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Resumen

Los cambios en la distribucion de especies a partir del cambio climatico representan un desafio particular
para las pesquerias que capturan poblaciones de peces compartidas entre Zonas Eecondémicas Exclusivas
(ZEE) y alta mar, conocidas como poblaciones transfronterizas (straddling stocks). En este estudio, com-
binamos multiples conjuntos de datos y modelos ecosistémicos para identificar la presencia de poblaciones
transfronterizas a nivel mundial y considerar lo que significan para la gestién pesquera bajo cambio climéatico.
Identificamos 347 poblaciones transfronterizas pertenecientes a 67 especies, incluyendo tanto especies alta-
mente migratorias como otras menos moviles. Nuestros resultados sugieren que, independientemente del
escenario climatico, al menos el 37% y el 54% de las poblaciones estén proyectadas a cambiar entre ZEE
y alta mar para los anos 2030 y 2050, respectivamente. Se espera que mas poblaciones se desplacen hacia
alta mar, y que las especies altamente migratorias se muevan entre distintas Organizaciones Regionales de
Ordenacién Pesquera (OROP, RFMO en inglés). Los Estados costeros y las OROP deben revisar sus marcos
de gobernanza para apoyar una adaptacién sostenible y equitativa ante el desplazamiento de las poblaciones.
Desarrollar estas estrategias requiere cooperacién entre los organismos de gestiéon dentro de las ZEE y en
alta mar.
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Introduccion

La biogeografia de las especies marinas esta determinada por factores histéricos y contemporaneos, como
su historia evolutiva y biologia, las condiciones ambientales circundantes, y factores antropogénicos como la
pesca. En particular, la distribucién de ectotermos marinos, como peces e invertebrados, esta fuertemente
determinada por las condiciones oceanicas, incluyendo la temperatura, el oxigeno, la salinidad y la produccién
primaria neta (1). Mientras que la gestién y gobernanza pesquera estan ligadas a limites geograficos definidos
por los humanos, las especies marinas no lo estdn. Sus movimientos complejos y uso del habitat pueden
incluir las ZEE de multiples naciones y aguas fuera de jurisdiccion nacional (en adelante denominadas como
“alta mar”). Asi, muchas poblaciones de peces e invertebrados explotadas estdn compartidas a través de
areas ocednicas definidas politicamente pero ecolégicamente contiguas.

Las poblaciones compartidas pueden clasificarse en cuatro categorias no excluyentes: (i) Transfronterizas:
compartidas entre Zonas Economicas Exclusivas (ZEE) vecinas, (i) Transfronterizas migratorias: (strad-
dling) compartidas entre ZEE vecinas y la alta mar, (¢i) Transfronterizas altamente migratorias: cuando
cruzan multiples ZEE y la alta mar (iv) Discretas de alto mar: cuando su distribucidn se restringe inicamente
a la alta mar (2). Estas poblaciones suelen ser gestionadas por Organizaciones Regionales de Ordenacién
Pesquera (OROP, RFMO e inglés). Entre las 18 OROP que operan a nivel mundial, cinco gestionan exclusi-
vamente especies altamente migratorias (en su mayoria atunes); éstas son: la Comisién para la Conservacién
del Atin Rojo del Sur (CCSBT); la Comisién Interamericana del Atin Tropical (CIAT,JATTC e inglés); la
Comisién Internacional para la Conservacion del Attin Atlantico (CICAA ICCAT en inglés); la Comisién del
Atin del Océano Indico (CAOL, IOTC en inglés) y la Comisién de Pesca del Pacifico Occidental y Central
(WCPFC). Todas estas OROP tienen areas especificas y cubren miltiples especies, con la excepcién de la
CCSBT, que gestiona una tnica especie de atin sin un area de convenio especifica. Las otras 13 OROP
gestionan otras poblaciones de peces transfronterizos y especies discretas de alta mar, como salmones y peces
planos (3). Estudios anteriores han identificado miles de poblaciones transfronterizas (4, 5), con una captura
total estimada de 48 millones de toneladas, valoradas en 77 mil millones de ddlares en 2014 (4), mientras que
las capturas de especies altamente migratorias (en su mayoria especies de atin de importancia comercial)
fueron valoradas en 11.7 mil millones de délares en 2018 (6).

La gestién de poblaciones compartidas es mas desafiante que la de especies restringidas a una sola ZEE.
Depende de la correcta identificacién de los limites de distribucién, la importancia de las poblaciones para
los usuarios del recurso, y la colaboracién entre los usuarios y gestores del recurso (7-9). Por lo tanto,
las poblaciones de peces tienen mayor probabilidad de ser sobreexplotadas cuando son compartidas, en
comparacién con aquellas confinadas a una sola ZEE (10-12). Uno de los principales retos para identificar
poblaciones compartidas y estimar su importancia para las pesquerias es que los limites de distribucién de
las poblaciones a menudo no estan claros, lo que dificulta determinar la naturaleza de dicha comparticién
(por ejemplo, si son transfronterizas o transfronterizas migratorias) (13). Una delimitacién precisa de las
poblaciones requiere una comprension sélida de la biogeografia de las especies y consenso entre los paises en
cuyas aguas habitan las poblaciones (7, 8).

El cambio climatico estd anadiendo otra capa de complejidad al estudio, gobernanza y gestién de las pobla-
ciones transfronterizas (14), pues estd provocando desplazamientos en la distribucién de especies marinas,
muchas de las cuales se estan moviendo hacia latitudes més altas, aguas mas profundas o a lo largo de gra-
dientes ambientales locales, como corrientes y sistemas de surgencia localizados (15). Estos desplazamientos
modifican la comparticién de poblaciones entre limites jurisdiccionales y de gestién (16). Investigaciones
recientes han resaltado las consecuencias de estos desplazamientos para la gestién de poblaciones transfron-
terizas (14, 17), incluyendo la posible aparicién de nuevas poblaciones (18) y la salida de algunas de las ZEE
(19). Sin embargo, la magnitud de los desplazamientos en la distribucién de las poblaciones transfronterizas
migratorias atin no se ha determinado cuantitativamente (es decir, incluyendo el alto mar), lo que limita
nuestra capacidad de gobernar eficazmente dichas poblaciones bajo distintos escenarios de cambio climéatico
(20).

Este estudio explora el impacto del cambio climatico en la distribucion global de las poblaciones de peces
transfronterizos migratorios. Especificamente, buscamos identificar las poblaciones que se distribuyen entre
el alto mar y las zonas econémicas exclusivas (ZEE), e investigar cambios en la proporcion de la distribucién



de estas poblaciones dentro de las ZEE frente al alto mar. Nuestras hipGtesis son que: (%) las poblaciones
transfronterizas estdn compuestas en su mayoria por especies peldgicas de gran tamao, y (if) su propor-
cién relativa entre el alto mar y las ZEE se vera alterada a lo largo del siglo XXI como consecuencia del
cambio climatico. Primero, identificamos las poblaciones transfronterizas migratorias en todo el mundo y
proyectamos sus distribuciones utilizando un modelo mecanistico de dindmica poblacional impulsado por
datos de tres modelos del sistema terrestre (Earth System Models, ESMs) bajo dos escenarios de cambio
climético diferentes: un escenario de bajas emisiones (SSP1-2.6, Via Socioeconémica Compartida 1 — Ruta
de Concentracion Representativa 2.6) y uno de altas emisiones (SSP5-8.5). Luego, examinamos los posibles
desplazamientos impulsados por el clima entre ZEE y alto mar y discutimos los desafios de gobernanza para
la gestion de poblaciones compartidas internacionalmente, destacando la necesidad de estrategias interna-
cionales dindmicas. Ademas, analizamos los cambios en la distribucién de especies transfronterizas altamente
migratorias en el ambito de las OROP de atun. Este estudio contribuye al creciente cuerpo de literatura
sobre los movimientos de especies marinas en una era de rapido cambio ambiental, enfocando los desplaza-
mientos de habitat impulsados por el clima en poblaciones de importancia econémica, y sus implicaciones
para la gestién y gobernanza pesquera internacional.

Resultados

Identificacion de poblaciones

Identificacién de poblaciones transfronterizas migratorias Nuestros resultados sugieren que 67 es-
pecies comerciales transfronterizas que visitan la alta mar (incluyendo 15 especies altamente migratorias
segun la Convencién de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar — UNCLOS) comprenden al menos
347 poblaciones de peces e invertebrados en todo el mundo (ver Tabla S1). La mayorfa (57%) son especies
peldgicas grandes. Las ZEE de Australasia templada, el Indo-Pacifico central y el Atlintico Norte tem-
plado albergan el mayor nimero de estas poblaciones (Fig. 1A). Las especies altamente migratorias como
los atunes y los peces picudos (billfishes) fueron el grupo comercial mds compartido en todas las regiones.
Entre las 10 especies mds compartidas se encuentran: tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis), tiburén
azul (Prionace glauca), peto (Acanthocybium solandri), atin listado (Katsuwonus pelamis) y atin de aleta
amarilla (Thunnus albacares). Las ZEE de Sudamérica templada son las inicas donde no predominan las
especies transfronterizas altamente migratorias. En cambio, dichas ZEE estan caracterizadas por especies
menos méviles como el jurel chileno (Trachurus murphyi), que se distribuye entre las ZEE de Chile y Peru
y la merluza negra o bacalao austral (Dissostichus eleginoides), que se encuentra en las ZEE de Argentina,
Uruguay y las Islas Malvinas (Falkland Islands). Estas especies representan algunas de las poblaciones més
importantes en la region.

Desplazamientos por el cambio climatico

Desplazamientos de las poblaciones transfronterizas por el cambio climatico

Proyectamos cambios en la proporcién de poblacién compartida (SSR, Stock Share Ratio), es decir, la fraccién
de la abundancia de una poblaciéon dentro de ZEE contra aquella en alto mar, para los anos 2030 y 2050,
bajo escenarios de cambio climético altos y bajos (ver Tabla 1). Los resultados indican que, al considerar
desplazamientos en ambas direcciones, entre 37% y 38% de las poblaciones presentaran cambios significativos
en su SSR ya en 2030, segun el escenario climético (bajas vs. altas emisiones). Para 2050, entre 54% y 62%
de las poblaciones mostrardan cambios en su SSR, segtn el escenario climatico. Proyectamos que al menos
el 37% de las poblaciones (n = 123) se desplazaran (SSP1-2.6 en 2030), y la mayoria de ellas desde las ZEE
hacia el alto mar (22%; n = 74), en todos los escenarios y horizontes temporales.

A nivel de grupo comercial, se proyecta que més poblaciones de casi todos los grupos tendran desplazamientos
significativos hacia 2050 (Fig. 2). Para algunos grupos, estos desplazamientos estardn predominantemente
dirigidos a las ZEE, por ejemplo: especies similares al arenque y al lenguado, como la platija americana
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(Hippoglossoides platessoides), compartida por Canadd y EE. UU., y también presente en el drea del Banco
de Flemish (alta mar del Atldntico Noroeste). En contraste, los pequefios peldgicos y calamares, como el
calamar volador japonés (Todarodes pacificus), que se distribuye entre las ZEE de China, Japén y Rusia,
se proyectan a desplazarse hacia la alta mar. De forma destacada, sélo el grupo de salmones, eperlano y
especies similares no se proyectan a experimentar desplazamientos significativos. Este grupo incluye, por
ejemplo, al capeldn (Mallotus villosus), que se distribuye en el Atlantico Norte, entre Noruega, Groenlandia
(Dinamarca), Islandia y Rusia. Finalmente, la mayoria de las especies transfronterizas altamente migratorias
se proyectan a desplazarse desde las ZEE hacia la alta mar a nivel global, especialmente alrededor de 2050.

Desplazamientos a través de fronteras internacionales

Desplazamientos de especies transfronterizas migratorias a través de fronteras internacionales
Nuestros anélisis muestran variaciones regionales sustanciales en los patrones de desplazamiento proyectados
de las poblaciones transfronterizas migratorias. Casi todas las regiones (11 de 12) se proyectan a experi-
mentar un desplazamiento de estas poblaciones hacia la alta mar tan pronto como en 2030 (Fig. 3A y Fig.
S1A). En sentido contrario, 10 regiones proyectan un aumento de poblaciones transfronterizas migratorias
hacia las ZEE en el mismo perfodo (Fig. 3B y Fig. S1B). La region del Indo-Pacifico central (por ejemplo,
Palau, Filipinas, Islas Salomén) muestra la mayor variabilidad: el 58% de las poblaciones transfronterizos se
proyectan a aumentar su SSR en alta mar mientras que ninguna poblacién se proyecta a aumentar su SSR
dentro de las ZEE (Fig. 3B). Entre las especies en desplazamiento se encuentran importantes especies alta-
mente migratorias como attn listado, attin de aleta amarilla y attin patudo/ojo grande ( Thunnus obesus), asi
como especies transfronterizas que no son altamente migratorias como el calamar volador japonés y la caballa
japonesa (Scomber japonicus). Un patrén similar se proyecta para el Pacifico oriental tropical (por ejemplo,
Ecuador, Colombia, Costa Rica), aunque con un nimero menor de poblaciones desplazdndose. A medida que
las poblaciones se dirigen hacia los polos bajo ambos escenarios, las ZEE del Artico (Groenlandia, Canadé,
Islandia) y del Océano Austral (Nueva Zelanda y territorios de ultramar) se proyectan a experimentar los
mayores aumentos en SSR provenientes de la alta mar (Fig. 3B, Fig. S1B y Fig. S2B/D). En general, las
ZEE tropicales estan proyectadas a sufrir una pérdida neta de SSR (calculada como el niimero de poblaciones
que ganan SSR menos aquellas que lo pierden), debido al desplazamiento hacia la alta mar, sin importar el
escenario climético ni el horizonte temporal (Fig. S3). Por el contrario, las ZEE templadas se proyectan a
tener ganancias netas en SSR (Fig. S3A), con dos excepciones: las ZEE templadas de Australasia en 2050
bajo un escenario de bajas emisiones, y las regiones de Sudafrica en 2030 bajo el mismo escenario.

La magnitud de los cambios proyectados en la proporcién compartida de la poblacién (SSR, por sus siglas
en inglés) entre las ZEE y la alta mar, se alinea con el patrén general de desplazamiento (Fig. 4 y fig. S4).
La mayoria de las ZEE proyectadas a aumentar su SSR se encuentran en regiones templadas y polares,
independientemente del grupo comercial, escenario climatico u horizonte temporal. Por ejemplo, se proyecta
que las especies parecidas a la perca (perch-like species) en ZEE templadas de Australasia aumenten su
SSR en un 50% bajo un escenario de bajas emisiones y hasta un 100% bajo un escenario de altas emisiones
para los anos 2030 y 2050, respectivamente (Fig. 4 y fig. S4). Ejemplos de especies que muestran cambios
significativos en la SSR incluyen la caballa atlantica (Scomber scombrus) en ZEE &rticas y la merluza negra
(Dissostichus eleginoides) en zonas templadas de Sudamérica.

Se espera que sélo dos regiones tropicales (ambas en el Pacifico) experimenten incrementos leves (en ambos
casos de especies tipo perca -perch-like species-): el oeste del Indo-Pacifico y el Pacifico oriental tropical. En
estos casos, se proyecta que especies de dicho grupo comercial aumenten su SSR entre un 1.3% y un 1.5%
bajo un escenario de bajas emisiones para 2050, y un 3% bajo un escenario de altas emisiones. Por otro
lado, se prevé que la mayoria de las ZEE tropicales sufran pérdidas significativas de SSR, sin importar el
escenario climdtico o el horizonte temporal (Fig. 4 y fig. S4). Un ejemplo notable es el del calamar en el
Indo-Pacifico central, regién en la cual se proyecta una disminucién del 75% de la SSR dentro de las ZEE
para 2030 bajo ambos escenarios climéaticos (Fig. 4, y entre un 85% y un 89% para 2050 bajo los escenarios
de bajas y altas emisiones, respectivamente (fig. S4). Aunque las ZEE polares y templadas generalmente
muestran reducciones leves en la SSR, el Artico destaca por una pérdida proyectada del 50% en SSR para
tiburones y rayas bajo un escenario de bajas emisiones hacia 2030 (Fig. 4.
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Desplazamientos entre OROP

Desplazamientos de especies transfronterizas altamente migratorias entre OROP

Proyectamos desplazamientos de especies transfronterizas altamente migratorias (es decir, la mayoria de los
atunes, peces picudos, tiburones y rayas) entre Organizaciones Regionales de Ordenacién Pesquera vecinas
(OROP, RFMO por sus siglas en inglés), ademads de entre las OROP y las ZEE (véase Materiales y Métodos).
Se prevé que el 19 y el 25% de las poblaciones cambiardn entre OROP para el ano 2030 bajo escenarios de
bajas y altas emisiones, respectivamente (Fig. 5 y fig. S5). Para el ano 2050, esta proporcién aumentard
al 32% y 41%, respectivamente. En general, se proyectan cambios netos hacia el este y hacia los polos en
la SSR de existencias altamente migratorias entre OROP vecinas (Fig. 5 y fig. S5). Para 2030, se espera
que la CIAT y la CCSBT tengan ganancias netas en la SSR provenientes de todas las OROP vecinas, a
diferencia de la CICAA y la WCPFC. La OROP del océano Indico (CAOI) es la tnica que se proyecta que
tanto gane como pierda existencias respecto de organizaciones vecinas, incluyendo posibles desplazamientos
hacia la CCSBT, asi como desde la WCPFC. en el mar de Java, donde ambas jurisdicciones se solapan (Fig.
5). Esta tendencia se mantiene bajo un escenario de altas emisiones y también para el ano 2050 bajo ambos
escenarios climdticos (fig. S5).

Discusion

Este estudio identificé la magnitud con la cual las ZEE del mundo poseen existencias que se superponen con
la alta mar y los posibles cambios en su proporcion compartida bajo dos escenarios de cambio climéatico.
A continuacion, se discuten las implicaciones de estos desplazamientos para la gestién y gobernanza de
especies de importancia econémica. Nuestros hallazgos resaltan que la mayoria de las especies transfronterizas
migratorias identificadas son peces peldgicos de gran tamafo, y que muchas especies que se superponen entre
las ZEE y la alta mar no estan representadas en el Anexo 1 de la Convencién de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar (CONVEMAR, UNCLOS), ni en las listas desarrolladas con base en el conocimiento de las
OROP (21,22). No obstante, se ha reportado que estas especies son capturadas en la alta mar [e.g., (23-25)].
Abordar las lagunas taxondémicas en las estructuras de gobernanza y gestion de las OROP es crucial para
mejorar la salud de los océanos y la sostenibilidad de las pesquerias. La mayoria de las OROP tienden a
gestionar s6lo una porcién limitada de todas las especies afectadas por las actividades pesqueras dentro de
sus zonas de convencién. Ampliar los mandatos taxonémicos de las OROP existentes puede contribuir a
adoptar un enfoque ecosistémico en la gestién pesquera (26). Es muy probable que nuestro anélisis subestime
el namero total de especies transfronterizos, ya que los datos iniciales sélo incluyen especies de importancia
comercial global (4,27), cuando la biodiversidad ocednica envuelve muchas més especies (28).

Proyectamos cambios en la proporcién compartida de poblaciones transfronterizas migratorias durante las
préximas décadas, independientemente del escenario climético (bajas o altas emisiones), lo que representa
un desafio para la gestion de estos recursos compartidos. Esta independencia frente al escenario climatico se
explica por la similitud de los cambios ocednicos proyectados en las primeras décadas del siglo bajo ambos
escenarios (29). Si bien mantener el calentamiento global por debajo de los 2 °C respecto de niveles prein-
dustriales puede mitigar parcialmente la pérdida de biomasa marina (30) y sus impactos en las pesquerias
(31), las acciones de gestién deben prepararse para cambios potenciales impulsados por el clima (Tabla 1).
Esto significa que, incluso si el calentamiento se mantiene por debajo del umbral de 2 °C, el cambio climatico
seguird afectando la biodiversidad marina y las pesquerias asociadas, incluyendo aquellas especies capaces
de desplazamientos répidos (32). Durante las dltimas décadas, las OROP han comenzado a prestar més
atencién al cambio climdtico. Por ejemplo, la CICAA (ICCAT) ha revisado su plan de accién para guiar a la
Comisién y al Comité Permanente de Investigacion y Estadisticas en Cuestiones Relacionadas con el Cambio
Climético (33). Al mismo tiempo, la WCPFC' esté en proceso de adoptar limites estrictos para la pesqueria
de cerco en alta mar, con el objetivo de asegurar que los beneficios para los pequenos Estados insulares en
desarrollo (PEID, SIDS) del Pacifico sean respetados a medida que los atunes se desplazan hacia el este
(34-36).

Desarrollar planes de gestiéon que respondan de manera adaptativa o precautoria al cambio climatico puede
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ser politicamente complejo (35,37,38). Hoy en dia, la mayoria de los organismos regionales de pesca que
abordan el cambio climatico lo hacen desde una perspectiva administrativa o procedimental, la cual re-
querira transformaciones sustanciales para poder enfrentar los desafios de los desplazamientos de poblacions
(35). Estructuralmente, las OROP tienen la capacidad de responder de manera constructiva, ya que la
toma de decisiones se basa en el consenso, lo cual puede ser una herramienta poderosa para abordar cues-
tiones complejas entre paises con intereses diversos. Sin embargo, estas estructuras también pueden limitar
la implementacién de medidas de gestién (39, 40), debido a las prioridades contradictorias entre Estados
miembros y la ausencia de mecanismos eficaces de rendicién de cuentas (41). Esto ocurre a pesar de los
marcos legales existentes (como la CONVEMAR vy el Acuerdo de las Naciones Unidas sobre las Poblaciones
de Peces) (21, 42), que establecen obligaciones de cooperacién entre Estados (37). Desde una perspectiva
técnica, incorporar el cambio climatico en los planes de gestiéon marina, ya sea para proteger la biodiversidad
(43, 44), reconstruir poblaciones sobreexplotadas (45) o regular las pesquerias (46, 47), incluyendo especies
transfronterizas (8,17,18), serd clave para responder eficazmente a su impacto en los ecosistemas marinos.
Las directrices podrian contener normas especificas para anticipar cambios de distribucién, como la inclusién
de nuevos Estados en acuerdos de gobernanza cuando las especies se expanden hacia sus jurisdicciones, com-
pensaciones para los Estados que pierden parte de sus poblaciones (48), y estrategias de gestion equitativas
y adaptativas (49, 50).

El manejo de poblaciones transfronterizas migratorias serda cada vez mas complejo a medida en que éstas se
desplacen desde las ZEE hacia la alta mar como consecuencia del cambio climatico (20). Desplazamientos
que conllevan aumentos significativos de biomasa en alta mar pueden poner en peligro la sostenibilidad
de las pesquerias, especialmente en areas donde no existen OROP o mecanismos eficaces para gestionar
estos cambios (51). Dichos desplazamientos también pueden provocar conflictos internacionales, como lo
demuestran las disputas cercanas a los limites de las ZEE de Argentina y Ecuador (Galdpagos), donde
frecuentemente se desactivan los sistemas de identificacion automatica (AIS) de los buques pesqueros (52, 53).
Aunque la desactivacién de AIS no implica necesariamente actividad ilegal, las embarcaciones calamareras
son las mds comuinmente asociadas con esta practica (53). Esto es especialmente preocupante dado que
se proyecta que muchas poblaciones de estas especies aumenten su biomasa en alta mar (Figuras 2 y 4).
Cabe destacar que s6lo un nimero limitado de paises con altos ingresos tiene la capacidad de operar en
alta mar (54). Como resultado, el desplazamiento de poblaciones hacia estas aguas afectard de manera
desproporcionada a los Estados insulares y costeros, los cuales dependen en parte de acuerdos de acceso con
flotas extranjeras para generar ingresos. Esto podria traducirse en pérdidas socioecondémicas significativas
(36, 55). Ademaés, estos desplazamientos también podrian generar conflictos entre paises riberefios y Estados
con flotas pesqueras de largo alcance (53). Las consecuencias también podrian amplificar la inseguridad
alimentaria y nutricional de paises costeros donde la pesca es una parte clave de la cultura, la economia
y la dieta (54). Las heterogeneidades en la capacidad de gobernanza entre distintas ZEE anaden otra
capa de complejidad. Para algunos Estados, el desplazamiento de poblaciones hacia la alta mar puede
significar una pérdida de eficacia en la gobernanza o pérdida de ingresos; para otros, podria representar una
oportunidad para mejorar la gestién y obtener mayores beneficios. Abordar estos retos requerira evaluaciones
detalladas de la capacidad doméstica para la gestion de pesquerias, asi como de la importancia econémica
de las pesquerias costeras y oceanicas. Estas evaluaciones ofreceran informacién critica para el disefio de
estrategias de gobernanza mas equitativas y eficaces frente a las poblaciones en desplazamiento.

Serd necesario desarrollar mecanismos explicitos para resolver las pérdidas futuras que podrian enfrentar
los Estados costeros como resultado del desplazamiento de poblaciones hacia alta mar, ya que estas pueden
resultar en consecuencias econdémicas importantes. La mayoria de las soluciones posibles requieren una
mejora en la recoleccién de datos cientificos y una coordinacién efectiva de investigacién para fundamentar
enfoques de gestion proactivos y respaldar estructuras de gobernanza sélidas (17, 56). Por ejemplo, la
estimacién confiable de poblaciones para la asignacién de cuotas de captura entre Estados miembros bajo un
régimen de cambio climético exigira el fortalecimiento (o desarrollo) de programas cientificos que incluyan la
recopilacién de datos de historia de vida y abundancia de especies en todas las jurisdicciones relevantes (57—
59). Sin embargo, los sistemas actuales de datos globales (incluyendo muestreos cientificos independientes)
pueden llegar a ser insuficientes y presentar sesgos espacio-temporales que deben corregirse para manejar
eficazmente estas poblaciones en un clima cambiante (60, 61)

Las OROP han aumentado los llamados a mejorar el monitoreo, control y vigilancia de las actividades
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pesqueras mediante la ampliacién de programas de observadores o sistemas de seguimiento satelital de
embarcaciones (62, 63). La gestién efectiva de poblaciones transfronterizas migratorias, incluyendo la am-
pliacién de mandatos taxonémicos, requerird una cooperacién substancial entre los Estados miembros de las
OROP (64). No obstante, estas iniciativas pueden no ser realistas sin enfoques complementarios que apoyen
la vigilancia, la evaluacién de especies y el cumplimiento reglas de manejo (26, 65). Como las estructuras
actuales frecuentemente limitan la capacidad de respuesta oportuna de las OROPs, foros internacionales
como el Tratado de Biodiversidad de Areas Méds All4 de la Jurisdiccién Nacional (BBNJ) pueden ofrecer
oportunidades para abordar estos desafios (66). Bajo el BBNJ, se espera que las OROP desempeiien un
papel clave en el establecimiento de herramientas de gestiéon basadas en areas, y proporcionen medios para
asegurar que sus objetivos de conservacion y manejo sean considerados dentro de esfuerzos internacionales
mas amplios. Un tratado de esa naturaleza podria ofrecer un marco juridico global para la accién climatica
orientada a la protecciéon de la biodiversidad marina en un clima cambiante, ademéas de establecer la obli-
gacién legal de considerar el cambio climatico dentro de los procesos de evaluacién de impacto ambiental de
actividades en alta mar (67). Sin embargo, garantizar respuestas eficaces y oportunas seguird representando
un desafio considerable (16, 37).

Los desplazamientos de poblaciones transfronterizas altamente migratorias, como atunes y peces picudos,
requerirdn una coordinacién entre las OROP para alinear las medidas de gestion y evitar conflictos o la
sobreexplotacién de recursos (68). Aunque ya existen iniciativas y se reconoce la necesidad de mecanismos
robustos, la colaboracién efectiva entre las OROP en respuesta al cambio climético ain se encuentra en
fases iniciales, con pocas politicas especificas que aborden la incertidumbre asociada a este fenémeno (38).
Cabe destacar que, desde hace tiempo, la WCPFC' y la CIAT han estado explorando marcos legales y
précticos para mejorar la colaboracién, incluyendo estructuras de gobernanza compartida (40, 69, 70). Ambas
organizaciones enfrentan zonas de gestién superpuestas, una situacién que probablemente se intensificara
conforme los atunes y especies similares se desplacen hacia el este a través del Pacifico tropical (6, 36,
71). De manera similar, para especies transfronterizas que no son altamente migratorias, la Organizacién
de Pesquerias del Atlantico Noroeste y la Comision de Pesquerias del Atliantico Noreste han colaborado
durante méas de 15 afios en la gestiéon conjunta de una poblacién pelagica del pez rojo ocednico, que se volvid
transfronterizo debido al cambio climatico. Ademaés, tanto la Comisién Internacional del Halibut del Pacifico
como la Comisién del Salmén del Pacifico estdn evaluando activamente los impactos del cambio climéatico
sobre esos peces, superando con éxito tacticas competitivas que han comprometido la sostenibilidad de estas
existencias en el pasado (72). Iniciativas de investigaciéon y medidas de conservacién coordinadas como éstas
podrian servir de modelos valiosos para otras OROP que enfrenten desafios similares.

Nuestros hallazgos deben interpretarse con cautela, considerando las limitaciones y las incertidumbres aso-
ciadas a los datos, los supuestos del modelo y los métodos analiticos empleados, dadas las dificultades
inherentes a un andlisis de escala global de las poblaciones compartidas bajo el cambio climético. En primer
lugar, nuestra estimacién del niimero de poblaciones transfronterizas migratorias esta sujeta a la calidad
de los datos originales sobre la distribucién de especies, las fronteras geograficas de las Zonas Econdémicas
Exclusivas (ZEE), su clasificacién dentro de los reinos marinos (por ejemplo, cudles ZEE pertenecen a qué
regiones marinas), asi como los umbrales espaciales seleccionados para el anélisis. Solo el 9% (n = 7) de las
especies identificadas como transfronterizas no estdn reportadas en el Anexo I de la CONVEMAR, (UNC-
LOS) (21), reconocidas por expertos (22) o registradas en FishBase (www.fishbase.org) como presentes en
alta mar. Aunque estas corroboraciones ofrecen un cierto grado de confianza en nuestros resultados a nivel de
especie, los estudios futuros centrados en poblaciones especificas deberian emplear definiciones méas precisas
de unidades poblacionales y limites de distribucién. En segundo lugar, nuestras proyecciones se basan en
tres Modelos del Sistema Terrestre (ESMs, por sus siglas en inglés) y un tnico modelo de ecosistema marino
(MEM). El uso de tres ESMs nos permite capturar parte de la incertidumbre inherente a las proyecciones
climéaticas; en esta linea, la incorporacién de un conjunto de MEMs que ofrezcan datos a nivel de especie
podria contribuir a reducir la incertidumbre en las proyecciones, aumentando la fiabilidad de los resultados
(73, 74). Cabe destacar que los modelos globales estdn diseiados para representar procesos a gran escala, y
por lo tanto, pueden no ser adecuados para escalas mas pequenas, ya que no logran capturar procesos locales
(75). Idealmente, los estudios globales deberian servir de base para el desarrollo de métodos més detallados
y especificos a nivel local o regional; sin embargo, estudios globales siguen siendo utiles en contextos donde
no existen otras alternativas (76), especialmente considerando la incertidumbre que persiste entre las salidas



de modelos globales y regionales (77). En tercer lugar, las proyecciones futuras sobre la distribucién de es-
pecies pueden verse influenciadas por interacciones entre especies (78), adaptaciones evolutivas a los cambios
ambientales y factores antropogénicos (79), todos los cuales no estédn considerados en el modelo dindmico
de envelope bio-climatico (DBEM). Estudios previos que han combinado multiples MEMs, desde modelos
basados en el tamafio, tréficos, de distribucién de especies y funcionales, han mostrado tendencias similares
(negativas) en cambios de la biomasa marina global bajo efectos del cambio climdtico, siendo el desempeno
del DBEM generalmente intermedio dentro del conjunto de modelos (30, 38).

Nuestro analisis identifico 67 especies clave, en su mayoria grandes pelagicos, que comprenden al menos 347
poblaciones comerciales transfronterizas migratorias a nivel mundial, con las mayores concentraciones en
el Atlantico Norte templado, Australasia templada y la region central del Indo-Pacifico. Las proyecciones
indican que, si bien la proporcién de la biomasa compartida (SSR) de la mayoria de estas poblaciones
se mantiene relativamente estable en 2030, algunas poblaciones de importancia comercial cambiaran su
distribucién de manera significativa. Para 2050, se proyecta que un ntmero considerablemente mayor de
poblaciones con cambios distribucionales, con una magnitud especialmente pronunciada bajo el escenario de
altas emisiones. Como consecuencia, es urgente que tanto las naciones costeras como las OROP adapten sus
estructuras de gobernanza y gestiéon para anticiparse y responder a estos desplazamientos y sus impactos
asociados, con el fin de asegurar una gestién sostenible y equitativa de los recursos. Ello requerird incorporar
evaluaciones dinamicas de las poblaciones, estrategias de gestién adaptativas y una cooperacién internacional
fortalecida.
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