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Analisis de las amenazas e
implicaciones del cambio
climatico sobre los tiburones

José Rodrigo Rojas

El autor, bi6logo marino especialista en ictiobiogeografia, es profesor aso-
ciado en la Escuela de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional.

Alicia miro alrededor suyo con gran sorpresa.

-Pero ;como? [Si parece que hemos estado bajo este drbol todo el tiempo! [Todo estd igual que

antes!

-jPues claro que si! -convino la Reina-. Y, ;cémo si no?

-Bueno, lo que es en mi pais -aclaré Alicia, jadeando atin bastante-, cuando se corre tan rapido
como lo hemos estado haciendo y durante algtin tiempo, se suele llegar a alguna otra parte...
-;Un pais bastante lento! -replicé la Reina-. Lo que es aqui, como ves, hace falta correr todo
cuanto una pueda para permanecer en el mismo sitio. Si se quiere llegar a otra parte hay que

Resumen

La vulnerabilidad es
una funcién que depende de
la exposicion, la sensibilidad
y la capacidad de adaptacion.
Este concepto es aplicado al
estudio de las amenazas que
enfrentan los tiburones por
las modificaciones ecotréficas
causadas por el cambio clima-
tico. El enfoque de esta inves-
tigacion discute la dicotomia
que existe entre las carac-
teristicas evolutivas, estra-
tegias de vida y dominio de
estos condrictios versus las
transformaciones sistémicas

Abstract

The vulnerability is
a function depending on
exposure, sensibility and
adaptative capacity. This
concept is applied to the
study of the threats facing
sharks for eco-trophics
changes caused by clima-
te change. The approach
of this research discusses
the dichotomy between
the evolutionary characte-
ristics, life strategies and
domain of these chondri-
chthyan versus systemic
and irreversible transfor-

correr por lo menos dos veces mds rapido.
Lewis Carrol, Alicia a través del espejo.

Introduccion

1 objetivo de esta investigacién es re-

flexionar sobre las implicaciones del

cambio climéatico en los tiburones,
grupo que desde el punto de vista filogené-
tico y sistematico pertenece a la clase Chon-
drichthyes y que, junto a las mantarrayas
y quimeras, conforma la subclase Elasmo-
branchii. Para cumplir el propésito, se ar-
ticulan aspectos generales de la evolucién y
morfologia con el estado actual de sus pes-
querias, y sobre la base de estas relaciones
se analiza la vulnerabilidad a la que se ven
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e Irreversibles que impone
este fendomeno de megaesca-
la. La evidencia mundial in-
dica que el cambio climatico
es un vector propagador de
modificaciones ecosistémicas
tan intensas y constantes
que supera las estrategias de
vida de los tiburones, llevan-
do al limite de su resilencia
los ciclos reproductivos, ofer-
ta alimentaria, acceso a re-
fugios, tasas de crecimiento
y patrones de dispersion. La
ruta evolutiva que llevo a los
tiburones a dominar los am-
bientes acuaticos los enfren-
ta con amenazas que superan
las capacidades de respuesta
efectiva.

Palabras claves: cambio cli-
matico, tiburones, vulnerabi-
lidad, adaptaciones, implica-
ciones.

S
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mations imposed by this
megaescala phenomenon.
Worldwide evidence shows
that climate change is an in-
tense and constant vector of
eco-systemic  modifications
even beyond of shark’s life
strategies, pushing them to
resilience limits over repro-
ductive cycles, food supply,
refugia, growth rates and
patterns of dispersion. The
evolutionary roadmap that
led the sharks to dominate
aquatic environments con-
fronts them with threats ex-
ceed the capacity to effective
answer.

Key words: climate change,
sharks, vulnerability, adap-
tations, implications.

enfrentados los tiburones debido a sus ras-
gos de historia de vida y las afectaciones eco-
sistémicas provocadas por la eventual remo-
cion del grupo. Con base en este conjunto de
antecedentes, y lo expuesto en referencias
especializadas, se discuten las afectaciones
que estan experimentando los tiburones por
el cambio climatico. Finalmente, se expone
una serie de implicaciones ecoldgicas, ali-
mentarias, econémicas y legales asociadas
a esta amenaza de megaescala.

Caracteristicas
evolutivas y
morfologicas de los
tiburones

Evolutivamente hay consenso en que
los tiburones estan emparentados con los
Placodermos, peces que datan del Paleozoi-
co (550 millones de afos), con cuerpos ro-
deados de una pesada coraza, grandes es-
camas Oseas, fuertes espinas en las aletas y
con limitaciones de movimiento por ausen-
cia de articulaciones céfalo-mandibulares
(Bonfil, 1994).

La historia evolutiva de los tiburones
se caracteriza por una compleja combina-
ci6n de niveles sucesivos de modificaciones
morfologicas y continuas radiaciones adap-
tativas hacia la conquista de un vasto am-
biente marino poco poblado y con grandes
posibilidades de colonizar nichos pelagicos
y bentdnicos, asi como por la dispersién
por todos los mares y oceanos. Esa libertad
adaptativa los prepardé para mantenerse
casi sin modificaciones por millones de afios
(Compagno, 1984). Los caracteres anato-
micos que les han otorgado esa supremacia
incluyen: suspensiéon mandibular, esqueleto
axial, cuerpo cubierto de escamas y dientes

&
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Tiburén martillo, isla del Coco, Costa Rica. Avi Klapfer

placoideos, ausencia de vejiga natatoria, ale-
ta caudal heterocerca, de cinco a siete hen-
diduras branquiales, fertilizaciéon interna a
través de myxopterigios en los machos, de-
sarrollo embriolégico (oviparia, ovoviviparia
y viviparia), mecanismos eficientes de alerta
temprana y deteccién de presas y amenazas
mediante Ampulas de Lorenzini (Rojas et al.,
2000).

Tal como senala Bonfil (1994), fue cru-
cial en el éxito evolutivo de los tiburones las
modificaciones que les posibilité avanzar y
dejar de ser peces succionadores y/o ramo-
neadores para convertirse en carnivoros poli-
fagos oportunistas. El acceso a nuevos nichos
alimentarios y la ampliaciéon de la gama de
presas y recursos, que antes eran imposibles,
lo resolvieron cuando lograron la conexién
mandibular. La posibilidad de abrir mas las
mandibulas y desarrollar fuertes hileras de
dientes 4seos les permitié la captura de pie-
zas cada vez mas grandes asi como la defen-
sa frente a otras criaturas marinas extintas
(Compagno, 1984). La conexién hiomandibu-
lar incremento6 la eficiencia alimentaria y res-
piratoria; al cerrar las mandibulas se resolvié
el problema de atrapar, tragar y evitar el re-
flujo que ocurre cuando el agua pasa por las
aberturas branquiales (Fowler, 1996).

Al éxito evolutivo se suman el control
efectivo de la flotabilidad, las adaptaciones
natatorias, la cola heterocerca, la forma del
cuerpo y la efectividad respiratoria. Ademaés,
son poiquilotermos con capacidad para regu-
lar su temperatura corporal, adaptaciones os-
mo-reguladoras y alta eficiencia respiratoria.
Son un arquetipo morfolégico con una suma
de atributos que los han hecho evolutivamen-
te exitosos, con un amplio rango de conquis-
ta y con presencia en estuarios, lagos y rios
(Compagno et al., 2005).
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Estado actual de los
tiburones

Aunque no existe consenso, se reconocen
aproximadamente 400 especies de tiburones; 17%
se encuentran en la categoria de amenazados,
13% en la de casi amenazados y 47% en la cate-
goria de datos insuficientes (UICN, 2011; Cites,
2011). De acuerdo con Zarate & Hearn (2008),
en el Pacifico Oriental Tropical se han registra-
do aproximadamente 88 especies en diferentes
ambientes marinos; por ejemplo, el tiburén toro
(Carcharhinus leucas) se encuentra en aguas sa-
lobres y estuarios, el punta blanca (C. longima-
nus) en aguas abiertas, y en aguas profundas el
reciente tiburén gato (Bythaelurus sp.). El tiburén
azul (Prionace glauca) es altamente migratorio y
cosmopolita, mientras que otros son de héabitos
mas sedentarios e incluso endémicos, como He-
terodontus quoyi que habita las islas Galapagos
(Compagno, 1984; Bonfil 1994; Rojas et al., 2000).

La pesca descontrolada ha afectado fuerte-
mente las poblaciones de algunas especies que son
capturadas por sus aletas. Casos bien documenta-
dos de pesquerias colapsadas son el marrajo sardi-
nero -Lamna nasus- en el Atlantico Norte, el cazén
Galeorhinus galeus en las costas de California y
el tiburén peregrino -Cetorhinus maximus- (Mu-
sick & Bonfil, 2005). A pesar de estas evidencias,
el volumen de captura registrada de tiburones ha
aumentado mas de cuatro veces (220%) y las ex-
portaciones alcanzaron la cifra récord de 100 500
toneladas en 2010 y un valor de $ 280 millones.
Las aletas siguen siendo el producto con mayor va-
lor econ6mico en el mercado; su volumen de ventas
crecié a un ritmo de 8% anualmente entre 1995 y
2010. Estos datos pudieran subestimar la realidad,
ya que estan basados en estadisticas incompletas
que no consideran la mortalidad resultante de los
descartes y no necesariamente reflejan todos los
productos de tiburén transados (Compagno, 2008;
Dulvy et al., 2008).

X

A pesar de esta condicién, la expansion glo-
bal de las pesquerias sigue alterando los registros
en puerto, ya que las capturas de especies apare-
cen agrupadas en categorias comerciales, lo que
tergiversa la presién de pesca que realmente hay
detras de un taxén especifico. En la region cen-
troamericana no se cuenta con codigos de adua-
nas para registrar el comercio internacional de
tiburones, productos y/o derivados, dificultando
indagar los volumenes y, por tanto, su impacto
sobre las poblaciones locales. Otro inconveniente
es la existencia de stocks transfronterizos, migra-
torios o de alta mar que son compartidos por va-
rias flotas y los datos biolégicos son insuficientes
para desarrollar adecuadamente investigacién y
gestidén orientada al manejo (Rojas et al., 2000).
A pesar de la importancia econdémica de esta
pesqueria, los tiburones siguen siendo un grupo
desconocido, con informaciéon fragmentada, par-
cial, poco sistematizada y en el mejor de los casos
producto de capturas incidentales (Rose, 1996;
Rojas et al., 2000; Simpfendorfer, 2008; Cambhi et
al., 2009). Se trata de una actividad carente de
administracién y regulacion a todo nivel, donde
la extraccién sigue con poca o escasa supervision
y donde las regulaciones tampoco parecen estar
surtiendo el efecto esperado.

Comercio de tiburon en
Costa Rica

De acuerdo con Misién Tiburén (www.mi-
siontiburon.org), en aguas costarricenses habitan
alrededor de 40 especies de tiburones, siendo las
mas conocidas y estudiadas las del litoral pacifico
(Rojas y Zanella, 2006). Sobresalen por su abun-
dancia los tiburones del género Mustelus, conoci-
dos como mamones, le siguen los tiburones picudos
(Nasolamia velox y Rhizoprionodon longurio) y los
martillo (Sphyrna sp.). El tiburén toro (Carcharhi-
nus leucas) es visitante comun de las desemboca-
duras de rios y ecosistemas de manglares, y el mas

36 José Rodrigo Rojas
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frecuente en los ambientes pelagicos es el tiburéon
sedoso (Carcharhinus falciformis), representando
cerca del 95% de todas las especies capturadas.
(En el cuadro 1 se presenta una lista ampliada de
las especies de mayor importancia comercial.)

Cuadro 1. Especies de mayor aporte comercial
en Costa Rica (Araya, 2006; Rojas y Zanella,
2006).

Nombre comin Nombre cientifico

Tiburén gris Car cﬁar hinus falci-
formis
Carcharhinus lon-

Tiburén perro .
gimanus

Carcharhinus lim-

Tiburé t
1burdén punta negra batus

Tiburén azul Prionace glauca

Tiburoén tigre Galeocerdo cuvier

Tiburén cornuda gigante Sphyrna mokarran

Tiburén cornuda comtin  Sphyrna lewini

Tiburén cornuda Sphyrna zygaena

Tiburén zorro o thresher Alobias pelagicus
peléagico PLas petagicus.
Alopias supercilio-

Tiburén zorro ojén
sus

Tiburén mako o mako real Isurus oxyrinchus

En Costa Rica, la pesca es dirigida casi ex-
clusivamente al comercio de aletas (Rojas et al.,
2000). Lo que fuera una labor artesanal costera
es actualmente una pesca de altura, donde la cap-
tura ocurre cientos de millas lejos de la costa (Ro-
jas, 1999; Rojas et al., 1999; Arauz et al., 2004;
Rojas et al., 2000; Pradepesca, 1999). La practica
del desaleteo sigue estimulada por el alto y cre-
ciente precio de las aletas en los mercados de Tai-
wan, Hong Kong, Japén y Estados Unidos (Araya,
2006; Cajiao, 2006). Aparejadas al incremento del
precio de la aleta hay una serie de circunstancias

que han complicado esta actividad: (1) el agota-
miento de la pesca tradicional costera (camaro-
nes, pargos, corvinas), (2) la evolucién y diversi-
ficacién comercial que ha experimentado la flota
nacional palangrera, (3) la exploracion y explota-
ci6n de zonas de pesca cada vez mas alejadas de
la costa, (4) el creciente mercado y los atractivos
internacionales en la comercializacion de aletas
y (5) los incentivos nacionales a la exportacion de
productos no tradicionales, entre ellos la aleta de
pescado (cats, ley 7092) (Rojas et al., 2000; Rojas
y Zanella, 2006). Todo lo anterior explica por qué
en los ultimos afios ha surgido una flota pesquera
capacitada con las mejores condiciones de inde-
pendencia, navegacién, bodegaje y sistemas de
enfriamiento (Porras et al., 1993; Myers & Worm,
2003).

Como s1 lo anterior fuera poco, las esta-
disticas de Incopesca, de 1999 a 2009, indican
que la pesca de tiburén en ambos litorales dis-
minuyé revelando problemas de disponibilidad,
pero inexplicablemente la carne sigue comercia-
lizandose como “chatarra” a precio muy bajo y
no existe aprovechamiento integral del recurso.
Aunque es una actividad que genera millones
de délares, es inviable e insostenible porque no
hay suficiente sistematizacién de la informacién
sobre el producto capturado, las bases de datos
sobre flotas, permisos y volimenes de pesca es-
tan desactualizadas, falta normalizacién de las
categorias comerciales que se utilizan en los re-
gistros comerciales, hay desconocimiento de la
composicién especifica de las capturas que llegan
a los diferentes centros de acopio, no hay defini-
cién de politicas especificas para la planificacién,
conservaciéon y manejo, no existe fiscalizaciéon de
la extraccién, transporte y comercializacion y se
carece de incentivos para la investigacién y ge-
neracion de una base de datos biolégicos que per-
mita categorizar por especies los desembarques
nacionales e internacionales (Araya, 2006; Kohin
et al., 2006; Rojas y Zanella, 2006).

—_—
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Finalmente, investigaciones en la zona eco-
némica del Pacifico demuestran una disminucion
del 60% en la abundancia relativa de tiburones
entre 1991 y 2001 (Arauz et al., 2004). La adop-
cién del Plan de Accién Internacional para la
Conservacion y Gestiéon de los Tiburones (Pan-
Tiburones) y la legislacién vigente tampoco ga-
rantizan su proteccion (Araya, 2006; Rojas, 2006;
Rojas y Zanella, 2006; Segura y Rojas, 2006).

Vulnerabilidad evolutiva

Aunque no hay duda de que los tiburones
ejemplifican un grupo exitoso, con alta capacidad
de adaptacién y una historia de vida que conju-
ga elementos morfolégicos, fisiologicos y etologi-
cos que les han permitido desarrollar supremacia
practicamente en todos los ambientes acudticos
del mundo, son esas mismas caracteristicas las

S

que actualmente los convierten en un grupo su-
mamente fragil y vulnerable a cambios exdgenos
-como puede ser el cambio climatico o la sobre-
pesca- y a cualquier amenaza de origen antrdpico.

Esta condiciéon de vulnerabilidad ha sido
magnificada por su misma tabla de vida. Los ti-
burones son especies estrategas K que se caracte-
rizan por presentar extensos ciclos de vida, pro-
longada longevidad, poblaciones muy constantes,
competencia intra e interespecifica muy intensa,
lento desarrollo reproductivo, largos periodos de
madurez y gestacion, baja fecundidad, frecuencia
reproductiva variable, compleja estructura espa-
cial por tamafios y segregacion por sexos, y una
estrecha relacién stock-reclutamiento (Pratt y
Casey, 1990; Bonfil, 1994). Como son depredado-
res primarios con relativamente pocos enemigos
naturales, en sistemas no perturbados los tibu-
rones solo necesitan pocas crias que sean capa-

Tiburones martillo, isla del Coco, Costa Rica. Avi Klapfer
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ces de llegar a la madurez para poder mantener
sus poblaciones estables. Todas estas estrategias
reproductivas son apropiadas y exitosas en un
medio en el que los principales depredadores son
otros tiburones mas grandes. Sin embargo, esto
también impone limites a la reproductividad que,
aunados a la tendencia mostrada por muchas es-
pecies de tiburones a agruparse por edades y se-
x0s, vuelven a algunas especies vulnerables a la
sobreexplotacion (Shotton, 1999). Los tiburones
son susceptibles a la sobrepesca, la extincién lo-
cal y el colapso poblacional; sus poblaciones estan
amenazadas por la disminucién de sus presas y
por la destruccion de habitats marinos esenciales
(Fao, 1995, 1996 y 1999).

A diferencia de los peces 6seos, los tiburones
no tienen plasticidad para asumir cambios (gené-
ticos, fenotipicos, etolégicos) para adaptarse con
velocidad e intensidad a las alteraciones que el
ser humano esta imponiendo. Tal como lo indican
Fowler (1996) y Frid et al. (2007), sus rasgos de
historia de vida parecen convertirse en la condi-
ciéon de mayor debilidad frente a las aceleradas
modificaciones ecosistémicas que se dan como
resultado de la destruccién de ambientes acuati-
cos, de la contaminaciéon y de la explotacion in-
discriminada de tiburones y de las presas usadas
como alimento. Como lo sefala Hall (1996), los
tiburones estan siendo irremediablemente arrin-
conados en nichos cada vez mas vulnerables, fra-
giles y geograficamente reducidos. Segin Hughes
(2000), hay un peso en las evidencias cientificas
que predice, con un alto grado de certeza, una
sobrevivencia muy comprometida para los tibu-
rones. La amplitud de nicho que han gozado por
millones de afnos es cada vez mas una condicién
ecologica dificil de demostrar y de aplicar (Dulvy
et al., 2004).

Efectos sistémicos de la
remocion de tiburones

Recientemente se ha comenzado a estudiar
la funcién ecoldgica de los tiburones y su influen-
cia en la estructura de las comunidades icticas.
Se parte del funcionamiento de las redes tréficas
en donde los tiburones se desempefnan como con-
troladores de presas y organizadores de los flujos
de energia hacia niveles inferiores. Stevens et al.
(2000) indican que la remociéon de depredadores
como los tiburones en ecosistemas tropicales esta
asociada con serias disminuciones de especies de
importancia comercial. Musick (1999) document6
uno de los casos mejor conocidos relacionados con
la pérdida de abundancia de atunes (Thunnus
sp.) como consecuencia de la erradicacion de tibu-
rones tigre (Galeocerdo cuvier), y sostiene que los
tiburones mantenian marginadas a las poblacio-
nes de depredadores que afectaban a los atunes.

Aunque es consenso de expertos (Musick,
1997 y 1999; Myers & Worm, 2003) que existen
vacios respecto de los efectos de los depredadores
en las redes tréficas ocednicas, con certeza indi-
can que es probable que los taxones top afecten
de manera significativa el tamafio poblacional de
las especies presa, asi como la estructura y com-
posicién hacia los niveles tréficos inferiores. La
remocion de los tiburones como depredadores api-
cales de los ecosistemas esta vinculado, en primer
orden, con una reducciéon natural de la presién de
pesca sobre sus principales presas, asi como con
una secuencia de desajustes y efectos inesperados
de segundo y tercer grado que se dispersan hacia
y entre la organizaciéon impactada (Simpfendor-
fer, 2004; Ransom et al., 2007). Estas alteracio-
nes troficas desatan una serie de consecuencias
negativas que desestabilizan las poblaciones in-
terconectadas naturalmente, generando desequi-
librios ecosistémicos que se evidencian en la pér-
dida de resilencia, conectividad y propagacion de
especies oportunistas y plagas (Musick, 2004).

—_—
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En el escenario de eliminaciéon de los tiburo-
nes, la capacidad de carga y el reordenamiento de
los encadenamientos tréficos son transformacio-
nes esperables, ya que estos depredadores, ade-
mas de ubicarse cerca o en la cima de las redes
troficas, tienen una abundancia naturalmente
limitada a la capacidad de carga del ambiente
(Camhi et al., 1998; Ransom et al., 2007). La des-
aparicién de estos condrictios vulnerara la estabi-
lidad ecotréfica y la capacidad ecosistémica para
recuperarse de disturbios. Si la magnitud del dis-
turbio supera el tiempo de respuesta (en este caso
la capacidad de las poblaciones de tiburones de
recuperarse) se alterara permanentemente la es-
tabilidad del vecino o la estabilidad local, y enton-
ces el ecosistema bloqueara toda respuesta y sera
mas dificil regresar a su estado original (Frid et
al., 2007). Incluso, como lo discute Sergio (2001),
la erradicaciéon de tiburones puede superar la es-
tabilidad global y dejar sin efecto la capacidad de
que estos peces se recuperen después de grandes
disturbios, generando un vacio ecotréfico que ten-
dra que ser compensado mediante un nuevo flu-
jo de energia, un reordenamiento ecotonico y la
imposicién de nuevas reglas depredador-presa.
En forma semejante, y de acuerdo con lo indicado
por Pacala y Kinzig (2002) y Srivastava y Vellend
(2005), la eliminacién temporal o permanente de
tiburones alterara al menos tres funciones especi-
ficas de los ecosistemas: complejidad estructural
(riqueza de especies y especimenes), reserva de
energia (produccién de vida en forma de biomasa)
y procesamiento de materia (redes de productivi-
dad y tasas de descomposicion).

Reforzando lo indicado por Hall (1996), por
su caricter de especies clave (keystone species) y
su condicion de depredadores apicales, los tiburo-
nes tienen pocos enemigos naturales, por lo que su
desaparicion es sinénimo de devastadoras modifi-
caciones sobre la forma en que se transmite la vida
y la sostenibilidad de los océanos en el corto y me-
diano plazos. Es en ese mismo sentido que Frid et

X

al. (2007) indican que sin tiburones es predecible el
quebranto de la armadura ecosistémica marina y el
debilitamiento de todo un eslabén de la cadena ali-
menticia. Solo algunas poblaciones podrian verse
favorecidas por la ausencia de estos depredadores,
manifestando explosiones demograficas impresio-
nantes, tan solo para sucumbir ante epidemias o
hambrunas. Es indiscutible el colapso ecosistémi-
co, social y econémico (Jackson et al. 2001).

Finalmente, la remocién de tiburones no
solo generara una serie de consecuencias sobre
los ecosistemas sino que ademas afectara su con-
figuraciéon; los nichos experimentaran una reo-
rientacién de sus funciones hacia ensamblajes
donde ocurriran nuevos procesos en torno a la
productividad, a la dinamica poblacional y a la
abundancia y distribucién de especies. En concor-
dancia con lo indicado por Hall (1996) y Hughes
(2000) sobre las consecuencias bioldgicas del ca-
lentamiento global, los nuevos ensamblajes seran
aprovechados por grupos con ventajas evolutivas
impuestas por el cambio climatico.

Escenarios de cambio
climatico e implicaciones
sobre los tiburones

El Cuarto Informe de Evaluacién presenta-
do por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) confirm6 varias de las hipétesis
anteriores y actualizé con mayores rangos de con-
fianza los pronoésticos futuros (IPCC, 2007). Entre
otras cosas afirma que la concentracién de CO, en
la atmoésfera ha aumentado hasta las 379 partes
por millén (una cifra jamas alcanzada en los ulti-
mos 650 mil anos de historia del planeta), que han
aumentado las concentraciones de metano y 6xido
nitroso, que el mar esta 17 cm por encima de lo que
estaba a principios del siglo XX y la temperatu-
ra 0,7 °C mas arriba que en 1850. Para el caso de
Costa Rica los resultados obtenidos se basan en
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dos escenarios de emisiones futuras de gases efec-
to invernadero (A2-ASF y B2-MESSAGE); estos
son los que mejor reflejan las condiciones y pers-
pectivas regionales de las principales fuerzas que
impulsan las emisiones de tales gases. Todos los
modelos coinciden en representar la temperatura
en 2020 con anomalias positivas (calentamiento)
oscilando entre +0,5 °C y +2,0 °C. En lo que res-
pecta a la precipitacién, las anomalias variarian
desde -20% (seco) a +35% (muy lluvioso) mostran-
do una gran variabilidad en las tendencias futu-
ras (DCC- Minaet, 2011).

Estas afectaciones nacionales se acoplaran
con predicciones mundiales sobre aumento del ni-
vel del mar por derretimiento de los polos, dafios
fisicos y ecolégicos sobre los sistemas costeros,
inundaciones, pérdida de humedales, erosién, in-
trusién de agua salada y aumento en los niveles
freaticos (Bernal, 1993; Teng, 2005; Nerem et al.,
2006). La temperatura del agua de mar se ele-
vara alterando los regimenes de precipitacién, la
trayectoria, la frecuencia y la intensidad de las
tormentas y los eventos de El Nino y La Nina.
En las zonas tropicales las aguas mas calientes
causaran decoloraciéon de corales y migracién de
especies costeras hacia latitudes mas altas, afec-
tando los habitats marinos esenciales que los ti-
burones costeros utilizan como zonas de crianza,

Tiburones, isla del Coco, Costa Rica. Avi Klapfer

alimentacién, reproduccién o refugio (Baker et
al., 2004). Todas estas alteraciones seran tras-
ladadas hacia las cohortes que viven en aguas
abiertas, modificando las relaciones ecolégicas de
las especies con habitats pelagicos como los con-
drictios que residen en el domo de Costa Rica, la
dorsal oceanica de Cocos y la fosa oceanica meso-
americana (Brenes, 2000).

Todo el mar patrimonial de Costa Rica se
vera afectado y es predecible que las aguas super-
ficiales tropicales, que normalmente presentan
temperaturas superiores a los 25 °C y salinidades
bajas, se calienten mas. Los eventos de “lenguas
frias” que se extienden hasta 500 km afuera de la
costa (Brenes et al., 2003) dejaran de distribuir
aguas de menor temperatura sobre el golfo de
Papagayo y se bloquearan los afloramientos que
permiten el enriquecimiento de sales nutritivas
y productividad primaria. También se afectaran
las tasas de biomasa (en forma de larvas, juve-
niles y adultos) asociadas con las surgencias del
domo térmico de Costa Rica y el sustento de las
poblaciones de tiburones pelagicos en estas areas.
La elevacién de la temperatura del agua del mar
se convertira en un vehiculo propagador de una
cadena de impactos que vulneraran irremediable-
mente a estos condrictios.

Vulnerabilidad climatica
mundial: amenazas de
megaescala

De acuerdo con el IPCC (McCarthy et al.,
2001), la vulnerabilidad climatica es “el grado
en el que un sistema es susceptible o incapaz de
enfrentarse a efectos adversos del cambio clima-
tico”’. El concepto es esencial para interpretar
las implicaciones y amenazas que hay sobre los
tiburones debido al aumento en la temperatura
del agua y las modificaciones de otros parametros
fisico-quimicos (gases, corrientes y mareas). De
acuerdo con lo indicado por Smith & Pilifosova
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(2003) y Smith & Vandel (2006), la vulnerabili-
dad climatica tiene al menos tres ejes de interés
en esta investigacién: exposicién (aumentos de
temperatura, cambios de salinidad, gases), sen-
sibilidad (afectacién de un sistema tréfico, cam-
bios en la distribucién de especies) y capacidad
de adaptacién (plasticidad fenotipica, migracién
o aclimatacién) (Hughes, 2000).

Para los tiburones son criticas las consecuen-
cias que se derivaran del cambio climatico asocia-
do al aumento de temperatura. La condicién de
estrategas K inactiva mecanismos de respuesta
rapida para enfrentar alteraciones producidas por
el calentamiento planetario. En ese mismo sentido
Gitay et al. (2002) y Julius & West (2008) conclu-
yen que la capacidad adaptativa y evolutiva de es-
tos peces es insuficiente para los cambios previstos
y proponen tres posibles escenarios: (1) moverse
hacia nuevos ambitos de distribucién, (2) mante-
nerse en el mismo lugar, acelerando transforma-
ciones fenotipicas mediante plasticidad genética y
(3) resistir extinciones locales en algunas poblacio-
nes disyuntas. El incremento de décimas de grado
en la temperatura atmosférica no solo hara mas
calientes los océanos sino que causara cambios ra-
dicales en las propiedades fisicas y quimicas, em-
pujando los ecosistemas hacia transformaciones
en la forma en que se procesa y fluye la energia
desde los niveles tréficos productores hasta los
consumidores primarios y viceversa. Es esperable
un reordenamiento jerarquico que impactara la
actual posicion de los tiburones (McCarthy, 2001;
Smith & Pilifosova, 2003; Ramson et al., 2007).

Otra consecuencia sera las perturbaciones
sobre las corrientes marinas, ya que desde el pun-
to de vista oceanografico los patrones de circula-
cién oceanica superficial dependen de los vientos
que soplan sobre las capas superiores, de los flujos
de calor y de la rotacion del sol y la luna (Rahm-
storf, 2002). Los movimientos de aguas profundas
y la circulacién termohalina estan supeditados
a la transmisién de calor y gradientes de salini-

X

dad a lo largo de la columna de agua (Rahmstorf,
2003). Ante escenarios de cambio climatico se es-
pera alteraciones en toda esta dinamica de trans-
ferencia de energia y nutrientes y en la estruc-
tura y funcién de las cadenas troéficas de las que
dependen los tiburones.

Si las corrientes marinas se alteran, el mar
podria estratificarse permanentemente confor-
mando un bloque de agua capaz de separar stocks
poblacionales de especies con poblaciones cosmo-
politas o disyuntas, e incluso impedir la migra-
ci6n latitudinal de peces que usan las corrientes
superficiales y profundas como carreteras y vias
marinas utilizadas por los tiburones para su dis-
persion hacia nichos fundamentales de su ciclo de
vida. Un bloqueo modificaria la capacidad de com-
portarse como especies transzonales altamente
migratorias que dependen de rutas preestableci-
das para el cumplimiento de etapas criticas en su
desarrollo. Aguas estratificadas podrian generar
senales erréneas sobre los tiempos de reproduc-
cién y/o migracion o bien el debilitamiento de la
cadena tréfica por reduccion de la productividad
primaria como consecuencia de un incremento en
la frecuencia de El Nifio y/o intrusiones de agua
del Pacifico Occidental hacia el Pacifico Oriental
(Timmermann et al., 1999). Aguas mas calien-
tes afectaran la solubilidad del CO, y es posible
que se reduzca el pH. La acidificacion afectara
la sobrevivencia de larvas de peces, moluscos y
crustaceos, asi como las poblaciones naturales de
tiburones, incluso de especies que estan adapta-
das a ambientes estables, como los tiburones bati-
pelagicos (Martin & Treberg, 2010). Finalmente,
una mayor temperatura en el agua cambiara los
sistemas biogeoquimicos encargados de la trans-
formacion de nutrientes para las cadenas troéficas
(Bernal, 1993). (En cuadro 2 y figura 1 se exponen
otros ejemplos de como el cambio climatico es el
agente directo de la modificacién de condiciones
fisicas, quimicas y bidticas que impactaran direc-
tamente a los tiburones.)
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Cuadro 2. Algunas implicaciones del cambio climatico sobre los tiburones.

Parametros
asociados con el

Explicaciéon/consecuen-

cia/alteraciones

Implicaciones proyectadas
para los tiburones

Fuente

cambio climatico

Altas concentracio-
nes de CO,

Impacto directo so-
bre el ambiente ma-
rino.

Modificacion de los
patrones de vientos
y tormentas.

Aumento del nivel
del mar.

Reduccién de la pro-
ductividad primaria.

Cambios en el reclu-
tamiento y stocks
poblacionales.

Reduccion de las

pesquerias.

Se alterara la quimica del
carbonato y los procesos
biolégicos fundamentales
del mar.

Se reducira el pH y bajara
el estado de saturacion de
los minerales carbonatados
como la calcita y aragonita.

Se modificara la dinamica
natural de los ecosistemas
marino-costeros.

El debilitamiento de los
vientos y el aumento de
tormentas alteraran el flu-
jo y distribucion de ener-
gia en aguas superficiales,
asi como las surgencias de
nutrientes que mantienen
afloramientos como el domo
térmico de Costa Rica.

Alterara habitats marinos
esenclales.

Modificara de las fuentes de
energia marina.

Habra cambios en los patro-
nes demograficos.

Se reducira la captura por
unidad de esfuerzo.

Alteracion de la cadena alimenti-
cia, acceso a nichos alimentarios,
mas gasto energético en busca de
comida.

Estos minerales son utilizados
para construir arrecifes de coral
y el exoesqueleto de muchas espe-
cies de fito y zooplancton que son
consumidas por peces que forman
parte de la dieta de los tiburones
costeros tropicales.

Cambios en los patrones y rangos
de distribucién, reclutamiento,
tasas de crecimiento y épocas de
reproduccion.

Los centros de alimentaciéon son
modificados, hay un gasto ener-
gético extra en busqueda de comi-
da. Los patrones ictiogeograficos
cambian con respecto a rutas de
migracién y dispersion.

Pérdida de zonas sensibles para
el apareamiento, reproduccién y
en general la ontogenia de tibu-
rones.

Se alteran las cadenas tréficas
que transforman la energia (en
forma de biomasa) que requieren
los tiburones.

Cambian los patrones sociales,
distribucién por tallas, edades y
sexos. Como consecuencia el acce-
so a hembras viables y eventos de
apareo también se modifican.

Es previsible un aumento en la
densidad y esfuerzo de pesca e in-
novacion en la aplicacién de nue-
vas tecnologias de captura.

Bernal, 1993;
Kleypas et al., 2006;
Hitz & Smith, 2004.

Hughes, 2000; IPCC,
2007; dJulius & West;
2008.

McCarthy et al., 2001;
IPPC, 2007.

Soto, 2002; Martin &
Treberg, 2002; Rahm-
storf, 2002, 2003; Ner-
em et al. 2006; Smith &
Wandel, 2006.
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Figura 1

Cambio climatico
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Conclusi(’)n modificando sus procesos biogenéticos y dinamica
en la forma de producir y distribuir energia.
Literalmente, el aumento de temperatura
global es considerado como la fuerza mas clara,
determinante e influyente que esta ejerciendo
sobre los ambientes acuaticos una presién exo-
gena creciente de proporciones inimaginables, y
la inestabilidad ecosistémica es el denominador
comun que mejor define la situacién en la que ac-
tualmente viven los tiburones. No hay duda de
que la Tierra ha entrado en una nueva era, la del
cambio climatico, en que las concentraciones de
CO, en el mar estdn provocando cambios desde
el nivel micro, con la interrupcién de la asimila-
cién de carbonatos y silicios por parte de especies

En la ultima década, quizas con mayor ce-
leridad y claridad, se ha generado una carga de
prueba que confirma las modificaciones climaticas
de megaescala que estan ocurriendo en el planeta
producto del calentamiento global, y despeja las
dudas sobre las alteraciones ecosistémicas que los
grandes depredadores, como los tiburones, estan
experimentando. Particularmente, hay consenso
mundial en que los ecosistemas acuaticos siguen
siendo irremediablemente empujados hacia con-
diciones de inestabilidad y funcionamiento muy
cerca o en el limite de la capacidad de resilencia,

X
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carbono-dependientes, hasta el nivel macro, como
ocurre con la alteracién de las cadenas troéficas,
corrientes y grandes masas de agua marina.

,Qué es lo predecible para los tiburones?
Aunque se requiere un mayor nivel de detalle
en las evidencias y profundidad en los estudios,
los expertos sefnalan que a pesar de las modifi-
caciones evolutivas que les han capacitado para
permanecer por millones de afios, estos condric-
tios tienen escasas defensas ante los embates del
cambio climatico. Los tiburones son tremenda-
mente vulnerables, su estrategia de vida no tiene
mecanismos de respuesta temprana que les per-
mitan evadir los cambios ecosistémicos que estan
transformando irremediablemente sus nichos.
Seran desplazados porque no son lo suficiente-
mente efectivos para combatir a un enemigo prac-
ticamente invisible. Las ampulas de Lorenzini, la
linea lateral, el olfato y las modificaciones morfo-
fisiologicas y etoldgicas resultan poco ttiles para
enfrentar los impactos que genera el aumento de
la temperatura global. La velocidad del cambio en
las condiciones fisico-quimicas del agua superan
las reacciones de estos elasmobranquios.

Al igual que lo hicieron hace millones de
afios en que fue necesario cambiar de alimenta-
cion mediante la liberacion de los arcos mandi-
bulares, a los tiburones les espera un periodo de
transformaciones adaptativas en la forma de ob-
tener alimento, reproducirse y dispersarse.

,Qué podemos hacer? Reforzar todas las ini-
ciativas nacionales, regionales y mundiales para
reducir la emisién de gases de efecto invernadero
y enfocarnos en las actividades humanas que afec-
tan directamente el ambiente marino, en especi-
fico todas las formas de contaminacién acuatica,
sedimentacién, control del crecimiento demogra-
fico en zonas costeras, mortalidad por pesca debi-
da al uso de artes de pesca prohibidos y desaleteo.
Relacionado con los ambientes marinos sera im-
portante proteger y restaurar habitats esenciales
(arrecifes coralinos, manglares, estuarios) y mejo-

Tiburones, isla del Coco, Costa Rica. Avi Klapfer

rar el conocimiento sobre aspectos demograficos y
patrones de dispersion. La permanencia de los ti-
burones en la Tierra esta comprometida, su conti-
nuidad dependera de la velocidad con que logren
adaptarse, de lo contrario la evolucion seguira su
rumbo.
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