti-
mulacion nerviosa que provoca cambios
en el comportamiento.

Es por esto que después de la exposi-
cion al agroquimico —y pese a su preferencia
usual por entornos oscuros—, los peces
empezaron a explorar mas las zonas claras
de la pecera, acto que va en contra de su
mecanismo natural de defensa.

En el caso del estimulo como respuesta
al ataque de un depredador, los organismos
expuestos a la sustancia quimica reaccio-
naron mas lento (3.43 milisegundos) en
comparacion con los que no lo estuvieron
(1.49 milisegundos). Segun la investigadora,
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esto se da como resultado de la sobre-
estimulacion nerviosa que provoca una
respuesta mas lenta de los peces.

Estudio pionero

De acuerdo con Sandoval, lo nove-
doso del estudio estriba en que con
“diferentes métodos y distintas ramas de
la biologia se puede demostrar coémo una
amenaza ambiental es capaz de generar
grandes consecuencias en los ecosis-
temas naturales”.

La investigadora realiza su doctorado
en la Universidad de Toronto, en Canada,
donde efectla un estudio sobre efectos
de los plaguicidas en murciélagos en tres
paises: Costa Rica, México y Belice.

Para Freylan Mena Torres, bidlogo e
investigador del IRET, el estudio de Sandoval
es muy novedoso, ya que aborda distintos
niveles de la organizacién biolégica.

Segun el especialista, quien colabord
en lainvestigacion y es coautor de la publi-
cacion en la revista Scientific Reports, en
julio pasado, el principal aporte del trabajo
son las mediciones del comportamiento
de los peces expuestos a los efectos del
nematicida.

“Los resultados obtenidos —destaco-
brindan informacién sobre lo que esta
pasando, sobre todo porque se utilizaron
concentraciones relativamente bajas de la
sustancia”.

En el articulo cientifico, participaron
ademas los profesores de la Escuela
de Biologia de la UCR, Mario Espinoza
Mendiola y Adarli Romero Vasquez.

El IRET facilitd para el estudio la reali-
zacion de las pruebas bioguimicas, ya que
cuenta con los métodos y equipos para
efectuarlas. Ademas, tiene caracterizado
el uso de sustancias en los monocultivos,
de alli que ayudo a definir el plaguicida
empleado en el trabajo y a conseguir las
muestras de los peces.

En los experimentos se utilizé solo una
parte de la concentracion letal de etoprofos,
la sustancia activa del nematicida con el
que se trabajo. Ya en estudios anteriores,
el IRET habia determinado la concentracion
letal media de esta sustancia; es decir, la
cantidad que podria matar a la mitad de
una poblacion de peces utilizados en un
experimento.

“La fraccion utilizada en el estudio
se acerca a lo que se esta nombrando
actualmente en ecotoxicologia como
‘concentraciones ambientalmente rele-
vantes’, 0 sea, concentraciones que se
miden en el ambiente”, detallo.

Estas concentraciones, que se obtienen
mediante el monitoreo quimico del agua,
normalmente son muy bajas. En su trabajo,
Sandoval quiso acercarse a esos rangos a
sabiendas de que no iban a matar al pez.

Continda en la pagina 4
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En el pafs, ocurren a menudo muertes masivas de peces en rios y quebradas cercanos a areas de
monocultivos. Fotografia tomada del Facebook de Julio Knight.

En la investigacion se realizd un andlisis
bioquimico con la enzima colinesterasa,
presente en las sinapsis (conexiones)
nerviosas de los organismos, para deter-
minar posibles efectos neurotéxicos.
Asimismo, se hicieron otras mediciones
fisiolégicas y bioguimicas con las que se
podia observar si el pez dedicaba energia
a la eliminacion de la sustancia toxica.

Cuando se revisaron los resultados
sobre el comportamiento del pez, con
las pruebas de busqueda de refugio y
de escape al depredador, se encontrd
que si hay un efecto significativo. Estos
ensayos tienen que ver con el “blanco” de
la molécula del nematicida, que es afectar
el sistema nervioso de organismos vivos.

Si bien el resultado fue negativo en
las mediciones fisiolégicas para examinar
posibles efectos metabdlicos, es muy
importante contar con esta informacién
para caracterizar las repercusiones de la
exposicion del pez a la sustancia quimica
en concentraciones bajas y durante un
periodo corto, explicé Mena.

Los resultados del estudio, detalld el
bidlogo, son necesarios para las acciones
de incidencia politica de las autoridades
y los entes reguladores del uso de los
plaguicidas en la agricultura, ya que en este
caso se logrd asociar de forma directa un
nematicida con efectos claros que pueden
significar un peligro para la supervivencia
de una poblacién de peces.
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“Muchas veces es dificil convencerlas
con solo datos bioquimicos, pero cuando
se logran ligar los efectos de una sustancia
con respuestas muy evidentes, que pueden
significar un peligro para un organismo
(como es el caso de la inhibicion de la
colinesterasa que lo vuelve mas lento para
escapar del depredador), estos son mas
convincentes para alguien que tenga que
tomar una decision”, expreso el investigador
del IRET.

Las regulaciones actuales estan basadas
en concentraciones letales, aunque cada
vez mas se promueve el uso de informa-
cién como la obtenida por el estudio de
Sandoval. Desde el punto de vista ecoldgico,
es mucho mas relevante el hecho de probar
que la concentracién no solamente inhibe
una enzima, sino que también genera un
retardo en la capacidad del pez de escapar
a un depredador, lo cual puede reducir una
poblacion de determinada especie.

Por eso, se requieren mas investi-
gaciones para conocer qué pasaria si la
especie analizada es expuesta durante
mas tiempo a dichas sustancias, asi como
realizar estudios con depredadores reales
y en condiciones naturales.

En la vida real, estos animales estan
expuestos a los efectos de un “coctel”
de sustancias quimicas que se utilizan
constantemente en los monocultivos,
como fungicidas, nematicidas, herbicidas
e insecticidas, entre otros.

Causas y efectos

En la Universidad Nacional, el IRET ha
efectuado diversos estudios de campo para
evaluar las repercusiones de los plagui-
cidas en distintas especies de peces. Sin
embargo, la mayor dificultad ha sido encon-
trar correlaciones claras y directas entre las
moléculas de los productos quimicos y los
efectos en estos animales.

De acuerdo con Mena, el problema
es que “hay muestras de agua que tienen
la presencia de hasta diez sustancias en
concentraciones diferentes y bajas. Por esta
razdn, los resultados de los estudios no han
sido tan claros”.

Asimismo, dicho Instituto se ha limitado
a efectuar mediciones bioquimicas y, hasta
el momento, no se han incorporado analisis
de comportamiento. “Hasta ahora lo vamos
a empezar a hacer”, afiadio.

Otros trabajos efectuados tienen que ver
con los eventos de envenenamiento masivo
de peces en lagunas, rios y quebradas en
zonas del Pacifico y el Caribe, donde existen
monocultivos y ocurren con frecuencia este
tipo de situaciones. En un estudio reciente,
se revisaron eventos de mortandad durante
cinco anos y se lograron identificar las espe-
cies y las sustancias que aparecieron en las
muestras de agua.

“La evidencia cuesta mucho levantarla.
Se necesitan mejores métodos para el

monitoreo quimico que permitan relacionar
la causa y el efecto. Sabemos que los
organismos estan sufriendo estrés por estas
condiciones”, explicd el investigador.

El especialista recordd la importancia de
que las compafias productoras cumplan
la ley y mejoren sus practicas agricolas
para evitar el escape de los agroquimicos
a las fuentes de agua. “El banano y la pifia
son los cultivos en los que mayor cantidad
de sustancias quimicas se utilizan. Las
empresas tienen que ver como evitan que
estas se les escapen al ambiente”, asevero.

El mantenimiento de la cobertura
vegetal en las riberas es indispensable.
Todo cuerpo de agua natural debe tener
esa proteccion. Esto generaria un amorti-
guamiento entre la fincay el cauce, y podria
evitar la contaminacién del agua con estas
sustancias quimicas, arguyo el bidlogo.

Es bien sabido que hay un gran uso de
plaguicidas en el pais y a medida de que
aumenta la agricultura extensiva también se
incrementa el consumo de estas sustancias
y su impacto en la vida silvestre.

Frente a este panorama, para Sandoval,
el estudio es importante porque “demuestra
que hay situaciones que estan pasando en
poblaciones que no estan visibilizadas y
que pueden quedar afectadas a mediano
y largo plazo”.



El nuevo auditorio de la Escuela de Biologia incorpora aspectos de la arquitectura bioclimatica,
al tomar en cuenta en su disefio la ventilacién y luz natural. Foto: Anel Kenjekeeva.

Arquitectura bioclimética:

diseno adaptado al cambio climatico

La arquitectura bioclimatica,

de origenes ancestrales, es
desarrollada por el Laboratorio
de Arquitectura Tropical de la
UCR para disenar edificaciones
que se adapten al entorno que las
rodea.

Bianca Villalobos Solis
bianca.villalobos@ucr.ac.cr

Imagine que entra a un edificio en una
zona de Costa Rica donde la temperatura
climatica ronda los 35 grados centigrados.
El inmueble tiene pocas ventanas, el aire
que ingresa desde afuera es muy caliente
y muchas de las salas en el interior estan
equipadas con aire acondicionado y luces
artificiales, para solventar la poca luz y el
viento que llegan desde el exterior.

Es evidente que dicha estructura, aparte
de incurrir en un gran gasto eléctrico, no
esta adaptada a la zona climatica en la
cual se encuentra ubicada. Esta es una de
las principales problematicas que busca
solventar la arquitectura bioclimatica y, en
especifico, el Laboratorio de Arquitectura
Tropical (LAT) de la Escuela de Arquitectura
(EA) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

Al tomar en cuenta que la arquitectura
es un fenédmeno que no puede estar desli-
gado del espacio en el cual se encuentra,
la arquitectura bioclimatica busca hacer
un uso racional de los recursos y emplear
la energia que es estrictamente nece-
saria desde la etapa inicial del proyecto:
el diseno. Todo ello sin perder de vista
la funcionalidad que debera tener cada
espacio para poder adaptarse de forma
efectiva al cambio de temperatura.
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N.° 48 | setiembre 2019 COSTAR]CA N\

Retomar el
conocimiento antiguo

La arquitectura bioclimatica ha estado
histéricamente integrada al proceso de
disefio y construcciéon de viviendas. En
la antigliedad, era conocida como verna-
cula, es decir, la arquitectura de nuestros
antepasados. Esta naci6 en las primeras
civilizaciones de cada regién con el fin de
que el ser humano pudiera adaptarse al
habitat en el que vivia para sentirse mas
confortable.

“Dependiendo de las temperaturas del
espacio, se iba tratando de ver por prueba
y error qué elementos podrian favorecer
y mejorar las condiciones del espacio
interno, la edificacion o lo que se estuviera
creando. Ahi aparecieron probablemente
conceptos como la ventilacién cruzada o

el uso de ciertos materiales mas frescos
como el adobe”, mencioné la profesora e
investigadora del LAT, Emily Vargas Soto.

Mas recientemente, explicé Vargas
Soto, araiz de las revoluciones industriales,
se comienzan a estandarizar materiales en
el proceso de construccion y es asi como
este fendbmeno empieza a afectar a la arqui-
tectura, al dejar lo vernaculo de lado y crear
modelos que necesitan menos inversiéon
econdmica, hechos en masa.

El término bioclimatismo ha resurgido
en muchas partes del mundo a raiz de los
efectos del cambio climatico, los cuales
han demandado que arquitectos y arqui-
tectas vuelvan a los conceptos originales
de adaptacion a la variacion de la tempera-
tura presentes en la arquitectura vernacula.

Continta en la pagina 6
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La Dra. Emily Vargas Soto es profesora de la Escuela de Arquitectura desde el afio 2007 y, actualmente,
es una de las encargadas del LAT. Foto: Laura Rodriguez.

Proyectos bioclimaticos
en el pais

El LAT nacié diez afos atras en manos
de la profesora Eugenia Solis Umafa
para apoyar, de forma paralela, al area de
docencia que estd encargada del tema
ambiental en la EA. “Con el apoyo del
profesor José Ali Porras Salazar, se empieza
a comprar equipo y a hacer trabajos finales
de graduacion”, relaté Vargas Soto.

“El laboratorio tiene tres vertientes: una
investigativa, una de consultoria mucho méas
técnica y la docente, donde el interés es
que el estudiante aprenda experimentando.
Hay equipos que tienen unas condiciones
técnicas especificas, pero no nos sirve de
nada que un estudiante conozca como usar
un equipo, porque puede que cuando sea
profesional no tenga acceso a él, sino que
sepa el concepto que hay detras”, agregd
la investigadora.

En el LAT se realizan ejercicios de disefo,
valoracién o comprobacion de fendmenos
que tienen que ver con la parte climatica
del espacio. Asimismo, este laboratorio esta
inscrito como un proyecto ante la Vicerrec-
toria de Accion Social (VAS), bajo el gje de
extension docente y consultorias externas.

6 Oficina de Divulgacion e Informaciéon UCR

De acuerdo con la arquitecta, el LAT ha
trabajado recientemente con el Ministerio
de Educacién Publica (MEP) en evalua-
ciones higrotérmicas (ausencia de malestar
térmico) de aulas escolares ubicadas en
el sur del pais. El objetivo es ayudarles
a entender el confort y otros aspectos
relacionados con la acustica y la luz, tanto
para evaluar la infraestructura como para
analizar la afectacion del usuario, que en
este caso son ninos y nifas.

El principal objetivo del LAT es que, en
la actualidad, el estudiantado deje de ver
los proyectos solamente como disefios
y que le empiece a dar mas importancia
a las demas variables que influyen y que
hacen que los proyectos arquitectonicos
actuales se vean permeados por la
influencia de distintas disciplinas. Por
ejemplo, los aspectos socioculturales,
econoémicos, geograficos y ambientales,
entre otros.

“Algunos seminarios crearon material
que se ha usado como guia docente.
Tal es el caso de uno que elabord unas
guias sobre estrategias bioclimaticas de
acuerdo con cada zona de vida del pais.
Esto ha funcionado como una herramienta
didactica que los profesores y estudiantes
han empleado para disefar en un clima.
Asi, los proyectos comienzan a tener un

impacto social real y a devolverle algo a la
sociedad”, afadio.

La arquitectura se abre
a la termodinamica

Inspirada en el comportamiento de
los materiales y en cémo los conceptos
termodinamicos influyen en el disefio de
la ventilacion natural, Vargas Soto ided
un proyecto llamado CR-VENT, el cual se
desarrolla en el LAT en asociacion con el
profesor de la Escuela de Ingenieria Meca-
nica, Sergio Ferreto Brenes, y con el apoyo
de varios estudiantes de la EA.

“Primero, el estudiante gesta la idea;
después, piensa como afecta el material
que utilice y como influye el clima. Esta
herramienta permite que el alumno cree
el elemento de disefio y pruebe la manera
en que afectan diferentes elementos de
ventilacion, asi como la termodinamica”,
indico.

La herramienta esta asociada a un
software que realiza la mediciéon dinamica
del ingreso del aire y la transferencia de
calor, entendiéndolos como fendbmenos
matematicos y estaticos. El objetivo es
darle un uso didactico dentro de la EA para

lograr una adecuada ventilacion o cambio
de calor en las estructuras disefadas.

Este recurso se basa en un prototipo
similar con el que Vargas trabajo en Ingla-
terra, durante su doctorado en “Habitat
sustentable y eficiencia energética”. El
prototipo hacia uso de la normativa europea
y consistia en una tabla de calculo donde
los estudiantes insertaban las medidas de
las ventanas que iban a analizarse y, de
acuerdo con su volumen, la herramienta
analizaba si el proyecto funcionaria o no.

“A partir de esto pueden salir pautas
de disefo sobre el uso de la ventilacion
natural o de materiales en diferentes
climas de Costa Rica, asi como princi-
pios y guias, al aplicar la prueba y error
mediante el uso de esta herramienta. Todo
esto esta basado en una norma que es
usada por el Colegio de Ingenieros Elec-
tricistas, Mecéanicos e Industriales en el
pais, para el calculo de estos procesos
termodinamicos”, concluyé la investiga-
doray profesora del LAT. B



Se proyecta que para el 2050 habra una reduccién en el nimero y la abundancia de especies marinas en las
zonas tropicales, lo cual repercutird en la produccién de comida. Foto: Laura Rodriguez.

La pesca disminuird mds en los
tropicos por el calentamiento global

Patricia Blanco Picado
patricia.blancopicado@ucr.ac.cr

De acuerdo con la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), 43.5 millones de
personas trabajan directamente en el
sector pesquero y la gran mayoria vive en
paises en desarrollo.

El cambio climatico repercutira en los
ecosistemas marinos, las sociedades y la
economia mundial. Ademas, aumentara la
presion sobre el suministro de alimentos
que provienen de la pesca.

William Cheung, investigador de la
Universidad de Columbia Britanica, en
Canada, es uno de los expertos mundiales
sobre cambio climatico y fue invitado por
el Centro de Investigacion en Ciencias del
Mar y Limnologia (Cimar), de la Univer-
sidad de Costa Rica (UCR), para dar a
conocer en el pais las experiencias inter-
nacionales y conversar sobre tépicos de
mutuo interés entre ambas universidades.
El objetivo es efectuar proyectos conjuntos
de investigacion.

Cheung nos ofrecio la siguiente entre-
vista, en la cual tuvimos la colaboracion de
Tayler Clarke, estudiante de doctorado en
dicha universidad y exalumna de la UCR.

-¢Qué posibilidades de colaboracién
bilateral ve entre Costa Rica y Canada,
sobre cambio climatico y su impacto
en los ecosistemas marinos y en las
pesquerias?

-Veo muchos espacios de colabora-
cién. Canada y Costa Rica comparten los
dos océanos. Entonces muchos de los
impactos que se van a sentir van a ser los
mismos. También, comparten especies,
como el atun. Igualmente, me interesa
investigar y comparar como las activi-
dades humanas interactian con el cambio
climatico en el tropico y comparar esas
interacciones con las zonas templadas.

En la Universidad de Columbia
Britanica, donde hago investigacion, nos
enfocamos mucho en estudios globales.
Una de las cosas que estamos viendo es
que todos los océanos estan interconec-
tados, entonces queremos estudiar mas
acerca de la interconexion entre diferentes
ecosistemas a nivel mundial.

Asimismo, existe la posibilidad de
que los datos que se hayan generado
del Pacifico Norte (donde se ha analizado
mucho el cambio climatico) sirvan para
orientar las investigaciones, aqui en Costa
Rica, sobre el conocimiento bioldgicoy la
manera en que nos estamos adaptando.
Tal informacion se puede compartir entre
Canaday Costa Rica, y podria servir para
el aprendizaje de ambos paises.

-¢El cambio climatico es una realidad
o es un invento de algunos cientificos?
-El cambio climatico esta ocurriendo,
estamos viendo sus impactos en este
momento sobre los ecosistemas marinos.
Sabemos que es un fendbmeno que esta
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siendo causado por los humanos. Las
emisiones de gases de efecto invernadero
estan provocando estas alteraciones en el
ambiente fisico de los océanos, los cuales
a su vez causan modificaciones ecolo-
gicas dentro del mar. Tenemos muchas
evidencias cientificas sobre esto.

El reporte del Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés) dice que mas del 99 %
de los cientificos reconoce y sabe que el
cambio climatico es real, esta ocurriendo
y es causado por los seres humanos.

-,Cémo se manifiesta el cambio
climatico en los ecosistemas marinos?

-Uno de los indicadores principales es
el aumento de la temperatura del océano.
Este se esta calentando y se esta volviendo
mas acido. El calentamiento y la acidifica-
cién estan afectando a todas las especies
que viven en el mar, las cuales se estan
moviendo hacia los polos siguiendo la
temperatura a la que estan acostumbradas.

¢Coémo esta siendo afectado el
recurso marino de las regiones tropi-
cales y qué se proyecta para el futuro?

-Los tropicos ya de por si son la franja
mas caliente del océano. Conforme estos
se vayan calentando mas, se espera una
disminucion de la abundancia de las
especies que viven en ellos y un aumento
de especies en las zonas subtropicales o
templadas, que son mucho mas frias y que

en el futuro van a tener habitats mucho mas
parecidos a los que hay en los tropicos en
este momento. No existen especies que se
vayan a mover a los trépicos y que reem-
placen alas que vamos a perder. Entonces,
habra una reduccién del nimero y de la
abundancia de estas. Por ejemplo, se veran
afectados habitats muy importantes como
los corales y una gran diversidad de peces
asociados a ellos.

-¢A qué plazo se proyectan estos
datos?

Estas proyecciones son para el 2050,
particularmente para las areas tropicales,
donde la temperatura sera mayor.

-¢Cudles seran los efectos del cambio
climatico en la produccion pesquera y
cudl ha sido la reduccion de la captura
de recursos marinos?

-A nivel global, en las ultimas cinco
décadas, el cambio climatico ha causado
una reduccion del 5 % en las capturas
pesqueras. En las proximas décadas hasta
el 2050, estimamos que estas disminuiran
un 10 %. En el trépico, vamos a ver bajas
entre el 40 % y el 50 %, mientras que las
zonas templadas van a tener un aumento
en su productividad pesquera. Por eso, se
da ese balance de un 10 % de aminoracion
en las capturas a escala mundial.

Continuda en la pagina 8
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-Entonces, ¢afectara el cambio
climatico a la produccion de comida y
a la seguridad alimentaria?

-Si, el cambio climatico reducira las
producciones de comida tanto en el mar
como en la tierra, porgue la abundancia
de peces disminuira y, entonces, habra
menos capturas para comer.

Cuando comparamos la actividad
pesquera con la acuicola (pescado en
tierra), vemos que hay una concordancia
bastante fuerte entre la segunda y las
zonas donde se proyecta la disminuciéon
de la productividad pesquera, o0 sea,
los tropicos. Alli, se reduciran los peces
disponibles para el consumo.

Las comunidades pesqueras y costeras
dependen mucho mas de los recursos
del mar que el resto de la poblacién, en
términos nutricionales y culturales. En los
trépicos, estas comunidades van a ser
mas vulnerables al cambio climatico en
relacion con la seguridad alimentaria.

-¢Cudl es el impacto econémico del
cambio climatico en el sector pesquero
mundial?

-Segun las proyecciones, a nivel global
los pescadores van a ser los perdedores.
La reduccion en la abundancia de peces
nos lleva a una baja en las capturas
pesqueras, de manera que los ingresos de
los pescadores también van a disminuir.
Ademas, los precios aumentaran, porque
hay menos pescado y esto afectara a toda
la sociedad, ya que vamos a tener que
pagar mas por cada alimento.

-¢,Cuales seran los subsectores
mas afectados?, ;qué ocurrira con los
pescadores artesanales?

-Esta es una de las areas de estudio
en la que debemos enfocarnos, porque no
tenemos una respuesta clara a la pregunta
de cudles sectores son los que van a salir
mas afectados. La razdn es que depende
de la manera en que cada sector se pueda
adaptar a los cambios y cudles estrategias
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implemente. También, depende de factores
sociales y econdémicos que incidan en
como se desarrolle la pesca artesanal y
la industrial.

Imaginemos que sean los pescadores
artesanales los mas afectados, en el caso
de que ellos estén acostumbrados a pescar
en un area determinada. Si la abundancia
de peces disminuye mucho en esa zona,
tendrian problemas para explorar otros
lugares o0 de cambiar sus artes de pesca
para adaptarse a la redistribucion de las
especies.

La pesca industrial cuenta con botes
mas grandes y capital para invertir en
tecnologias nuevas que le permitan llegar a
los sitios de mayor abundancia de pescado.

Los pescadores artesanales podrian
tener una ventaja, pues por lo general
pescan una mayor diversidad de especies
y dirigen su esfuerzo a las mas abundantes.

El sector industrial, en cambio, tiende
a concentrarse en dos o tres especies,
por esto, le seria mas dificil adaptarse.
Ademas, para este grupo, el costo de
pescar es mas alto.

-¢,Cudl debe ser el papel de los
gobiernos, las empresas y la ciudadania
paraimpulsar medidas de mitigacion y de
adaptacion frente al cambio climatico?

-Para solucionar el problema del
cambio climatico, necesitamos que todos
los sectores participen y actlen. La mayoria
de nuestros esfuerzos deben centrarse en
la mitigacion para reducir los efectos del
calentamiento en los océanos. El Gobierno
debe dirigir politicas orientadas a alcanzar
las metas de reduccion de emisiones.
Mientras, el sector privado deberia jugar
un rol muy importante para transformar la
economia basada en energias renovables 'y
no en combustibles fésiles. Por su parte, la
ciudadania debe seguir presionando para
que el Gobierno impulse politicas de trans-
formacion de la sociedad y debe apoyar
a las industrias responsables en cuanto a
SuUS emisiones.

Adaptarse al cambio climatico también
va a ser muy importante porque, aun si
dejamos de emitir cualquier gas de efecto
invernadero, los impactos que vamos a
sentir corresponden a las emisiones que
hicimos hace décadas. Deberiamos estar
esperando impactos y cambios en los
ecosistemas marinos debido a la acumu-
lacion de emisiones que ya se han hecho;
ademas, necesitamos adaptarnos a esas
variaciones.

Aqui es donde el Gobierno puede actuar
para generar datos acerca de cudles van a
ser estas modificaciones, asi como apoyar
lainvestigacion y el monitoreo para informar
al publico y al sector privado qué ocurrira
en el futuro, cuales seran esas alteraciones
y a qué es lo que necesitamos adaptarnos.

Por otro lado, las empresas pueden
mejorar las formas en que operan y
formular estrategias para adaptarse a los
cambios que vienen.

-¢Cuales son los retos en la inves-
tigacion sobre el cambio climatico
que requieren mayor atencion en este
momento?

-Le voy a dar tres ejemplos. El primero
es que la investigacion esta desarrollada
en ciertas partes del mundo, como Europa
y Norteamérica. Pero sabemos que la
mayoria de los impactos del cambio
climatico se van a sentir en los tropicos
y es sobre ellos donde tenemos mas
vacios informativos. Una de las priori-
dades es llenar esos vacios y enfocarse
en entender cémo el cambio climatico va
a transformar los ecosistemas marinos en
los tropicos y como las sociedades en las
zonas tropicales se pueden adaptar a esas
modificaciones.

El segundo es que el cambio climéatico
es solo uno de los efectos causados
por la forma en que los seres humanos
estan perjudicando a los ecosistemas
marinos. Tenemos que entender como es
que muchos impactos interactian entre
si y estan afectando al mar, para poder

manejarlos. Sabemos que la sobrepesca
amplifica las consecuencias del cambio
climatico, también la contaminacion y las
alteraciones de los habitats pueden inte-
ractuar entre si y hacer que los impactos
sobre los ecosistemas marinos sean
mucho peores que si solo se tratara de
un solo factor.

El tercero es investigar el rol que
podrian desempefar los océanos en la
mitigacion y adaptacion al cambio clima-
tico, ya que pueden ayudar a aplacarlo con
las reservas de carbono que existen en las
zonas costeras (carbono azul). El océano
es enorme y aporta una gran cantidad
de beneficios a la humanidad, podemos
manejarlo de manera sostenible para
obtener esos servicios y asi nos ayude
frente al cambio climatico. Los océanos
pueden ser impactados y también podrian
formar parte de la solucion.-; Cémo interac-
tlan con el cambio climatico los plasticos y
los microplasticos en los océanos?

-¢Coémo interactian con el cambio
climatico los plasticos y los microplas-
ticos en los océanos?

-Esa es una nueva area de la investi-
gacion que aun requiere mucho trabajo.
En este momento, estamos viendo cuéles
son los efectos del plastico y el microplas-
tico sobre los ecosistemas marinos. Por
ejemplo, la UCR por medio del Cimar esta
desarrollando un proyecto para ver cual es
la magnitud y la extensién geogréfica de
tales impactos. Todavia no sabemos muy
bien cuales son las interacciones entre
los microplasticos y el cambio climatico
y la sobrepesca, pero se tienen algunas
ideas de como podria estar afectando. Por
ejemplo, los plasticos podrian funcionar
como objetos a los que se agregan otros
contaminantes vy, luego, ingresan al mar.ll



