Cambio
Climatico
v Acuicultura




Se agradece a la Fundacion Biodiversidad por su
ayuda y colaboracion constante con la Fundacion
OESA vy su interés por el desarrollo sostenible del
sector acuicola espanol. Este trabajo también ha
sido posible gracias a la participacion del Grupo
de Ingenieria Ambiental y Bioprocesos (BioGrup)
del Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Santiago de Compostela (USC) y a la
empresa AlgaEnergy.

La recopilacion, revision, redaccion y estructuracion de
los textos ha sido realizada por Cristina Garcia Diez bajo

la direccion de Javier Remiro Perlado, técnico y director de
la Fundacion OESA, respectivamente.

Cambio Climatico
y Acuicultura



CREDITOS

Los puntos de vista que se expresan en esta publicacion no reflejan necesariamente los de FOESA o el de los
colaboradores consultados cuya relacién no es vinculante con el proyecto.

Esta publicacién ha sido posible gracias a la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente.

GOBIERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DEAGRICULTURA ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

Fundacién Biodiversidad

Publicado por: Fundacion Observatorio Espanol de Acuicultura, Madrid.

FUNDACIO

D
GOBIERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DEAGRICULTURA,ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

O0BSERVATORIO ESPANOL DE ACUICULTURA

Derechos reservados: © 2013 Fundacion Observatorio Espafiol de Acuicultura

Se autoriza la reproduccion de esta publicacion con fines educativos y otros fines no comerciales sin permiso escrito
previo de parte de quien detenta los derechos de autor con tal de que se mencione la fuente.

Citacion: FOESA (2013). Cambio climatico y acuicultura. FOESA, Madrid, Espana. 210 paginas.
Publicado por: Fundacion Observatorio Espanol de Acuicultura Madrid, Espana

Diseino y Maquetacion: Susana Folgado

Disponible en: Fundacion Observatorio Espanol de Acuicultura

C/Velazquez, 144
28006 Madrid

Tel: 91 310 75 46
www.fundacionoesa.es

~

O
v
=
=
|
3]
o
[a1]
=
<
3)

También existe a disposicién un catalogo de las publicaciones de FOESA en:
www.fundacionoesa.es/publicaciones

ND Y ACUICULTURA




TABLA DE CONTENIDOS

o 1o 06

BLOQUE |
Resumen €Jecutivo .........ccummemmmmsiimmmmnnmsssssssmsnnnnnsssssnns 10
1. El cambio climatico ....c...ceveeeireceiirmeninneesinrnenssnnnensnes 12
1.1 El cambio Climatico €N datosS ...c.u.iiinuieiiiee et e e e e e e e e eennes 14

1.2 Respuesta global ante el cambio climatico 18
IO 1Y == T o o N S SN .19

1.2.2 Adaptacion .20

1.2.3 Tecnologias .21

O N T Vo Vo = o] o o O P 22

1.3 ResSpuesta de ESPANa ....ccouuiiiiiiiiiiii ettt e e e e aa e eaaas 24
1.3.1 Organismos involucrados ... .24

1.3.2 ACCIONES AEFINIHAS ..uuiieriieeeeie et e e e e e e e e ana e e eann e eenans 25

2. El sector de la acuicultura en ESpana ..........ccccciimeiimmecinmncsssmmmssssnnsesssmnmsssssmssssennnns 27
B 1 (U= Yo (o g Y= Tod (1 = PP 27

2.2 0rganizacion A€l SECTON ......eiiiiieiireeei et 29

3. Impactos del cambio climatico en ESPana .........ceeeeceeerreerennmsmsssssrersnnmnssssssessnnnmnnssns 31
3.1 Clima pasado, presente y fULUrO.......c.uuiiiiiiiiiiic et 31
3.1.1 Temperatura .31

3.1.2 Precipitacion .33

3.2 Cambios sobre ecosiStemas aCUALICOS ......ucveiuuieiiiieeeiieeeeeeeeieee e e e eeae e 34
3.2.1 Ecosistemas acuaticos continentales ........ccuuueeeeereeeriiiiiieieeeeeeeeiceeee s 34

3.2.2 Ecosistemas acuatiCos MarinOS ........eeeeeeereruuiieeeeeeeeernieeeeeeeeernneeeeeees 38

3.3 Cambios SObre OtroS SECIOIES .....ccvvveuiiiieeee et e s 41
3.3.1 Costas y Medio MANNO ......uueeeeeeeeieeieee e e eeeeeeee e e e e e eeeenee e e e e e eeeennaaneeeeees 42

3.3.2 Cambios sobre el sector energético........ooeeveeiiiieeiiiiiieieeeeeeeee 44

3.3.3 Cambios sobre el SECtOr tUIMSTICO ..uuuuuieereeeiiiicie e e 45

3.3.4 Cambios sobre la salud humana ..........ceuoiiiiiiiiiiiiieeecccec e 46

4. Efectos del cambio climatico sobre la acuicultura.........ccccccceeerrrrremeeenssseeeremnnssnnns 47
4.1 REPEICUSIONES ....eetiieetiee et e e e e et e e e ea e e e et e e e eaaeeesanaeeanneeeesnnaeesnnaeennnaenns 50
4.1.1 Repercusiones sobre las harinas y aceites de pescado..........ccceeeeeennnens 52

4.1.2 Floraciones algales NOCIVAS (FANS)......couiiieruuuuiiiieeeeereiee e ee e e 54

4.1.3 Repercusiones en la biodiversidad ..., 56

TABLA DE CONTENIDOS




F Ve o [ 07= To3 (o] o H PN 57

4G BT 11T [ (o 59
4.4 Vulnerabilidad de las especies cultivadas en Espana........cccceeeeevieiiiiiicieinnceee, 64
4.5 CONCIUSIONES ..ottt 66
5. Indicadores ambientales para calcular las emisiones de GEI .........c..ccceceiiimmeiinncans 69

5.1 Analisis de Ciclo de Vida y Huella de Carbono ........ccceeveveveuieeieeeeieiiieeeeeeeeeenne 70
5.1.1 PAS 2050 .. .1 uuiiiiiiesese s seseses s s 73

5.1.2 AIZUNOS EJEMPIOS ... s 76

5.2 Tasa de RetOrN0 ENErgELICO ... 81

6. ReCOMENUACIONES .....cceeunriirirnrnmmnssssssrrnnnmsssssssssssnnnsssssssssnnnnnsssssssssnnnnnssssssssnnnnnnsnsnns 84
2 T2 (=Y (T T T 89

BLOQUE II

7. Cultivo de mejillon y Huella de Carbono........cuuuummmmmmmmsmsssmsmsssssssssssssssssssssssssssssssnnns 102
7.1 EQUIPO A€ trabajO .u..ciriiiiiiiee ettt ra e 102

7.2 Resumen

7.3 Acuicultura extensiva del mejillon
7.3.1 Antecedentes hiSTOrCOS .. .uuuuuuiiirii s
7.3.2 CUIVO .eeveverererererererererererereseseseseseseseserererens
7.3.3 Parques de bateas rias gallegas..........cceec....
7.3.4 Produccion de mejillon en las rias gallegas

7.4 Andlisis de Ciclo de Vida .....ceeeevuuiieiieeieieiiee e e v e e e e e e e eraae e e e e e e

7.5 Cuantificacion de CO, en concha: SUMIAEr0 ........uuvueeeeieeeeiveiiie e e e eeeeens
7.5.1 Caracterizacion de las muestras de mejillon................
7.5.2 Determinacion del carbono en la concha de mejillon ...
7.5.3 Procedimiento experimental .........cccccueeeiiiieeeiinieeeennnns
7.5.4 Determinacion del CO5 €N CONCNA ....vvvvverereieinreiererereinenrersresnrnrnnnennnnne

7.6 Cuantificacion de la Huella de Carbono del mejillon.
SIMUIACION dE ESCENANIOS ..eeeeeeeerrreeeeeeeeirrreeeeeeeennrreeeseeesnrrreeeeesenas
7.6.1 Escenario de produccion para un miticultor promedio ..
7.6.2 Escenario de produccion Ria de AroUSa .........ceeeeveeeeeeeeeeeveriieeeeeeeeennnans

7.7 Tasa de Retorno Energético del MEJillOn ........uuvervreuururmrnrererirersrererarsrarerenennnne
7.7.1 Escenario de produccion para un miticultor promedio
7.7.2 Escenario de produccion Ria de ArOUSa ...........evevererermrmrmmnrnnnnnnnnnnnnnnnes

~

O
1)
<
=
3
O
o
[aa]
=
<
O

7.8 RESUMEN re€SUIAUOS ...uveiitieeiie et e e e e e e e e e e eenas

7.9 CONCIUSIONES .. eiiiieiite ettt et e et e et e e et e e e aa e e e aa e e e aneaeenas

3 323 1= (=Y Lo T 139

I\ Y ACUICULTURA




BLOQUE Il

8. Cultivo de rodaballo y Huella de Carbono ............ceeeeeemmemeemmmmmmmmsmmmmmmmnmnnnnsesnmnsnnnnnns 142
FS 00 o U110 o TN /= 1 €= o =] o T 142

ES T 2 (TS [0 1= o I S SRR 142

£ JRC I\ 11 (oo (o] o)== o S S PRSPPI 143
8.4 Acuicultura intensiva del rodaballo ..........coeeiiiiiiiiieieeeee e 145
8.5 Analisis de CiClo de Vida ...uuuueieeeiieiiiiieeeeeeeeitee e e e e eeerane e e s e e eeeante e e e e eeeensnnnnns 146
8.5.1 Analisis de Ciclo de Vida en el sector de la acuicultura.........c.c.uunn..... 153

8.6 Cuantificacion de la Huella de Carbono del rodaballo en Galicia ..................... 155
8.7 Tasa de Retorno Energético del rodaballo

REfEIENCIAS ..ceuuereeeriineesirrnenssennesssrsnnsrrnnssssrnnsssssnsssssnnsssssnmsssssnnssssnnnssssnnnsssnnnsnnsnnnnnss

9. Cultivo de microalgas y Huella de Carbono..........cccccccueiierimmmmmmsssssssssnnmnssssssessnnnnas 162
9.1 EQUIPO A€ trabajO coeeeeee e

L D2 0 o] =311/

9.3 LaS MICTOBIEAS ...evevuueeeeeeitetie e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnnas
9.3.1 BiofiJacion de GEl....ccooveeeieeeee e
9.3.2 USOS Y PrOAUCTOS oo ee e et

9.4 Cultivo de microalgas .........cuuueeeeens

9.5 Calculo de la huella de carbono
(IR T A /1= (oo o] )= 1= PRSP
9.5.2 Materiales y métodos
9.5.3 Mapa del Ciclo de Vida ......ceueeeiiiiiiiicceeee e
9.5.4 Resultados

9.6 Conclusiones

9.7 Emplazamientos 6ptimos para el cultivo de microalgas.........cccvvvvveeeeeveeennnnnn. 187
9.7.1 Factores internos
9.7.2 Factores externos

9.7.3 Particularidades del sector acuiCola...........cevuuueeeeeeeieeiiiie e 197
L I 8 =Y L = o (oL PSR 198
O.7.5 CONCIUSIONES ...uiiitieeitiiee et e e et e et e e e eae e e e eaeeeeaaeeeeanneeesanneeeannnaeennns 199
L8 03 (=1 (=T T T 200
e €0 T 1T 204

GIOSANIO ....eeecenirnnensirrnesrrnmssrrnmsssrrnnssrrnmsssrsnmsssrrnnsssenmssssnnmssssnnnssssnnnsssnnnnsssnnnsssennnnnnnnn 205




~

O
v
=
=
|
3]
o
[a1]
=
<
3)

O) Y ACUICULTURA

PROLOGO

PROLOGO

a acuicultura se ve amenazada, no s6lo por el mejor o peor uso de los recursos

acuaticos, sino también por factores externos al sector, tales como la contamina-

cion del suelo, la transformacion de usos de la tierra, otros usos de los recursos
acuaticos y como no puede ser de otra forma por los cambios climaticos. Como habitan-
tes claves de los rios y de la costa (ya sea riberena, lacustre o marina), los acuicultores
son particularmente vulnerables a los impactos directos e indirectos del cambio clima-
tico, pudiendo predecir cambios en el medio natural y los ecosistemas, las poblaciones
de peces, las operaciones de infraestructura y la pesca, asi como de los medios de
subsistencia.

Entre los servicios que proporcionan los océanos se encuentra la regulacion climatica
mediante el transporte de calor entre zonas célidas y frias de la tierra, fuente de agua
para los ecosistemas terrestres mediante la evaporacion y la acumulacién de gases de
efecto invernadero (GEI), principalmente el CO,, en forma de bicarbonato. Se estima que
el océano ha acumulado entre el 30 y el 40% de las emisiones antropogénicas de CO,
a la atmdésfera de forma temporal o permanente. La retencién puede ser en forma de
carbono inorganico disuelto (bomba fisica) o en forma de organismos y sus restos (bom-
ba biolégica), también denominado carbono particulado biogénico: organico o inorganico
(materia organica particulada, conchas, esqueletos de corales, etc.).

Espaia se enfrenta actualmente a un inmenso nimero de retos para dar respuesta a
los efectos causados por el calentamiento global y el cambio climatico: reduccién de
los recursos hidricos, aumento de los niveles de desertizacion, aumento de las tempe-
raturas, aumento del riesgo de incendios y aumento de temperaturas extremas entre
otros efectos directos. Espana y sus comunidades auténomas deben ajustarse a estas
nuevas condiciones que van a afectar a sectores clave de la economia como la energia,
el turismo y la agricultura, entre otros.

Del mismo modo, Espana tendra que definir e implantar politicas y normativas destina-
das a mitigar los efectos del cambio climatico reduciendo las emisiones de GEI y mini-
mizando su contribucién al calentamiento global. Estos impactos indirectos del cambio
climatico dejaran su impronta en los mercados laborales y en el tejido empresarial.

Los impactos del cambio climatico sobre las pesquerias afectaran a la acuicultura de, al
menos, dos maneras diferentes: alterando la disponibilidad de peces para los pescado-
res (impacto directo) y variando el precio y la disponibilidad de productos de la pesca y



los insumos de la pesca (impacto indirecto). El cambio climatico impactara a través de
un amplio abanico de sectores y es probable que tenga efectos sinérgicos con un gran
ndmero de presiones socioeconémicas y ambientales. Adicionalmente, la interaccion
entre los distintos sistemas y el potencial de los procesos en un sistema debe ser con-
siderado de forma directa o indirecta.

Las medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico son de sobra conocidas por
gestores y politicos encargados de la toma de decisiones, pero la voluntad politica es,
a menudo, insuficiente. Para aumentar la capacidad de recuperacion ante los efectos
del cambio climatico y obtener beneficios sostenibles, los gerentes y empresarios de
la pesca y la acuicultura deben adoptar las mejores practicas tales como el Cédigo de
Conducta para la Acuicultura de la Federacién Europea de Productores de Acuicultura.
Estas practicas deben integrarse mas eficazmente con la gestion de rios, cuencas hi-
drograficas y zonas costeras.

La acuicultura basada en especies herbivoras puede proporcionar alimentos nutritivos
con una baja huella de carbono. La produccién de moluscos, como ostras y mejillones
no es sélo un buen negocio, sino que también ayuda a limpiar las aguas costeras, mien-
tras que el cultivo de plantas acuaticas puede contribuir a eliminar los desechos de las
aguas contaminadas.
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RESUMEN EJECUTIVO

RESUMEN EJECUTIVO

ste documento es una recopilacion no exhaustiva de referencias en publicaciones cien-
tificas y técnicas sobre los impactos del cambio climatico a nivel general, el papel de los
océanos en la lucha contra el cambio climatico y sus repercusiones en el sector acuicola
y las herramientas necesarias para calcular las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) por parte de dicho sector y asi poder establecer estrategias de mitigacion y adaptacion.

El presente estudio es pionero en Espana y pretende recoger en un solo documento las
evidencias, encontradas hasta ahora, de los efectos del cambio climatico en los organismos
acuaticos cultivados. Abordar este tema requiere mantener la conciencia de que, por claras
que las evidencias parezcan, siempre habra factores de incertidumbre y dificultades para su
atribucién univoca. Un problema del cambio climatico y sus efectos consiste en que sus ma-
nifestaciones se encuentran integradas en un sistema climatico complejo, definido y forzado
por multiples elementos y presiones, en un mundo sometido a mdiltiples factores de cambio
de origen natural y antrépico que acttan de forma conjunta, simultanea y a menudo sinérgi-
ca. En general, por ello, se argumenta que resulta inapropiado atribuir eventos particulares al
cambio climatico antropogénico (Parmesan et al. 2011).

El capitulo uno recopila los antecedentes e inicios del cambio climético: origen y causas
del aumento de los gases de efecto invernadero, foros, reuniones y protocolos iniciales, asi
como los datos mas representativos de las previsiones segln los escenarios establecidos
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). El IPCC examina las investiga-
ciones realizadas en todo el mundo, publica informes periddicos de evaluacion (hasta ahora
han sido cuatro) y elabora informes especiales y documentos técnicos. Las observaciones
del IPCC, por el hecho de reflejar un consenso cientifico mundial y ser de caracter apolitico,
representan un contrapeso Util en el debate, con frecuencia muy politizado, sobre qué se
debe hacer con respecto al cambio climatico.

Dando continuidad a las proyecciones establecidas por el IPCC, en el capitulo dos se hace
especial referencia a los estudios publicados por la Oficina Espafiola de Cambio Climatico
(OECC). La OECC ha realizado desde su inicio, estudios que evidencian los efectos del cam-
bio climatico sobre los distintos ecosistemas y sectores presentes en Espaia, haciéndonos
una idea de los estudios a nivel nacional que relacionan el cambio climatico y el sector
acuicola. El capitulo tres incluye una revision bibliografica de los estudios que evidencian
cambios indirectos en los organismos cultivados debidos a cambios en la temperatura y
precipitacion global. Considerando el aumento de temperatura global, se predice que, estos
cambios, seran mas significativos en las aguas frias y que afectaran con mas relevancia a la
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acuicultura de las regiones templadas, donde se cultivan salménidos y moluscos, los cuales
a su vez contribuyen a la mitigacién del cambio climatico mediante la fijaciéon de CO,, en
forma de bicarbonato calcico, en sus conchas. Estos organismos son especialmente sensi-
bles debido a las variaciones de los afloramientos de aguas profundas, ricas en nutrientes,
ademas de otras consecuencias como la acidificaciéon del agua de mar o la aparicién de
floraciones de algas nocivas. También se ve que es probable que el impacto del cambio
climatico en las poblaciones de peces salvajes ejerza efectos significativos en la acuicultura,
en particular en cuanto a disponibilidad de materias primas para la produccién de harina y
aceite de pescado. El costo ecoldgico de los piensos para animales cultivados es muy alto,
y la acuicultura de especies carnivoras, que en la actualidad representa solo una pequena
proporcion de todos los productos cultivados, no es una excepcion a este respecto.

Existen herramientas e indicadores que establecen los pasos necesarios para mitigar el cam-
bio climatico a través de la reduccion de los GEI. Las distintas metodologias y herramientas
se definen en el capitulo cuarto “Indicadores para calcular las emisiones de GEI”. Mediante el
andlisis del ciclo de vida de un producto o una empresa se clasifican los impactos o fuentes
principales de emision de GEI, este analisis establece el punto de partida para la consecucion
de una estrategia de mitigacion por parte de la empresa/organismo o producto emisor, a partir
de ahi se puede calcular la huella de carbono de la empresa o producto con el fin de mejorar
la eficiencia energética de la empresa asi como de llegar al consumidor/usuario del producto.

En el dltimo capitulo se concluye con algunas propuestas de mitigaciéon y adaptacion ne-
cesarias para preparar el sector de la acuicultura ante un inminente cambio climatico. Las
empresas disponen de herramientas para el calculo de la energia consumida y los GEI libe-
rados a la atmésfera, a través de las cuales pueden saber donde establecer sus medidas
correctoras, pero es necesario y fundamental el apoyo institucional gubernamental de todos
los paises para reducir las evidencias del cambio climatico global.

Con todo lo expuesto en el presente estudio y demas estudios elaborados en el marco del pro-
yecto “Acuicultura y cambio climatico” se puede pronosticar la necesidad inmediata y primor-
dial de elaborar una evaluacién del impacto del cambio climatico proyectada en la acuicultura
espanola. Esta evaluacion se realizaria con el fin de identificar su vulnerabilidad explorando
las opciones de adaptacion que minimicen dichos impactos, contemplando distintos escena-
rios de cambio climatico y horizontes temporales a lo largo del siglo XXI. Para ello se utilizarian
trabajos previos como los escenarios climaticos por regiones realizados por la Agencia Espa-
fola de Meteorologia (AEMET) y los escenarios oceanograficos de Puertos del Estado.
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I. ELCAMBIO CLIMATICO

La atmosfera terrestre cuenta con una capa natural de gases de efecto invernadero
(GEl) que mantiene el planeta a la agradable temperatura de 15°C. Los GEI cau-
sados por los seres humanos han hecho mas densa esa capa, atrapando el calor y
causando el calentamiento del planeta. Los combustibles fésiles son la mayor causa
de esas emisiones antropogénicas de GEI. La prosperidad de nuestra civilizacion
esta alterando el clima que tanto beneficio nos ha proporcionado hasta el momento.
El “manto” (o capa) de GEI que se deposita de manera natural en la troposfera, y
representa menos del 1% de toda la atmoésfera, desempena la vital funcion de re-
gular el clima del planeta. Cuando la energia solar, en la forma de luz visible choca
con la Tierra, calienta la superficie. Por ser mas fria que el Sol, la Tierra reemite esta
energia al espacio en la forma de radiacion infrarroja o térmica. Los GEI bloquean la
salida directa al espacio de la radiacion infrarroja. El “efecto natural de invernadero”
resultante mantiene al planeta unos 30°C mas caliente de lo que de otra forma
estaria, lo cual es esencial para la vida tal como la conocemos.

a atmésfera terrestre cuenta con una capa natural de gases de efecto invernadero

(GEI) que mantiene el planeta a la agradable temperatura de 15°C. Los GEI

causados por los seres humanos han hecho mas densa esa capa, atrapando el
calor y causando el calentamiento del planeta. Los combustibles fésiles son la mayor
causa de esas emisiones antropogénicas de GEI. La prosperidad de nuestra civilizacion
esta alterando el clima que tanto beneficio nos ha proporcionado hasta el momento.
El “manto” (o capa) de GEl que se deposita de manera natural en la troposfera, y
representa menos del 1% de toda la atmésfera, desempeiia la vital funcién de regular
el clima del planeta. Cuando la energia solar, en la forma de luz visible choca con la
Tierra, calienta la superficie. Por ser mas fria que el Sol, la Tierra reemite esta energia
al espacio en la forma de radiacién infrarroja o térmica. Los GEI bloquean la salida
directa al espacio de la radiacion infrarroja. El “efecto natural de invernadero” resultante
mantiene al planeta unos 30°C mas caliente de lo que de otra forma estaria, lo cual es
esencial para la vida tal como la conocemos.

CAMBIO CLIMATICO

La temperatura media de la Tierra se ha mantenido estable durante los ultimos 10.000
anos, con una variacion de menos de 1°C, lo que ha permitido a la civilizacion humana
prosperar con una temperatura media de 15°C. El problema actual es que, desde que
comenzd la revolucion industrial, hace unos 250 afnos, nuestras emisiones de GEI se
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han incrementado sustancialmente y han hecho mas denso el manto a un ritmo sin
precedentes. Esto ha causado el cambio mas espectacular en la composicién de la
atmésfera desde hace, al menos, 650.000 anos. La razén por la que estas emisiones
“artificiales” son un problema de tal envergadura es que, a la larga, la Tierra tiene que
liberar energia al mismo ritmo que la recibe del Sol. Dado que un manto de GElI mas
denso contribuye a reducir la pérdida de energia al espacio, el régimen climatico debe
ajustarse de alguna manera para restablecer el equilibrio entre la energia entrante y la
saliente. El resultado se conoce como “efecto invernadero intensificado”.

El clima se ajusta a ese manto mas denso de GEI en parte mediante un “calenta-

miento general” de toda la superficie de la Tierra y un descenso de la atmdésfera.
Este aumento de la temperatura va acompanado de otros cambios, por ejemplo,

Origen, impactos antropogénicos
y respuestas al cambio climatico

Cambio de Cambio de
temperatura precipitacion
Cambio climatico
Aumento del Sucesos
nivel del mar extremos

Originadores de SISTEMAS TERRENOQS | Ecosistemas Recursos

procesos climaticos hidricos

Gases
invernadero Aerosoles

Gobernanza

Impactos y
vulnerabilidad

SISTEMAS HUMANOS  Seguridad Asentamientos Salud

Alimentaria y sociedad humana

Salud

Alfabetizacion

Desarrollo Enuidad
socieconomico
Tecnologia Poblacion
Pautas de
produccion Preferencia
Comercio y consumo socioculturales

Mitigacion Adaptacion

Fuente: IPCC 2007.
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en la capa de nubes y el régimen de vientos. Algunos de estos cambios pueden
aumentar mas el calentamiento (reacciones positivas), mientras que otros pueden
contrarrestarlos (reacciones negativas). Estas distintas interacciones complican los
esfuerzos de los cientificos para determinar con precisién cémo cambiara el clima
en las préximas décadas.

La historia del descubrimiento cientifico del cambio climatico comenzé a principios del
siglo XIX cuando se sospeché por primera vez que hubo cambios naturales en el pa-
leoclima y se identificd por primera vez el efecto invernadero natural. Sin embargo no fue
hasta los anos 70 del siglo XX cuando los cientificos llamaron la atencién internacional
sobre las amenazas planteadas por el efecto invernadero.

Los combustibles fésiles son la fuente principal de las emisiones de GEI de la humani-
dad. La quema de carbén, petréleo y gases naturales libera miles de millones de tonela-
das de carbono todos los afnos que de otra manera habrian permanecido ocultas en las
entraias de la Tierra, asi como grandes cantidades de metano y 6xido nitroso. Cuando
se talan arboles, y no se resiembra, se libera mas diéxido de carbono.

Por otra parte, las manadas masivas de animales emiten metano, al igual que los arro-
zales y los vertederos de desechos. El uso de fertilizantes produce 6éxido nitroso. Los
gases de larga duracién, como los CFC, HFC y PFC, utilizados en equipos de climatiza-
cion y refrigeracion fabricados por la industria van a parar a la atmésfera. Muchas de
estas actividades emisoras de GEI son ahora esenciales para la economia mundial y
constituyen una parte fundamental de la vida moderna.

1.1 Elcambio climatico en datos

En el siglo XX, la superficie de la Tierra se calenté aproximadamente 0,74°C, segun el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). La ciencia ha logrado determinar
las posibles causas de ese cambio. En el Cuarto Informe de evaluacién del IPCC de
2007 se plantea que el calentamiento atmosférico es “inequivoco” y que gran parte
del aumento de las temperaturas medias mundiales que se observa desde mediados
del siglo XX “con toda probabilidad” se deba al aumento de los GEI provocado por la
actividad humana.

CAMBIO CLIMATICO

En este mismo informe de evaluacion del IPCC, se observa que entre 1970 y 2004, las
emisiones de GEIl aumentaron en 70% y las de didxido de carbono (CO,), la fuente mas
importante con el 77% del total de emisiones, aumentaron en cerca del 80%. El IPCC
llegd a la conclusién de que las concentraciones de CO,, metano (CH,) y 6xido nitroso
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(N2O) en la atmésfera habian aumentado significativamente desde 1750 debido a la ac-
tividad humana y hoy dia rebasan muy por encima los valores que se registraban antes
del desarrollo industrial.

Las proyecciones indican que, si se permite que las emisiones aumenten a su ritmo
actual y dupliquen los niveles anteriores al desarrollo industrial, para 2100 probable-
mente el mundo tendria que enfrentare a un aumento de las temperaturas de entre 2°C
y 4,5°C, probablemente la media seria de 3°C.

m Emisiones mundiales de GEl antropogénicos

a) 60
49,0
50 +
44,7 [ ]
° 39.4 -’ . I CO, de combustibles de
: - -
'S 40 35,6 . - origen fésil y otras fuentes
§ 287 [ | - CH, de agricultura,
; , ,
S 304 - desechos y energia
g [ | Bl CO, de deforestacion,
20 degradacion y tueba
| B N0 de agricultura y otras
a10 procedencias
B gasesF
1990 2000 2004

Desechos y
aguas de desecho
2,8%

b) N,0 gases-F c)
7,9%

1,1%

Silvicultura
17,4%

Suministro

co, co de energia
(deforestacién, e Agricultura 25,9%
degradacion de ‘combustibles 13,5%
biomasa, etc.) fosilicos
17,3% 56,6%
. Transportes
0
CO, (otros) Industria 13,1%
2,8% 19,4%

Edificios residenciales y comerciales
7,9%

Fuente: IPCC 20
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A efectos practicos todo el mundo acepta que es imposible evitar el cambio climatico

en su totalidad y que la capacidad de adaptacion tiene que aumentar en todas partes,

incluso en los paises de altos ingresos. La alteracion del sistema climatico se mani-

Para 2020, entre 75 y 250 fiesta en todo el mundo en la forma de inundaciones, sequias y olas de calor mas fre-
millones de personas en Africa cuentes, cuya severidad solo ird en aumento. Se dispone de muy diversas opciones de
sufrirdn un aumento de la adaptacion, en particular medidas de reduccion del riesgo de desastres, seguros y otros

escasez de agua. El rendimiento . de t ” ia del ri H falt t did l
de la agricultura de secano mecanismos de transferencia del riesgo. Hace falta que estas medidas se apliquen

(método predominante) podria en todas partes para reducir la vulnerabilidad de las comunidades de alto riesgo a los
reducirse hasta un 50% en efectos inevitables del clima.

algunos paises de Africa.

Si la temperatura media A continuacién (Fig.3) se pueden ver de forma esquematica algunas de las evidencias
mundial aumenta entre 1,5°C y y prondsticos futuros del cambio climatico:

2,5°C, es probable que aumente
el peligro de extincion de las
especies vegetales y animales en
un 20 a un 30%.

El derretimiento generalizado
de los glaciares y las superficies
nevadas supondra riesgos de
inundaciones repentinas y, con
el tiempo, se reducira el agua de
deshielo anual que baja de las
grandes cadenas montafiosas
(Hindu-Kush, Himalayas, Andes),
donde viven mas de mil millones
de personas.

Siete de cada diez desastres
que ocurren tienen que ver con
el clima.

Solo en 2008 mds de 20
millones de personas quedaron
desplazadas por desastres
subitos relacionados con el
clima. Se calcula que unos 200
millones podrian desplazarse
como resultado de los efectos
del clima en 2050.

CAMBIO CLIMATICO
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m Evidencias presentes y prondsticos futuros del cambio climatico

Aumento del calentamiento:

La atmésfera contiene
mas dioxido de carbono:

Mas agua,
pero no en todas partes:

Menos nieve:

El nivel del mar aumenta:

Los glaciares se derriten:

El Artico se esta calentando:

Las nuevas proyecciones
indican un calentamiento
mas rapido:

El grado de calentamiento
depende de la cantidad de
emisiones:

Dioxido de carbono y Gases
de Efecto Invernadero:

Cambios
en las estaciones
y la biodiversidad:

Mas precipitaciones
en las altas latitudes:

Fuente: IPCC 2007.

Desde 1850, once de los Ultimos doce anos han registrado las temperaturas mas altas en la superficie
del planeta. El indice de calentamiento registrado en los dltimos 50 ainos practicamente duplicé el de los
dltimos 100 anos. La temperatura media mundial aumenté en cerca de 0,74°C durante el siglo XX y ese
calentamiento ha afectado mas a las areas terrestres que a las oceanicas.

El diéxido de carbono es el GEI que ha causado el cambio climatico y las concentraciones aumentaron desde
278 partes —por millén (ppm) antes del periodo industrial a 379 en 2005.

Se ha observado un aumento de las precipitaciones en las partes orientales de América del Norte y del Sur,
Europa septentrional y Asia central en las tltimos décadas. Pero el Sahel, el Mediterraneo, Africa meridional
y partes de Asia meridional han sufrido sequias. Desde los anos 70 se han observado en muchas regiones
sequias mas intensas y prolongadas.

La cubierta de nieve disminuye en la mayoria de las regiones, en particular en la primavera. La extension maxima
de la tierra congelada en invierno/primavera ha disminuido en un 7% en el hemisferio Norte desde 1900, y en
promedio los rios se congelan unos 5,8 dias mas tarde que hace un siglo y el hielo se rompe 6,5 dias antes.

Existe un indice de aumento del nivel del mar observado entre los siglos XIX'y XX, y se calcula que el aumento
total en el siglo XX haya sido de 0,17 metros. Las observaciones geoldgicas indican que el aumento del nivel
del mar en los dltimos 2000 anos fue mucho menor. La temperatura media del océano mundial aumenté en
profundidades de hasta 3.000 m.

Los glaciares de montafia y la capa de nieve han disminuido en ambos hemisferios, lo que ha contribuido a
un aumento del nivel del mar de 0,77 mm por ano entre 1993 y 2003. La regresion de las capas de hielo de
Groenlandia y la Antartida contribuyé a un aumento del nivel del mar de 0,41 mm anuales entre 1993 y 2003.

Las temperaturas medias del Artico practicamente se duplicaron en los dltimos 100 afios.

Si las emisiones de GEI contindan al ritmo actual o superior causaran mas calentamiento e induciran muchos
cambios en el sistema climatico mundial durante el siglo XXI, que, muy probablemente, seran mas importantes
que los observados en el siglo XX.

Si las concentraciones de diéxido de carbono se estabilizaran en 550 ppm (el doble de los niveles
preindustriales), el calentamiento promedio previsto probablemente fluctuara entre 2-4,5°C.

Existen otros GEI que contribuyen al calentamiento y si estos resultan en un nivel de diéxido de carbono de
650 ppm, el clima mundial “probablemente” se calentaria en 3,6°C, mientras que a 750 ppm se produciria
un calentamiento de 4,3°C. Las proyecciones dependen de factores como el crecimiento econémico, la
poblacion, las nuevas tecnologjas y otros.

Cuando las temperaturas son mas calidas, los fenémenos caracteristicos de la primavera ocurren mucho antes,
como el aumento de las escorrentias y la descarga méaxima en muchos rios alimentados por glaciares y nieve,
la vegetacion “verdea” antes y los pajaros migran y ponen sus huevos antes de lo habitual. Asimismo, se ha
observado que un mayor nimero de especies animales y vegetales han migrado ya hacia latitudes mas altas.

Probablemente se registren aumentos en el régimen de lluvias de las latitudes mas altas y disminuciones de
las mismas en regiones de tierras mas subtropicales.
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1.2 Respuesta global ante el cambio climatico

En 1988 se creb el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) por iniciativa de la Organizacion Meteorolégica Mundial y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). En 1990 este grupo presenté
un primer informe de evaluacién en el que se reflejaban las investigaciones de 400
cientificos. En él se afirmaba que el calentamiento atmosférico de la Tierra era real y se
pedia a la comunidad internacional que tomara cartas en el asunto para evitarlo.

Las conclusiones del IPCC alentaron a los gobiernos a aprobar la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). En comparacion con lo que
suele ocurrir con los acuerdos internacionales la negociacion, en este caso, fue rapida.
La Convencion estaba lista para ser firmada en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo que se celebré en 1992 en Rio de Janeiro, co-
nocida como Cumbre para la Tierra. A dia de hoy la Convencién cuenta con un ndmero
de miembros que la hace casi universal, las denominadas “Partes en la Convencién”
son los 195 paises que la han ratificado.

Hoy en dia el IPCC tiene una funcion claramente establecida. En vez de realizar sus
propias investigaciones cientificas, examina las investigaciones realizadas en todo el
mundo, publica informes periédicos de evaluacion (hasta ahora han sido cuatro) y ela-
bora informes especiales y documentos técnicos.

Las observaciones del IPCC, por el hecho de reflejar un consenso cientifico mundial y
ser de caracter apolitico, representan un contrapeso Util en el debate, con frecuencia
muy politizado, sobre qué se debe hacer con respecto al cambio climatico. Los informes
del IPCC se utilizan con frecuencia como base para las decisiones adoptadas en el con-
texto de la CMNUCC, y desempenaron un papel importante en las negociaciones que
culminaron con la aprobacién del Protocolo de Kyoto en Japén en 1997.

El Protocolo de Kyoto establece la obligacion legal de los paises desarrollados signa-
tarios de cumplir metas de reduccion de las emisiones. El Protocolo de Kyoto entr6
en vigor el 18 de noviembre de 2004, después de su ratificaciéon por 55 Partes en la
Convencion, entre ellas un nimero suficiente de paises industrializados que represen-
taban el 55% de las emisiones de di6éxido de carbono en 1990. Estas Partes acordaron
cumplir metas obligatorias en relaciéon con las emisiones en el periodo 2008-2012.
Para ayudar a los paises industrializados a cumplir sus metas obligatorias y promover el
desarrollo sostenible en los paises en desarrollo, el Protocolo de Kyoto estableci6 tres
mecanismos innovadores: el mecanismo para un desarrollo limpio (MDL), la aplicacién
conjunta y el comercio de los derechos de emision.

CAMBIO CLIMATICO
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En el marco del Plan de Accion de Bali (2007) 187 paises acordaron proseguir las ne-
gociaciones con el objetivo de fortalecer las actividades internacionales destinadas a
abordar el problema del calentamiento del planeta incidiendo en los cuatro pilares fun-
damentales de la respuesta mundial ante el cambio climatico: mitigacién, adaptacion,
tecnologias y financiacion.

La Conferencia de las Partes 16 (CP16) celebrada en Cancuin en 2010 llegd a un
consenso sobre los cuatro pilares antes mencionados, constituyendo un paso signi-
ficativo hacia un acuerdo internacional juridicamente vinculante. Los paises trabajan
en hacer operativos lo que se conoce colectivamente como Acuerdos de Cancun,
que incluyen la decision de entablar negociaciones en torno al segundo periodo de
compromiso del Protocolo de Kyoto, que comenz6 en 2013. Los principales objeti-
vos de los Acuerdos son la mitigacién, transparencia de las medidas, tecnologia,
financiacion, adaptacion, bosques y fomento de la capacidad. Estos Acuerdos fueron
celebrados como un logro de la comunidad internacional, suponiendo la base para
el mayor esfuerzo colectivo que los paises del mundo han hecho nunca por reducir
las emisiones.

La Conferencia de Doha en 2012 consigui6é consolidar los logros de los anteriores tres
anos de negociaciones. Entre las muchas decisiones que se tomaron se destacan las
siguientes tres: simplificar las negociaciones con el fin de concentrarse en las nue-
vas tareas para llegar a un acuerdo en 2015, enfatizar la necesidad de aumentar las
ambiciones a la hora de reducir los GEI y ayudar a los paises vulnerables a adaptarse
y, continuar avanzando hacia el establecimiento financiero y tecnolégico y las nuevas
instituciones que hacen falta para que se invierta en energias limpias y crecimiento
sostenible en paises en desarrollo.

1.2.1 Mitigacion

Para que la hip6tesis de un posible aumento del 25 al 90% en las emisiones de los seis
principales GEI para 2030 frente al registrado en 2000 no se cumpla, tanto los paises
desarrollados como los paises en desarrollo tienen que adoptar medidas de mitigacién
“medibles, comunicables y verificables”.

Durante la Conferencia sobre el cambio climatico de Cancun, en 2010, los gobiernos alli
presentes acordaron, entre otras cosas, que las emisiones tenian que reducirse para
que el aumento de las temperaturas a nivel mundial quedase limitado a menos de 2°C.
Hasta la fecha, la mayoria de los paises desarrollados han anunciado reducciones
relativas a los objetivos de mitad de periodo para 2020, pero muchos de esos
objetivos quedan muy por debajo del umbral establecido por el IPCC para 2020 de
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situarse entre el 25 y el 40% por debajo de los niveles de 1990, necesario para
limitar el aumento de la temperatura a 2°C. Las emisiones mundiales tienen que
llegar en 2015 a un maximo e ir disminuyéndose posteriormente hasta alcanzar
una reducciéon del 50% para 2050 a fin de evitar los peores efectos del cambio
climatico.

Existen basicamente dos criterios para abordar el cambio climatico:
1) reducir las emisiones de los gases que estan causando el problema y,
2) adoptar medidas que permitan a las personas y a las comunidades hacer frente
a los efectos del cambio climatico.

La mitigacion guarda relacion con las politicas y medidas destinadas a reducir las emi-
siones de GEIl. Las medidas pueden incluir la reduccion de la demanda de bienes y
servicios que provocan grandes emisiones, el impulso al aumento de la eficiencia y un
mayor uso de tecnologias de bajas emisiones de carbono y de energias renovables. Con
politicas correctas, el aumento del nivel de GEI en la atmdsfera puede ralentizarse y con
el tiempo estabilizarse.

Otra manera de mitigar los efectos del cambio climatico es mejorar los “sumideros?”.
Dejar los actuales bosques intactos y plantar nuevos arboles son dos ejemplos de cémo
esto se puede lograr. El Programa de colaboracion de las Naciones Unidas para reducir
las emisiones debidas a la deforestacion y la degradacion forestal, lanzado en septiem-
bre de 2008, se centra en estos aspectos de la mitigacion.

1.2.2 Adaptacion

Asi como la mitigacion se ocupa de las causas del cambio climatico, la adaptacién se
centra en sus efectos, y en la adopcién de politicas y practicas efectivas que doten a la
sociedad de las condiciones y requisitos necesarios para hacer frente a los efectos del
cambio climatico, admitiendo los evidentes cambios.

La adaptaciéon es un proceso mediante el cual las sociedades crean mejores con-
diciones para hacer frente a un futuro incierto. Las opciones de adaptaciéon son
muchas y van desde opciones tecnolégicas como el aumento de la proteccién contra
las marejadas o la construccion de viviendas sobre pilotes contra las inundaciones
hasta un cambio en el comportamiento a nivel individual, como el ahorro de agua en
tiempos de sequia.

CAMBIO CLIMATICO

2. Depésitos que absorben CO,, e.j. los bosques o las turberas. Véase capitulo 4.3.
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Otras estrategias de adaptacion son los sistemas de alerta temprana en relacién con
fenémenos extremos, el perfeccionamiento de la gestion de los riesgos, las opciones
de seguros y la conservacion de la diversidad biolégica para reducir los impactos del
cambio climatico en las personas.

Existen distintas opciones de adaptacion segun sectores:

* Agua: aumento de la recogida de agua de lluvia, almacenamiento de agua, con-
servacion,

* Agricultura: ajuste de las fechas de siembra y de la variedad de los cultivos,
reubicacion de los cultivos,

¢ Infraestructura (incluidas las zonas costeras): creacion de marismas como bu-
ffer contra el aumento del nivel del mary las inundaciones,

e Energia: utilizacion de fuentes renovables, rendimiento energético.

Los seres humanos han estado adaptandose al cambio en las condiciones climaticas
durante siglos. Sin embargo, el cambio climatico que el mundo esta experimentando tie-
ne lugar con mucha mas rapidez que en ningtin otro momento en la Tierra en los Ultimos
10.000 anos. Paises, comunidades y ecosistemas vulnerables ya estan sintiendo los
efectos del cambio climatico. Los riesgos relacionados con los cambios climaticos son
reales y estan ocurriendo en muchos sistemas y sectores esenciales para los medios
de subsistencia humana, entre ellos los recursos hidricos, la seguridad alimentaria y
la salud. Los paises en desarrollo y los paises menos adelantados son los mas vulne-
rables a los impactos del cambio climatico, sin embargo son los que mas capacidad,
servicios energéticos, infraestructura y tecnologias agricolas necesitan para adaptarse
a él. Los pequenos Estados insulares en desarrollo son los que hacen frente a mayores
riesgos de aumento del nivel del mar, erosién de las playas y graves fenémenos clima-
tolégicos, que repercutiran en sectores econémicamente importantes como el turismo
y la pesca.

Las demoras en la aplicacion de las medidas de adaptacion, incluso en la financiacion y
el apoyo a la adaptacion de los paises en desarrollo, a la larga equivalen a un aumento
de los costos y a mas peligros para mas personas en el futuro.

1.2.3 Tecnologias

La investigacion, el desarrollo tecnolégico, la innovacién y en Ultimo término la transfe-
rencia de tecnologias ambientalmente racionales orientadas a la mitigacion y adapta-
cién son esenciales para reforzar los esfuerzos mundiales de lucha contra el cambio
climatico. Las tecnologias de bajas emisiones pueden utilizarse en todos los sectores
de la economia y en el dia a dia de cada uno para mitigar el cambio climatico.
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La Convencion Marco detalla las responsabilidades especificas de los paises industria-
lizados de promover, financiar y transferir tecnologias a los paises en desarrollo. En un
claro reconocimiento de la importancia del acceso de estos paises a la energia para un
desarrollo econémico sostenible, contribuyendo al logro de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio, concretamente a los dos Ultimos objetivos: garantizar la sostenibilidad del
medio ambiente y fomentar una alianza mundial para el desarrollo.

En el Plan de Accién de Bali se pidié “la intensificacion de la labor relativa al desarrollo
y la transferencia de tecnologia en apoyo de las medidas de mitigacion y adaptacion”,
lo que incluia:

* Acelerar el despliegue, la difusion y la transferencia de esas tecnologias,

* Cooperar en la investigacion y el desarrollo de tecnologias existentes, nuevas e
innovadoras,

* Examinar la eficacia de los mecanismos e instrumentos para la cooperacién tecno-
|6gica.

En este contexto, las conversaciones sobre el cambio climatico ponen de relieve la
importancia de incorporar perspectivas regionales en las transferencias de tecnologia
y el cambio de las modalidades de desarrollo macroeconémico a otras que sean mas
sostenibles.

1.2.4 Financiacion
La financiacién del clima es uno de los aspectos mas importantes de los esfuerzos que
realiza el mundo para buscar soluciones al problema del cambio climatico.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, celebrada en Co-
penhague en 2009, los paises industrializados acordaron el objetivo de movilizar 100
mil millones de délares anuales hasta 2020 a fin de apoyar las actividades de mitiga-
cién y adaptacion en los paises en desarrollo.

Los gobiernos que son miembros de la CMNUCC han establecido algunas oportunida-
des de financiacion para proyectos de adaptacion, entre otros, mediante el Fondo Fidu-
ciario del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) y los tres fondos especiales: el
Fondo para los Paises Menos Adelantados, el Fondo Especial sobre el Cambio Climatico
y el Fondo de Adaptacion, establecidos en virtud del Protocolo Kyoto.

CAMBIO CLIMATICO

El FMAM proporciona subsidios a los paises en desarrollo para proyectos en seis areas:
biodiversidad, cambio climatico, aguas internacionales, degradacién del suelo, la capa de
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ozono y los contaminantes organicos persistentes. El Fondo ayuda a los paises a cumplir
las obligaciones contraidas como signatarios, desembolsando unos 250 millones de déla-
res anuales en subvenciones para actividades relacionadas con la energia limpia.

Los compromisos firmes con la mitigacion interna y la introduccién de nuevos instru-
mentos publicos basados en el establecimiento de precios al carbono son importantes
para movilizar la financiacion del clima, tanto publica como privada. Los instrumentos
basados en la fijacion de precios al carbono son especialmente atractivos porque am-
bos recaudan ingresos y proporcionan incentivos para aplicar medidas de mitigacion.

En el marco del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), los paises industrializados
pueden invertir en proyectos de reduccién de las emisiones en los paises en desarrollo
en lugar de reducir mas las emisiones en su propio territorio, lo cual resultaria mas
costoso. De esa manera, se logran reducciones de las emisiones de GEl a bajo costo
en todo el mundo.

Se espera que los proyectos de los paises en desarrollo, con arreglo al MDL , produzcan
unos 1.900 millones de unidades certificadas de reduccion de las emisiones, equiva-
lente cada una a una tonelada de CO,, al finalizar el primer periodo de compromiso del
Protocolo de Kyoto en 2012.

Un precio del carbono que refleje el costo real de las emisiones de GEI daria indicios a
las distintas empresas y hogares de que reduzcan las emisiones y estimularia la inves-
tigacion y el desarrollo de tecnologias que emitan poco carbono.

La caracteristica central del Protocolo de Kyoto es su requisito de que los paises acepten
compromisos de reducir las emisiones, obligatorios segtn el derecho internacional en una
palabra, topes. Y la adopcion o imposicion de topes crea una mercancia, las unidades de
emision, que se pueden negociar o vender. La posibilidad de negociar unidades de emision
da a los paises o empresas cierta flexibilidad en el cumplimiento de sus requisitos de re-
duccién de las emisiones, lo que reduce los costos econémicos y proporciona un incentivo
financiero basado en el mercado para la reduccion de las emisiones.

Sobre la base del principio de que una reduccién de las emisiones lograda en un lugar
tiene los mismos efectos benéficos que la lograda en otro lugar, el Protocolo de Kyoto
prevé tres mecanismos flexibles: comercio de los derechos de emisién, MDL y aplica-
cién conjunta. Estos mecanismos se han concebido para estimular las inversiones en
paises no industrializados o economias en transicion y tienen por finalidad facilitar la
reduccion de las emisiones de manera eficaz desde el punto de vista econémico.
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Los paises que tienen compromisos firmes de reducir sus emisiones en virtud del
Protocolo de Kyoto pueden adquirir unidades de emision de otros paises que tengan
compromisos analogos y utilizarlas para cumplir sus metas de emisién. Esto permite a
los paises aprovechar oportunidades de mas bajo costo para reducir las emisiones. Un
componente importante del comercio de los derechos de emisién previsto en el Proto-
colo de Kyoto es el registro internacional de transacciones, instrumento basado en un
programa informatico para la transferencia de unidades de reduccién de las emisiones
entre paises en condiciones de seguridad. El registro de transacciones se ha puesto a
prueba y se espera que esté en pleno funcionamiento a tiempo para el inicio del primer
periodo de compromiso previsto en el Protocolo en 2008.

1.3 Respuesta de Espania

1.3.1 Organismos involucrados

Para afrontar un fenémeno tan diverso y complejo como el del cambio climatico, es in-
dispensable un esfuerzo continuado y un enfoque global orientados a identificar estrate-
gias, politicas e instrumentos que permitan desarrollar medidas efectivas de actuacion
contra el cambio climatico. Entre otros organismos que, en el ambito nacional, desem-
penan diferentes funciones en la lucha contra el cambio climatico podemos mencionar
los siguientes: Oficina Espanola de Cambio Climatico, el Consejo Nacional del Clima, la
Comision de Coordinacién de Politicas de Cambio Climatico y la Comision Interministe-
rial para el Cambio Climatico.

La Oficina Espanola de Cambio Climatico (OECC), creada en 2001 (Real Decreto
376/2001) como 6rgano colegiado dependiente de la Direccion General de Calidad y
Evaluacion Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente para desarrollar las politicas
relacionadas con cambio climatico, tiene como principal objetivo contribuir a la mejora
de la sensibilizacién y concienciacion de los ciudadanos sobre las causas y efectos deri-
vados del cambio climatico. La OECC dirige y coordina la ejecucién de las competencias
que corresponden a este departamento en relaciéon con la formulacién de las politicas
de calidad ambiental y la prevencion de la contaminacién y el cambio climatico, la eva-
luacién ambiental, fomento del uso de tecnologias limpias y habitos de consumo menos
contaminantes y mas sostenibles.

CAMBIO CLIMATICO

La necesidad de promover la investigacion sobre el cambio climatico, el analisis de
las implicaciones sociales y econémicas y la creciente sensibilidad social ante el reto
ambiental, estuvieron en el origen de la creacioén, en el afno 1992, de la Comisidn
Nacional del Clima con los objetivos de colaborar en la elaboraciéon del Programa Na-
cional del Clima, asesorar al Gobierno sobre la politica referente al cambio climatico y
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sobre las estrategias de respuesta. El paulatino incremento de la carga de trabajo en
la lucha contra el cambio climatico exigia una respuesta institucional adecuada. A la
OECC le corresponde ejercer las funciones técnicas y de gestion del secretariado de
este 6rgano colegiado de acuerdo con el articulo 3.1.b del Real Decreto 401/2012, de
17 de febrero, por el que se desarrolla la estructura organica basica del Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.

La Ley 1/2005, de 9 de marzo, crea la Comisién de Coordinacién de Politicas de Cambio
Climatico (CCPCC) como 6rgano de coordinacién y colaboracion entre la Administracién
General del Estado y las Comunidades Auténomas para la aplicaciéon del régimen de
comercio de derechos de emision y el cumplimiento de las obligaciones internacionales
y comunitarias de informacion inherentes a éste.

Por dltimo, en 2011 (Real Decreto 1886/2011), se establecen las Comisiones Delega-
das del Gobierno, y se regula, en el punto tres de la Disposiciéon adicional segunda, la
composicién y funcionamiento de la Comision Interministerial para el Cambio Climatico:
Se crea, adscrita al Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, la Comi-
sién Interministerial para el Cambio Climatico, como 6rgano colegiado interministerial
de los previstos en el articulo 40 de la Ley 6/1997, de 14 de abril, de Organizacién
y Funcionamiento de la Administracién General del Estado, a la que corresponden las
funciones de seguimiento y propuesta de las diferentes politicas relacionadas con el
Cambio Climatico.

1.3.2 Acciones definidas
El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA), a través de la
OECC, lucha contra el cambio climatico a través de las siguientes acciones paralelas:

* Mitigacién a través de limitacién de emisiones mediante acuerdos internaciona-
les, ya que se trata de un problema que necesariamente ha de tratarse de forma
global. La solucién a un problema global viene de acuerdos que coordinen y com-
plementen las acciones aplicadas en el ambito nacional. Dichas limitaciones se
aplican a través de determinadas tecnologias que permitan limitar y amortiguar las
causas del cambio climatico a corto, medio y largo plazo. Para esto se define el
potencial técnico, econémico, de mercado y socioambiental de distintos sectores
de actividad como el de suministro de energia, industrial, transporte, residencial,
institucional y comercial, agrario, gestion de residuos y forestal.

* Fondo de Carbono, es un instrumento de financiacién para reorientar la actividad
econémica hacia modelos bajos de emisiones de carbono, contribuyendo, asi, al
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compromiso de Espana en materia de reduccion de emisiones de GEI. El Fondo
adquirira créditos en forma de reducciones verificadas de emisiones de proyectos
desarrollados en Espaiia, y de forma adicional podra adquirir créditos internacio-
nales generados al amparo del Protocolo de Kyoto, asi como cualquier otro tipo de
crédito que pueda ser objeto de negociacion en los mercados de carbono.

Mecanismos de flexibilidad y sumideros. El Protocolo de Kyoto establece tres
Mecanismos de flexibilidad para facilitar a los paises la consecucion de sus
objetivos de reduccion y limitacion de emisiones de GEl, estos son: el Comercio
de Emisiones, el Mecanismo de Desarrollo Limpio y el Mecanismo de Aplicacion
Conjunta. Los dos Ultimos se basan en proyectos debido a que las unidades de
reduccion de las emisiones resultan de la inversion en proyectos, adicionales
ambientalmente, encaminados a reducir las emisiones antropogénicas por las
fuentes, o a incrementar la absorcién antropogénica por los sumideros de los
GEIl. Espana cuenta con instrumentos financieros complementarios al Fondo de
Carbono en materia de asistencia técnica como las lineas de Estudios de Viabili-
dad (FEV) bilaterales, en relacioén a la financiacion adicional a través de Créditos
de Fondo de Ayuda al Desarrollo (FAD), lineas ICO, COFIDES, etc.

Comercio de derechos de emision, regulado por la Ley 1/2005 fomenta la reduc-
cion de emisiones en el sector industrial y de generacién eléctrica. Este régimen
afecta a 1.100 instalaciones y un 45% de las emisiones totales nacionales de
GEI. Esta ley aprueba Planes Nacionales de asignacion de derechos de emisiones
asignados a Espana.

Impactos, vulnerabilidad y adaptacion. La respuesta espaiola frente a estos facto-
res es el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) que establece
el marco de referencia y coordinacién nacional para las iniciativas y actividades
de evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico.

Educacion, formacién, sensibilizacién del publico. La OECC, de acuerdo a lo
establecido en el articulo 6 de la CMNUCC y el Programa de Trabajo de Doha
que lo desarrolla, trabaja para facilitar, intercambiar y difundir informacién que
contribuya a la sensibilizacion de los ciudadanos en este tema y desarrolla las
actividades de informacion, formacién y sensibilizacién en colaboracién con el
Centro Nacional de Educaciéon Ambiental (CENEAM).

CAMBIO CLIMATICO
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Il. EL SECTOR DE LA ACUICULTURA EN ESPANA

La acuicultura en Espaiia alin es un sector joven, ya que aunque lleva en funciona-
miento desde hace mas de 100 aiios, fue principalmente la década de los 90 donde
dio el gran salto en cuanto a su produccion. Posteriormente, ha seguido creciendo
pasando por periodos de estancamiento como el mas reciente debido a la crisis
econdémica mundial de 2007.

la hora de analizar los distintos impactos bioclimaticos en Espana se hace

necesario realizar una descripcion previa del sector acuicola en nuestro pais.

Para ello es preciso contextualizar en funcién del marco geografico y sectorial,
considerando los distintos tipos de sistemas y especies cultivadas.

2.1  Situacion actual

Los principales grupos de especies que se crian en Espafia son moluscos y peces, ma-
yoritariamente mejillon (Mytilus galloprovincialis), dorada (Sparus aurata) y lubina (Dicen-
trarchus labrax), y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) y trucha comun (Salmo trutta),
pero si tenemos en consideracion el conjunto del sector podriamos hablar de mas de
una veintena de especies con producciones diversas. Si atendemos a los sistemas pro-
ductivos, el mas caracteristico es la batea, en las rias gallegas, y, mas recientemente,
los viveros flotantes en la vertiente mediterranea y atlantica (Canarias).

Segun los ultimos datos facilitados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente (MAGRAMA), correspondientes al afo 2011, la actividad acuicola en
Espaia se sustenta sobre unos 5.120 establecimientos con produccioén, de las cuales,
la gran mayoria (71%) pertenecen a cultivos verticales, principalmente, bateas. El 96%
de las instalaciones se ubican en zonas marinas y el resto en aguas continentales.

La produccion espanola de acuicultura: continental y marina, alcanzé en el ano 2011
las 274.252 toneladas, lo que representa un aumento en torno al 8% respecto a las
253.842 toneladas que se produjeron en el ano 2010.

La Figura 4 muestra la produccién segtin tipo y origen del agua, de aqui se desprende
que la acuicultura marina, a su vez, esta representada por los moluscos en un 82% y un
17% a los peces. En términos econémicos y como se muestra en la Figura 5 la acuicul-
tura tuvo un valor de 446.356 € en 2011.
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En la Figura 6 se observa la evolucion acuicola desde 2005 hasta 2011 segun grupos de
especies en toneladas, apreciandose un ligero aumento en la produccién de moluscos.

Este aumento es todavia mas ralentizado para el caso de los peces que, como se puede
apreciar en la siguiente (Fig.7), es debido fundamentalmente a los peces de agua ma-
rina, es decir, dorada, lubina, rodaballo y corvina. En cuanto a la acuicultura continental,
practicamente de trucha, se observa una disminucién continuada en el tiempo.

La acuicultura espanola tiene la intencion de crecer durante los préximos anos persi-
guiendo el objetivo marcado en la “Estrategia de Desarrollo Sostenible de la Acuicultu-
ra Espanola” (FOESA, 2013) de duplicar su produccién para el ano 2030 alcanzando
las 520.000 toneladas, con un valor econémico de 1.100 M€ y proporcionar trabajo a
37.000 personas. Este documento, sirve de base a otros como el Plan Plurianual de
la Acuicultura Espanola, que se presenta ante la Comisiéon Europea en 2014, el cual
pretende definir las lineas estratégicas a desarrollar de aqui al horizonte 2020 para
que este sector alcance los objetivos de aumentar su produccion.
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2.2 Organizacion del sector

En términos generales se puede decir que el sector acuicola en Espana esta muy ato-
mizado y la organizacién sectorial se subdivide por especies y origen del agua. Para
hacernos una idea de la situacién basta con mirar al sector del mejillén en Galicia,
de los 5.120 establecimientos que se registraron en Espana en 2011, unos 3.600
son cultivos verticales correspondientes a bateas, y los empresarios y propietarios
de las mismas aunque si es cierto que estan asociados y agrupados no conforman
una sola asociacién o federacién que aglutine al 100% del sector mejillonero. No
obstante, este sector es el que mayor asociatividad presenta, dado el volumen de
produccién y la importancia socioeconémica de la actividad, principalmente en Gali-
cia. Asi, a nivel nacional podemos encontrar mas de 30 asociaciones, casi todas en
Galicia, aunque son tres, las principales, asociaciones que representan al 97% de los
productores: Organizacién de Productores de Mejillon de Galicia (OPMEGA), integrada
en la Asociacion Europea de Organizaciones de Productores; la Asociacion Gallega
de Mejilloneros (AGAME) y la Federacién de Asociaciones de Mejilloneros de Arosa y
Norte (FARN). Cataluna también tiene una larga tradicion en el cultivo de moluscos,
como el mejillon, en zonas como el Delta del Ebro. En esta CCAA, los productores
de mejillén se agrupan en cuatro asociaciones: Asociacion de Productores Bahia
de Alfacs, Asociacién de Productores Bahia del Fangar, Asociacién de Productores
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de Moluscos Golfo de Sant Jordi y Unién de Productores de Moluscos del Delta del
Ebro. Por otra parte, cabe mencionar la existencia de otra asociaciéon que engloba
a los productores de la Comunidad Valenciana, con una representaciéon menor en el
conjunto de la produccién nacional, se trata de la Unién Mejillonera del Puerto de
Valencia.

Respecto a la estructura organizativa del sector ostricola, esta esta formada por dos
organizaciones de productores de ambito nacional: la Organizacion de Productores Os-
tricolas de Galicia (OPOGA), que aglutina al 70% de los productores gallegos y en torno
al 50% de la produccién nacional; y la Organizacion Nacional de Productores de Ostra
y Aimeja (ONPROA).

El sector de la acuicultura continental esta representado en tres grandes organizaciones
de productores, que engloban a la mayor parte de las empresas del sector segln su
actividad y territorialidad: la Organizacién de Productores Piscicultores, la Organizacion
de Productores de Acuicultura Continental (OPAC) y la Organizacién Interprofesional de
la Acuicultura Continental Espanola (AQUAPISCIS). Por otro lado y a nivel de la CCAA
de Galicia, existe ATRUGAL, que engloba la Organizacién de Productores de Trucha,
la Agrupacion de Defensa Sanitaria-Ganadera de la Trucha y la Asociacion Gallega de
Piscifactorias de Trucha. Recientemente han sido constituidas dos nuevas asociaciones
nacionales de acuicultura continental: Asociacién Nacional de Acuicultura Continental
(ESACUA) y la Asociacion de Ciprinicultores y de Acuicultura Continental de Aguas Tem-
pladas (AECAC). Por otra parte, existen mas de 10 asociaciones de productores de
caracter local, situadas en las distintas CCAA con produccién de trucha, tenca, etc., y
relacionadas tanto con producciéon comercial como pesca deportiva.

La estructura organizativa del sector de la acuicultura marina esta constituida por una
Unica asociaciéon de ambito nacional, la Asociacion Empresarial de Productores de Culti-
vos Marinos (APROMAR), también perteneciente a la Federacion de Productores Acuicul-
tores de Europa (FEAP). En APROMAR se integran, ademas de empresarios individuales
las principales asociaciones regionales como la Asociacion de Empresas de Acuicul-
tura Marina de Andalucia (ASEMA), la Asociacion Canaria de Empresas de Acuicultura
(ACEAC), la Asociacion de Productores de Rodaballo de Galicia (AROGA), las empresas
productoras de piensos: Skretting, Dibaqg y Biomar y otras empresas proveedores de pro-
ductos y servicios vinculados a la acuicultura. En Espana existe también una Asociacion
Nacional de Acuicultura del Atdn Rojo (ANATUN).

CAMBIO CLIMATICO

Es importante destacar que a nivel de Asociaciones de Defensa Sanitaria (ADS) es, en
este subsector, donde se dan mas entidades ya constituidas en ADS.
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Ill. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN ESPANA

El presente capitulo ha sido elaborado a partir de diversos documentos publicados
por la Oficina Espaiola de Cambio Climatico (OECC) tales como: “Evaluacion preli-

minar de los impactos en Espana por efecto del cambio climatico” y los derivados
del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico como “Evidencias del cambio
climatico y sus efectos en Espaia” o “Generacion de escenarios regionalizados de
cambio climatico para Espaina” de la AEMET, entre otros.

3.1 Clima pasado, presente y futuro

El clima en Espaia, sin duda, se caracteriza por su situacion geografica abarcando zonas
muy diversas y extremas, desde los Pirineos al norte a las zonas mas aridas del sureste
como Almeria pasando por el clima subtropical de las Islas Canarias. Su complejidad
orografica ocasiona la existencia de ecosistemas y habitats tan diversos que hacen de
Espana un pais con una notable variedad climatica, sin olvidarse de la influencia del
océano Atlantico y del mar Mediterraneo que baian gran parte de nuestros limites. Todo
esto hace que la Peninsula e islas sean muy vulnerables frente a los cambios climaticos
acentuandose atin mas los efectos. El fenémeno de variabilidad climatica del hemisferio
norte mas influyente en la Peninsula Ibérica es la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), la
cual presenta una estrecha vinculacién con la temperatura y con la variacion interanual y
decenal de la precipitacion. Las proyecciones de clima para el siglo XXI muestran una ten-
dencia positiva de dicha oscilacion, lo que se traduce en una disminucion de la precipita-
cion peninsular, sobre todo en la mitad sur, y un incremento general de temperatura en la
Peninsula Ibérica. La influencia de El Nifio en la Peninsula Ibérica, sin embargo, es menos
clara pero significativa en las temperaturas y precipitaciones de otono y primavera.

La posicion de Espaiia, en latitudes medias, provoca la existencia de estaciones climati-
cas claramente diferenciadas permitiendo realizar estudios detallados a partir de datos
observados. Asi, seglin Rodriguez et al. (2012) parece que para finales del siglo XXI las
estaciones a lo largo del afo sufriran alteraciones respecto al clima presente, motivado
en gran parte por la desaparicion del invierno, el resto de estaciones se alargan, adelan-
tandose la primavera y el verano y atrasandose el otofo.

3.1.1 Temperatura
Las temperaturas del aire muestran un calentamiento generalizado al alza en todo el terri-
torio espaniol, con incrementos entre 1-2°C en el periodo comprendido entre 1850 y 2005
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Serie de temperaturas medias anuales sobre Espaiia
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(VVAA 2011). Durante el siglo XX, y particularmente a partir de 1973, las temperaturas en
Espana han aumentado de forma general (Castro et al. 2005). Los registros instrumentales
del siglo XX y XXl en la Peninsula Ibérica muestran un aumento progresivo de la temperatura
(Fig.8) que ha sido especialmente acusado en las tres ultimas décadas, en que se registra
una tasa media de calentamiento aproximada de 0,5°C/década (un 50% superior a la media
continental en el hemisferio norte y casi el triple de la media global). La subida de tempe-
ratura ha afectado a todas las estaciones del afo por igual, pero en los Ultimos 30 afios el
calentamiento ha sido mucho mas pronunciado en primavera y en verano.

Las regiones espaiolas mas afectadas por el calentamiento son las situadas en la mitad
oriental peninsular, desde Girona hasta Malaga. La temperatura media ha aumentado en 36
de los 38 observatorios analizados de forma estadisticamente significativa al 95%. Como
ejemplo, en Madrid, el aumento de temperatura en el dltimo siglo y medio, descontando el
efecto de isla térmica, ha sido superior en un 50% a la media del hemisferio norte.
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Los siete anos mas calidos registrados han sido por este orden: 2011, 2006, 1995,
2009, 1997, 2003 y 1989 (Brunet et al. 2008, AEMET 2012). El ano 2011 fue extre-
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madamente calido, con una temperatura media estimada de 16°C, que superé en 1,4°C
al valor medio normal (periodo de referencia 1971-2000). Se traté del afio mas calido
de la serie histérica, con una temperatura media algo superior a la del afio 2006 que
con 15,9°C habia sido el mas calido hasta el presente (AEMET 2012).

Segun el informe “Generacion de escenarios regionalizados de cambio climatico para
Espana” (AEMET 2009) podemos adelantar que en base a los escenarios A2 y B2 pre-
vistos por el IPCC, basados en escenarios con emisiones medias-altas y medias-bajas,
respectivamente, Espana vera su temperatura maxima aumentar en 1-2°C para el perio-
do 2011-2040, de 3-5°C durante el periodo 2041-2070 y de 5-8°C el ultimo tercio del si-
glo XXI, es decir, 2071-2100. Atendiendo al escenario B2 las temperaturas maximas, sin
embargo, seran 2°C mas bajas durante el ultimo tercio del siglo XXI. En lo que respecta
a las temperaturas minimas, estas aumentaran entre 4-6°C durante el ultimo tercio del
siglo XXI. Esto se vera reflejado en mayores oscilaciones térmicas diurnas debido al
mayor incremento de la temperatura maxima y disminucién de la temperatura minima.

3.1.2 Precipitacion

La variable de la precipitacion no muestra un comportamiento tan definido como la
temperatura. Las series pluviométricas mas largas de la Peninsula Ibérica, desde el
siglo XIX, no muestran una senal clara o una tendencia general significativa. Una inves-
tigacion sobre las 53 series pluviométricas anuales mas largas en Espana disponibles
hasta 1990 dio como resultado un mapa sin una tendencia definida en la zona central,
pero con un cierto apunte al alza en el norte y noroeste peninsular y una tendencia
decreciente en el sur y el sureste peninsular. Otro analisis sobre 40 observatorios
peninsulares y de Baleares, durante el periodo 1880-1992, muestra un comportamien-
to diferenciado entre la franja nortena ibérica, con tendencia al alza, y el interior y la
fachada mediterranea, a la baja (Castro et al. 2005).

En la segunda mitad del siglo XX, varios estudios realizados, con datos de 1949 a 2005,
revelan una tendencia claramente negativa de las lluvias en buena parte del territorio
espanol, en particular en el Cantabrico (disminuciones de 4,8 mm/afo en Santander y
3,3 mm/ano en Bilbao) y en el sureste peninsular (VWVAA 2007).

Cuando el andlisis se refiere al dltimo tercio del siglo XX se aprecia una reduccion signifi-
cativa de la cantidad de precipitacion en algunas comarcas y rejillas que cubren la Espana
peninsular y Baleares, tales como las partes oriental y pirenaica de la cuenca del Ebro, el sur
de la Espana peninsular, la Comunidad Valenciana y otros recogidos en Castro et al. (2005).
La precipitaciéon anual en las tres décadas mas recientes ha disminuido de forma sig-
nificativa en la Peninsula Ibérica en relacion a las décadas de los 60 y 70. La década
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2000-2010 registra los valores mas bajos de precipitacion anual desde el ano 1950.
Sin embargo, la senal de cambios en la precipitacion por efecto del cambio climatico es
débil en comparacién con la de temperatura (Bladé et al. 2010).

Si se estudia esta variable bajo los escenarios regionalizados de cambio climatico de
Espana los resultados obtenidos son parecidos a los obtenidos hasta ahora al no mos-
trar una tendencia tan clara como en el caso de la temperatura, aunque si parece haber
una ligera reduccioén de la precipitacion en la mitad occidental de la Peninsula Ibérica y
un ligero aumento en la mitad oriental, esto provocaria una disminucién en la garantia
de los sistemas de abastecimiento, aumentando el caudal pico y con ello el area inunda-
ble, promoviendo un aumento de pérdidas por inundacién, favoreciendo deslizamientos
y coladas de tierra. En relacion con la precipitacion se prevén cambios en los volimenes
de agua en cuencas hidrograficas. Segun el informe de la AEMET (2009) parece que
para el ultimo tercio del presente siglo se nota un gradiente norte-sur con mayor cambio
de volumen de agua cuanto mas hacia el sur, ademas de otro gradiente este-oeste con
un mayor cambio de volumen en las cuencas mediterraneas del sureste.

Ademas, existen otras variables que pueden afectar a la produccion acuicola en Espaia
como la reduccion generalizada de la humedad relativa debido al aumento de tempera-
tura, eutrofizacion, reduccion en la nubosidad excepto en el noroeste peninsular y solo
en los meses de invierno, cambios en la evapotranspiracion sobre todo en los meses
de verano vy, la velocidad del viento que parece mostrar un comportamiento bastante
irregular tanto espacialmente como en la distribucién anual.

3.2 Cambios sobre ecosistemas acuaticos

La acuicultura, como su nombre indica, se refiere a las especies y grupos de especies
que se cultivan en el medio acuatico, ya sea marino, salobre o dulce, por esta razén los
cambios que previsiblemente sufrirdn los sistemas acuéaticos son de especial impor-
tancia en este estudio y para este sector. Asi, se ha subdivido el capitulo en sistemas
de agua dulce y agua marina, haciendo hincapié en los posibles cambios y efectos que
sufrirdn los organismos que en estos ecosistemas se cultivan.

3.2.1 Ecosistemas acuaticos continentales

Las precipitaciones anuales, e incluso estacionales, son de suma importancia para la
perdurabilidad de los ambientes acuaticos espaioles, los cuales son extremadamente
sensibles al clima, esto sucede debido a que la inmensa mayoria tiene un tiempo de
residencia del agua reducido y, por tanto, depende de dicha precipitacion. Tal como se
ha visto anteriormente en relacién a la evolucién y tendencia de la precipitacion cabe
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esperar que estos ecosistemas se vean seriamente perjudicados, ya que los niveles y
caudales de la mayoria de rios, lagos, embalses y humedales se vinculan a la precipi-
tacion a corto plazo de modo muy directo. Ademas de la precipitacion, la temperatura
del agua de estos ecosistemas esta directamente relacionada con el aumento de la
temperatura global del aire causado por el efecto del aumento de GEI en la atmésfera.

Espana es el pais del mundo con mayor nimero de embalses por habitante, segin WWF
existen alrededor de 1.300, ademas tenemos 2.500 lagos alpinos mayores de 0,2 ha
en las grandes cadenas montanosas (Pirineos, Sierra Nevada, Sistema Central, Sistema
Ibérico, Cordillera Cantabrica), 50 lagos carsticos en Ciudad Real, Cuenca, Girona, Hues-
cay Lleida, 11 grandes cuencas hidrograficas con numerosos cursos fluviales tempora-
les y permanentes, mas de 500 lagos generados por actividades mineras y alrededor de
800 humedales de extension superior a 0,2 ha, incluyendo lagos someros y albuferas
(Alvarez Cobelas et al. 2005).

Por todo esto se considera que Espaia posee uno de los ecosistemas acuaticos conti-
nentales mas diversos del Mundo, aunque, eso si, de pequeno tamano en general. Estos
ecosistemas, ademas, estan incluidos en cuencas hidrograficas muy grandes que, a me-
nudo dependen de las aguas subterraneas y experimentan intensas fluctuaciones en su
volumen, relacionadas con el balance hidrico local (principalmente por los usos para agri-
cultura), que afectan a su funcionamiento ecolégico. Su importancia internacional deriva de
que: 1°) las caracteristicas climaticas, geolégicas, fisiograficas, hidrolégicas y paisajisticas
de la Peninsula Ibérica hacen que Espaia posea la mayor diversidad de sistemas acuati-
cos continentales de Europa; 2°) hay 68 Sitios Ramsar con una superficie aproximada de
285.185 ha; 3°) en su mayoria son ambientes distintos de los europeos templados frios,
con multitud de lugares endorreicos y ecosistemas temporales muy fluctuantes, los cuales
tienen una flora y fauna muy singulares; 4°) muchos humedales tienen una fauna relicta de
la Era Terciaria; 5°) los lagos alpinos de Sierra Nevada son los lagos glaciares mas meridio-
nales de Europa; 6°) nuestros ecosistemas acuaticos continentales son objetivo preferente
de la nueva Directiva-Marco Europea del Agua (Directiva 2000/60/CE), la cual los incluye
en la Region Ibérico-Macaronésica distinguiendo los Pirineos como una region particular.

Atendiendo a los datos anteriormente expuestos, tanto a nivel internacional (IPCC) como
nacional, de temperatura y precipitacion y, considerando la fragilidad de los ecosistemas
acuaticos continentales espanoles todo apunta que existe una alta certeza de que el
cambio climatico hara que parte de estos ecosistemas pasen de ser permanentes a es-
tacionales y algunos desapareceran. Se prevé que estos ecosistemas experimentaran
reducciones de la diversidad de su flora y fauna, afectando a sus ciclos biogeoquimicos,
asimismo sufriran cambios el sector turistico, la proteccion civil, el abastecimiento de
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aguas y la pesca continental. Aunque la magnitud de estos cambios aun no puede pre-
cisarse, si se puede prever que los ecosistemas mas afectados seran: ambientes endo-
rreicos, lagos, lagunas, rios y arroyos de alta montana (1600-2500 metros), humedales
costeros y ambientes dependientes de las aguas subterraneas.

Un descenso de la precipitacion favorecera el incremento de la temperatura fluvial,
hecho que puede ser relevante para las zonas salmonicolas. La disminucion de los cau-
dales generara un descenso en la concentracion del oxigeno disuelto, especialmente
importante si, ademas, hay contaminacién organica y aumento de la temperatura. Los
aumentos de temperatura haran ascender la nitrificacion de los suelos y, por escorren-
tia, el nitrato en los rios (Jenkins et al. 1993). Y lo mismo sucedera con el nitrégeno
organico en cuencas predominantemente agricolas (Bernal et al. 2003). Este efecto
sera mas patente como resultado de las inundaciones intensas que tengan lugar tras
las sequias, reduciendo el habitat de los salménidos.

En 2003 Friedland et al. relacionaron la disminucién de las capturas de salmones en los
rios de la cornisa cantabrica con aumentos en la temperatura del agua de mar, producto
del cambio climatico. La fauna de los tramos medios puede invadir progresivamente los
tramos altos si aumenta la temperatura del agua, sustituyendo a la fauna mas estenoter-
ma fria de las zonas de montaiia. Como consecuencia de esto, las poblaciones de truchas
autéctonas se iran fraccionando al reducirse su habitat, hecho que favoreceria procesos
de deriva genética y, eventualmente, de especiacion. En este proceso, las actuaciones
de reintroduccion y gestion de especies de interés piscicola pueden ser determinantes
en el devenir de poblaciones locales. Basandonos en la temperatura del agua de los rios
también se pronostica que otras especies de peces de ambientes mediterraneos (como
los de la mayoria de la Peninsula Ibérica), que aumenten su distribucién en Francia porque
la proporcién de especies de aguas calidas en aguas francesas ha aumentado en los
Ultimos 15-25 anos (Daufresne y Boét 2007). Por otro lado, los cambios en los regimenes
hidrolégicos debidos a la fundicién de las masas de nieve en alta montana por los efectos
del incremento en las temperaturas podrian favorecer la proliferacion de especies como la
trucha arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Fausch et al. (2001) observaron que en las zonas
ocupadas con éxito por esta especie las condiciones hidrolégicas coincidian con la de su
zona de origen donde hay inundaciones invernales y corrientes lentas en verano. La altera-
cion de los regimenes de flujo resultantes del cambio climatico puede influir en la frecuen-
cia de los escapes desde instalaciones de acuicultura asi como en la tasa de transmision
secundaria de especies no nativas a través de redes fluviales (Rahel y Olden 2008).

CAMBIO CLIMATICO

Recientemente, el Observatorio de Seguimiento del Cambio Global de Sierra Nevada ha
publicado los resultados preliminares de un estudio en 7 rios de Sierra Nevada mas los del
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Programa de Recuperacion de las poblaciones de trucha comun en Andalucia, en funciona-
miento desde 2003. Dichos resultados indican una posible relacion entre la densidad de
trucha comdn en el Espacio Natural de Sierra Nevada y las precipitaciones acumuladas. Se
ha visto que cuando las precipitaciones acumuladas son bajas, se producen descensos en
la densidad de las poblaciones de trucha estudiadas, pero no de manera inmediata, sino
trascurrido un tiempo desde el inicio del periodo de sequia. Por otro lado, la densidad de
trucha comun también se ve afectada después de un periodo de altas precipitaciones acu-
muladas, como las acaecidas en otono de 2009 y principios de 2010. En ambos periodos,
debido a la repentina modificacion del habitat que producen, hay una relacién directa sobre
las poblaciones de trucha comun en el afio en que ocurren, disminuyendo su densidad. La
relacion detectada entre el régimen pluviométrico anual y las variaciones en densidad de
las poblaciones de trucha comun parece indicar que esta especie es muy sensible a las
variaciones ambientales, tal como demuestran la influencia de las sequias y lluvias torren-
ciales en el nimero de ejemplares detectados en los muestreos.

Otra de las afecciones del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos continentales
seran las invasiones biolégicas. En el caso de la ictiofauna, una de las consecuencias
del aumento de la temperatura del agua es la generacion de nuevos éptimos de toleran-
cia fisiolégica que podrian permitir a especies de aguas calidas expandirse, adaptarse y
establecer poblaciones autosostenibles, asi como favorecer el establecimiento de espe-
cies exoticas introducidas. Por otro lado, y como ya se ha visto, las nuevas condiciones
podrian provocar un desplazamiento de las especies adaptadas a aguas mas frias que
dejarian asi un nicho vacio potencialmente ocupable por especies exéticas. No esta cla-
ro qué ocurrira con los Ciprinidos autéctonos (barbos, boga). Pueden verse sustituidos
por especies mas termdfilas y, en general, introducidas (black-bass, siluro, etc.). Las
condiciones de bajos caudales favorecen la dominancia de especies exéticas introduci-
das como la perca sol (Lepomis gibbosus) y el black bass (Micropterus salmoides) sobre
la comunidad ictica. Asimismo, el efecto de las especies exéticas introducidas podria
amplificarse desplazando a las especies autéctonas en zonas donde pueden volverse
una presa facil por parte de especies piscivoras aléctonas (Matthews y Marsh-Matthews
2003). Ademas de la ictiofauna se ha observado la presencia del alga de agua dulce
Tetrasporidium javanicum desde 2005, descubierta en los trépicos (Java, Asia), y especie
indicadora de aguas turbias y de altas temperaturas. Este alga se ha visto en varias loca-
lidades de la peninsula: Mérida (Badajoz), rio Algar (Alicante), tramos bajos del rio Ebro,
rios del macizo central gallego y en el norte de Portugal (VVAA 2011).

De igual manera, no hemos de olvidarnos de las charcas extremenas, situadas en las de-
hesas ganaderas de Extremadura. En estas charcas crece de forma espontanea la tenca,
especie muy apreciada en la cocina tradicional extremena. Esta especie, aunque presenta




BLOQUE |

I1l. IMPACTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO EN ESPANA

una resistencia a las condiciones adversas superior a la de la carpa y soporta mejor que la
mayoria de los peces bajos niveles de oxigeno en el agua, no es inmune a los periodos de
sequias causados por el cambio climatico. Actualmente, esta especie sufre mucho las altas
temperaturas estivales que evaporan grandes superficies de agua favoreciendo los proce-
sos de eutrofizacién y, temiéndose, en un futuro, la desaparicién de parte de estas charcas.

Los piscicultores continentales llevan muchos anos ya luchando por un sector que expe-
rimenté un rapido crecimiento a lo largo de la década de los 90 alcanzando su maxima
produccion en 2001 con 35.384 toneladas, a partir de entonces la produccién no ha
dejado de bajar ano tras ano. Muchas empresas han tenido que cerrar por diversas
razones, entre las que se encuentran los altos canones de saneamiento del agua que
deben pagar a sus CCAAs, la disminucién de precio del la trucha en los mercados, la
competencia de otros productos producidos en paises en desarrollo o la competencia
por los usos del agua, que se destina casi en su totalidad a la agricultura. Debido a
esto, este sector ya parte con desventaja frente a las posibles medidas de adaptacion.
Aln asi, harian falta politicas de ahorro de agua, mejora de su calidad e intensificacion
de las medidas de conservacion de los habitats terrestres que los rodean. Teniendo en
cuenta los ya existentes conflictos por el agua que, previsiblemente, se agravaran por
los efectos del cambio climatico, hay una certeza razonable de que la conservacion de
dichos ecosistemas pueda ser la menor de las prioridades y la mas facil de ignorar.

3.2.2 Ecosistemas acuaticos marinos

Espaia es un pais con una longitud de costa de casi 8.000 Km. incluyendo los archipié-
lagos. Esta banada tanto por el Océano Atlantico por occidente como por el Mar Medite-
rraneo por oriente, lo que permite y favorece una gran diversidad de ambientes, tal como
sucede con su biodiversidad terrestre. Debido a estas dos grandes influencias marinas
en Espaia se pueden encontrar ambientes con condiciones béreo-atlanticas en la costa
gallega, mediterrdneas en toda la franja levantina e incluso ambientes subtropicales y
macaronésicos en las costas e islas canarias.

El gran Giro Subtropical en el Océano Atlantico afecta a la costa atlantica ibérica, localiza-
da en una zona de baja intensidad de circulacion entre la Corriente del Atlantico Norte y
la Corriente de Azores, ocasionando un cambio en la direccion de las corrientes. En otono
e invierno predomina la direccion al interior del Golfo de Vizcaya. En verano, a lo largo de
toda la costa y coincidiendo con vientos dominantes del norte y nordeste, se producen
episodios de afloramiento, algunas veces de gran intensidad, provocando las condiciones
béreo-atlanticas asociadas a la menor temperatura del agua y a un mayor contenido de
nutrientes. En la costa occidental de Cadiz se produce un giro anticiclonico asociado al
agua atlantica que entra al Mediterraneo por el Estrecho ocasionando afloramiento de
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cierta intensidad en el Mar de Alboran. Las costas canarias orientales estan influencias
por los afloramientos en la costa sahariana disminuyendo su influencia hacia el oeste,
aunque se han descrito plumas de afloramientos hasta Tenerife.

Todos estos procesos alrededor de las costas espanolas explican la gran biodiversidad
marina y potencialidad en los recursos. Dentro de los ecosistemas marinos con un gran
valor como reservorio de biodiversidad y protegidas por la ley, en algunas regiones es-
panolas, destacan los estuarios y marismas y las praderas de angiospermas marinas:
Posidonia oceanica en el Mediterraneo; Cymodocea nodosa, Zostera noltii y Halophila de-
cipiens en las aguas de Canarias; Zostera marina y Z. noltii en el Atlantico Ibérico, y los
campos de algas en las zonas intermareales y submareales de las costas rocosas del
Atlantico y del Mediterraneo.

Las interacciones entre la atmésfera y el océano son las causantes del clima, por tanto
si las caracteristicas fisico-quimicas del océano cambian el clima también se vera modi-
ficado. El incremento de la temperatura junto a las emisiones de CO, y de otros GEI des-
encadenan una amplia serie de cambios fisicos y quimicos en el medio marino (Fig.9)

m Cambios abiéticos asociados al cambio climatico
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Fuente: Harley et al. 2006.

71.... "tanto el cambio en el
régimen de lluvias como unos
inviernos mds calidos estan
teniendo un impacto en el
negocio de la recogida de la cria
del mejillon y del percebe”....

....Josefa Fernandez
(mariscadora gallega),
Testigo del clima, WWF 2010
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alterando el régimen de vientos, la temperatura, la precipitacion, los afloramientos o los

.... "Hoy en dia y en la misma . 2
Y Y aportes continentales y la evaporacion.

época del ano, tan solo uno de
cada cien centollos se puede

pescar ya que tardan mas Debido a estos efectos se prevé una reduccion de la productividad primaria de las aguas
tiempo en alcanzar su tamafio espanolas, dadas sus caracteristicas de mares subtropicales o templados célidos. Esta
optimo de pesca”.... disminucion esté relacionada con la concentracion de las microalgas marinas (fitoplanc-

“Las temperaturas del agua mds
elevadas parecen ser también
responsables de la presencia

ton) que varian su crecimiento con los cambios en el océano asociados al incremento
de la temperatura modificando la disponibilidad de nutrientes e incremento de la estra-

ya habitual de especies tipicas tificacion en aguas del talud continental u ocednicas. (Castro et al. 2009) EI cambio en
de aguas mas calidas, como la la productividad marina afectaria directamente a la disponibilidad de alimento para los
corvina, que ahora esta muy organismos filtradores e indirectamente a toda la red tréfica marina. Algunos cultivos

extendida en la zona”.... . . ) N, . .
extensivos de organismos filtradores, mejillon, almeja, podrian encontrarse entre los

afectados, y también se verian afectados otros organismos de gran interés econémico
como el percebe. Si se produjera, como resultado del cambio climatico, un cambio en la
intensidad y frecuencia del oleaje se podrian ver afectadas las poblaciones de la zona
intermareal, algunas de las cuales puede tener interés comercial (Borja et al. 2004). Va-
rela et al. (2009) observaron una tendencia decreciente en la concentracion de clorofila
y en la abundancia de las diatomeas en las aguas costeras de Galicia.

La dispersion geografica en la distribucion de las especies vendria asociada por cambios
en las propiedades termohalinas en el océano, esperando cambios en las distribuciones
de muchas especies, tanto pelagicas como benténicas. Este desplazamiento afectara a
la mayoria de los grupos de organismos, tanto vegetales como animales, generando la
aparicion de especies de origen meridional, o la desaparicion de especies de origen sep-
tentrional. Como consecuencia de estos efectos, se espera encontrar interacciones entre
las nuevas y las antiguas especies, relaciones biolégicas, que generen efectos indirectos
no dependientes directamente del cambio ambiental. Entre las especies que pueden verse
afectadas se encuentran especies anadromas (reproduccién en el rio y crecimiento en
el mar), salmén y esturién o catadromas (reproduccion en el mar y crecimiento en el rio),
como la anguila. Previsiblemente, también se producirdan cambios en la distribucion geo-
grafica de especies costeras explotadas, o incluso modificaciones en la abundancia de sus
poblaciones. Esto ocasionara la aparicion de especies de peces y otros grupos taxondémi-
cos con afinidades subtropicales expandiéndose hacia mas frias del norte.
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Estos cambios en composicion de las comunidades se han relacionado con el reclu-
tamiento de las poblaciones de peces amenazados por los cambios en la circulacion
atmosférica que repercuten en las corrientes marinas y que, a su vez, pueden modificar
el transporte y supervivencia de los estadios larvarios y juveniles. Estos cambios po-
drian tener trascendencia econémica importante en el futuro cercano. Indirectamente,
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se pueden ver alterados los patrones de migracion y distribucién espacial de ciertos pe-
ces pelagicos oceanicos (atun rojo, atiin blanco entre otros muchos) mediante cambios
inducidos en la distribucién y abundancia de presas.

El aumento de parasitos en cultivos de almeja y ostra puede ser otra consecuencia
importante del cambio climatico sobre los cultivos marinos. La reciente deteccion del
parasito de almejas y ostras Perkinsus en las costas gallegas, posiblemente introducido
por el cultivo de almeja y ostra japonesas, se ve favorecida por temperaturas superiores
a los 20°C. Incrementos térmicos estivales podrian facilitar su expansiéon asi como los
danos provocados por estos parasitos.

En cuanto a las especies exéticas, Banon et al. (2002) contribuyeron con cuatro
citas nuevas de peces registradas en los Ultimos afos en aguas de Galicia (noroes-
te de Espana): Physiculus dalwigkii, Neoscopelus microchir, Pisodonophis semicinctus
y Gaidropsarus granti. El hecho de que especies atlanticas como P semicinctus y G.
granti se observaran anteriormente en el Mar Mediterraneo, donde no se conocian,
y ahora se encuentran en aguas gallegas, representa un nuevo limite norte de su
distribucién en el Atlantico nororiental, y parece indicar un desplazamiento gradual
de estas especies hacia el norte, usando el Estrecho de Gibraltar como valvula de
escape en este movimiento nortefio. Igualmente, en el Mediterraneo, asi como en
aguas atlanticas europeas, este fenémeno ha aumentado rapidamente en los Ulti-
mos diez anos. Otro ejemplo es la llegada de Seriola rivoliana (un pez tropical) a las
aguas europeas del Atlantico; su apariciéon también esta relacionada con el aumento
de la temperatura del agua (Quéro et al. 1998).

Por todo lo anterior se prevén impactos en los cultivos marinos de especies cuyos apor-
tes alimenticios procedan del medio natural, es decir, moluscos como el mejillén de las
Rias Gallegas. Los cultivos de especies alimentados con piensos deberan verse menos
afectadas. Otra cuestion es si el cambio ambiental supera los limites fisiolégicos de
las especies (oxigeno disuelto, temperatura, salinidad), en cuyo caso pueden producirse
severos danos. Sin embargo, estos impactos también pueden generar oportunidades
sobre el potencial interés comercial de algunas especies nuevas de peces subtropicales,
e incluso produciendo una adaptacién en el desarrollo fisiolégico de moluscos bivalvos.

3.3 Cambios sobre otros sectores

De manera mas indirecta existen otros ecosistemas o sectores que también se veran
afectados por el cambio climatico y que, consecuentemente, afectaran, de una u otra
manera, al sector acuicola, objeto de este estudio. En este sentido, a continuacion, se
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hace una breve descripcion de las repercusiones que sufriran las especies cultivadas
causadas por cambios en las costas y el medio marino, el sector energético, el turismo
y los efectos sobre la salud humana.

3.3.1 Costasy medio marino

El efecto esperado mas visible en las costas es el aumento del nivel del mar, esto es
una consecuencia inmediata del aumento en la temperatura del mar, pues al aumentar
la temperatura disminuye la densidad del agua, con lo que la misma masa ocupa un
mayor volumen. Este es el fenémeno de expansion térmica, responsable del 50% de
aumento del nivel del mar durante el siglo XX. Este aumento del nivel del mar también
esta muy influenciado por el retroceso de los glaciares y las capas de hielo de los cas-
quetes. Durante el siglo XX el nivel del mar crecié de media globalmente 1,7 mm/ano
(IPCC 2007).

En Espana, los maredgrafos de las costas Atlanticas han registrado aumentos sosteni-
dos del orden de 1,4 mm/ano, si se considera todo el siglo XX, y de mas de 2 mm/ano si
se considera sélo la segunda mitad del siglo XX. Por el contrario, en las costas Mediterra-
neas, las tendencias observadas durante la ultima mitad de siglo son menores e incluso
negativas. La presion atmosférica, mas alta de lo normal en la zona entre los afos 60 y
90, y el incremento continuado de salinidad han contrarrestado, en parte, el aumento de
nivel del mar observado a nivel global. Con todo, los registros del Mediterraneo Occiden-
tal que abarcan todo el siglo XX muestran tendencias positivas de 1,2 mm/ano.

Este aumento del nivel del mar probablemente inducird a un retroceso en la linea de
costa y tendra especial impacto en regiones insulares y litorales y no tanto en los
ecosistemas marinos propiamente. Esto afectara a buena parte de las zonas bajas
litorales que se inundaran ocasionando la desaparicion de ecosistemas costeros como
los deltas del Ebro y Llobregat, Donana o La Manga del Mar Menor. La regresién de las
playas estara también influenciada por la erosién, aumentaran los periodos de inunda-
ciones afectando a las zonas urbanas cercanas a la linea de playa y la cufa salina de
los estuarios ascendera modificando los parametros fisico-quimicos. Adicionalmente, el
litoral también se vera afectado por los aportes de sedimentos de los rios y las obras
costeras, ambos muy influyentes en la estabilidad del litoral a corto plazo. Las zonas de
hipoxia aumentaran debido a que cuando la temperatura del mar aumenta la solubilidad
de los gases disminuye y con ello la concentracion de oxigeno, provocando un aumento
de los impactos para la vida marina.

CAMBIO CLIMATICO

Se ha observado una intensificacion de las tormentas provocando una tendencia a una
mayor duracion de los temporales que ha provocado, durante los Ultimos 50 afos, un
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aumento importante de la altura de ola en el litoral cantabrico y gallego; ademas, se
han registrado cambios en la direccién del oleaje en los archipiélagos y de forma muy
marcada en el norte de Cataluiia; por el contrario, en el Golfo de Cadiz se observa una
tendencia clara hacia un clima maritimo mas benigno, asi como una disminucién de la
marea meteorolégica en toda la costa espanola (Losada 2007). Segtin Pena (2011)
las playas de Espana se encuentran, en su conjunto, en regresion debido a multiples
factores, argumentando que la dinamica observada en algunas no puede ser explicada
solo por factores antrépicos o diferentes a las tendencias de cambio en las dinamicas
marinas asociadas al cambio climatico.

Anadon et al. (2009) observaron como especies béreo-atlanticas del litoral cantabrico
estan sufriendo una mediterraneizacion, al verse sus poblaciones reducidas y despla-
zandose su distribuciéon hacia el interior del Golfo de Vizcaya, siendo reemplazadas
por otras de aguas mas célidas. Estos cambios son coherentes con la respuesta mas
probable al cambio climatico de estas comunidades, y los datos disponibles parecen
apoyar las predicciones realizadas a partir de los escenarios del IPCC.

Como ya se ha visto anteriormente se espera una redistribucién de las especies de pe-
ces y otros grupos taxondémicos hacia el norte (Banén 2009). En Canarias, por ejemplo,
se ha visto un aumento de especies litorales de peces 6seos de procedencia tropical en
las ultimas décadas, algunas de las cuales han creado poblaciones estables, destacan-
do el gallo aplomado (Canthidermis sufflamen) y el caboso tropical (Gnatholepis thomsoni)
(Brito 2008). Por otro lado estaria, por ejemplo, la estrella Marthasterias glacialis, una
especie de origen templado que se ha enrarecido notablemente en las islas, especial-
mente en las occidentales. También se ha detectado una tendencia a la degradacién y
muerte de las colonias de corales negros (Antipathella wollastoni) en fondos someros en
las islas mas occidentales.

El calentamiento global también se relaciona con la expansion de microorganismos téxicos
a areas donde no se conocian. En este sentido, se ha detectado en las costas del Medite-
rraneo y de Canarias la presencia de especies de dinoflagelados benténicos téxicos tropi-
cales, como el género Gambierdiscus toxicus, citado en Canarias en 2005 por primera vez,
que causa la enfermedad tropical cigliatera al introducirse en la cadena tréfica por peces
herbivoros. La ingesta de peces contaminados puede tener consecuencias fatales para
los humanos, de lo cual hay testimonios en EI Hierro desde 2004 (Martin Esquivel 2011).

Por dltimo, cabe mencionar los blooms de medusas que se suceden desde la década de
los 90, con maximos poblacionales en la época estival, observadas en diversos mares
del Mundo. Aunque son un fenémeno natural y los incrementos masivos de individuos
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parecen tener un comportamiento ciclico, la frecuencia de estas proliferaciones ha sido
atribuida por especialistas a causas climaticas (Gili 2011). El descenso de precipita-
ciones atribuible al cambio climatico y el incremento de la temperatura del agua, son
fenémenos que se barajan como factores clave que agudizan el problema: el aumento
de la temperatura del agua (0,6°C desde el siglo XIX), ha hecho que estos animales
encuentren cada vez mas zonas aptas (mas calidas y salinas) para reproducirse.

3.3.2 Cambios sobre el sector energético

Las actividades relacionadas con la energia (procesado, transformacién, consumo...)
representan el 80% de las emisiones de CO, a escala mundial y la energia es clave en el
cambio climatico. El objetivo ultimo de la CMNUCC es la estabilizacién de las concentra-
ciones de los GEI a un nivel que no implique una interferencia peligrosa con el sistema
climatico, y que permita un desarrollo sostenible.

Hasta la actualidad existe una dependencia de los consumos de gas natural (en invier-
no) y de electricidad (todo el afio) respecto de la temperatura del aire; asi, inviernos mas
céalidos provocarian menores consumos de ambos mientras que veranos mas calurosos
provocarian incrementos en la demanda de electricidad. La previsible disminucion de
precipitaciones afectara a la estructura de la oferta de hidroelectricidad, asi como a
determinadas centrales térmicas y nucleares refrigeradas en circuito abierto.

Las ciudades generan mas del 50% de las emisiones mundiales de GEI, ademas en las
ciudades viven mas de la mitad de la poblacién mundial, alcanzando este porcentaje el
80% en el caso europeo. Si bien las ciudades apenas ocupan el 2,8% de la superficie
terrestre, éstas demandan el 75% de los recursos naturales. Es necesaria la aplicacion
de politicas integrales en los sistemas urbanos y metropolitanos de forma coordinada,
para obtener una adecuada calidad ambiental.

Todo esto nos esta llevando hacia una evolucién mas sostenible del modelo energético,
menos dependiente de combustibles fésiles, basado en el ahorro y la eficiencia energé-
tica, en la utilizacion creciente de energias renovables y el desarrollo de la investigacion
e innovacion. La cogeneracion, la energia edlica y los ciclos combinados que utilizan gas
natural (fuente energética menos contaminante) representan una cierta alternativa.

CAMBIO CLIMATICO

Espana, a pesar de tener, histéricamente, uno de los niveles mas reducidos de intensidad
energética primaria con relacién a Europa, y poseer un menor consumo energético per
capita, tiene una enorme dependencia energética internacional de petréleo y sus deriva-
dos, y de gas natural, aunque no tanto en hidroelectricidad y otras energias renovables.
En los Ultimos anos, los mayores incrementos de demanda de energia eléctrica se han
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producido en las zonas Sur, Levante y Centro, y se prevé que esta tendencia continde en
los préximos anos.

En los ultimos anos se estan impulsando, cada vez con mas determinacion, distintas
politicas y estrategias en materia de eficiencia energética tanto a nivel europeo, como
estatal, autonémico y local, en distintos sectores claves: edificacioén, transportes, indus-
tria, iluminacion, equipamientos, servicios, regadios, etc. Se esta fomentando tanto el
uso de las energias renovables como el incremento de la eficiencia energética, a través
del Plan de Fomento de las Energia Renovables, y la Estrategia Espaiola de Ahorro y
Eficiencia Energética, asimismo, se detectan actuaciones de los mercados financieros
para paliar los efectos que las oscilaciones climaticas pueden provocar en los distintos
sectores econémicos.

3.3.3 Cambios sobre el sector turistico

Muchos sectores econdmicos, como el turismo, son fuertemente dependientes de las
condiciones climaticas y van a sentir directamente las consecuencias del mismo. En
Espana esto es especialmente grave, ya que sus buenas condiciones climatolégicas,
sobre todo en el litoral mediterraneo, suponen un factor de influencia decisivo sobre
las zonas de veraneo, los calendarios de actividad, las infraestructuras turisticas y su
funcionamiento y las condiciones de disfrute y bienestar de los turistas, ademas de ser
uno de los principales elementos de reclamo y atractivo de nuestro pais.

Los impactos en el sector del turismo pueden ser especialmente relevantes, si se tiene
en cuenta que el turismo es una importante fuente de ingresos en la economia espa-
nola. El cambio climatico producira efectos tanto en la estacionalidad del turismo como
en las zonas de destino y de origen de los turistas. Por un lado, el cambio climatico
afectara en la eleccion de los destinos: la elevacion del nivel del mar amenazara tanto
al recurso fisico (playas) como a algunas infraestructuras; la naturaleza de los entornos
turisticos cambiard; el aumento de las temperaturas modificara las condiciones de con-
fort, siendo éstas decisivas para las preferencias turisticas. Estos cambios en el indice
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de confort pueden conducir a que los turistas prefieran otros destinos o épocas del afio
mas favorables, aumentando los viajes fuera de la época estival. Incluso puede que la
estancia media en cada destino disminuya, retrasando el momento de la decision del
viaje y cambiando la direccion de sus visitas hacia otros lugares.

Estos cambios o disminuciones en el turismo afectaran principalmente a los alojamien-
tos y agencias de viajes receptivas de los destinos mas afectados, con importantes
consecuencias econémicas, principalmente en aquellas que mas dependen de fuertes
inversiones en infraestructuras. La repercusion mas importante para el conjunto de
la economia seria una disminucién de los ingresos por turismo y para las zonas mas
vulnerables, que ya sufren fuertes desequilibrios, una previsible transformaciéon de sus
condiciones econémicas a medio y largo plazo y, en el peor de los escenarios, un pro-
gresivo cierre de establecimientos turisticos y no turisticos, incremento del desempleo
y estrangulamiento econémico de los destinos.

3.3.4 Cambios sobre la salud humana
Los impactos en la salud, producidos por el cambio climatico son mdiltiples y complejos:

* Mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos como olas de calor que se prevé
sean mas frecuentes en intensidad y duracion de los préximos anos. Como ejemplo,
la ola de calor sufrida en Europa en 2003 causd un incremento de la mortandad, prin-
cipalmente entre los grupos mas vulnerables.

* Aumento de los casos de alergias debido a una polinizacién mas salvaje. Un estudio
reciente sobre gramineas en Andalucia muestra que, en el periodo 1982-2008, se ha
adelantado el inicio de la estacion polinica, ha aumentado el indice anual de polen y
la severidad de la estacion (n° de dias en que se supera un umbral critico de concen-
tracién polinica) (Garcia-Mozo et al. 2010).

* Contaminacién atmosférica y aumento de sus efectos sobre la salud, dado el previsi-
ble aumento de las particulas finas y del ozono en la atmosfera.

* Enfermedades transmitidas por vectores infecciosos, como puede ser la expansion del
mosaquito tigre en Europa y en Espana, donde ya esta teniendo consecuencias en la
salud humana. Este insecto puede transmitir la fiebre amarilla o el dengue, del que en
2010 se han registrado en Europa (Sur de Francia, Alemania) los primeros casos au-
téctonos en 100 afnos. Otro vector, como el mosquito de la fiebre amarilla, que hasta
ahora encontraba barreras climaticas para establecerse en Espana, podria asentarse,
puesto que la llegada de la especie ha sido evidenciada.
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IV. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE
LA ACUICULTURA

El presente capitulo se centra en las predicciones realizadas hasta ahora y sus reper-

cusiones en la acuicultura, para ello se ha realizado un levantamiento no exhaustivo
de publicaciones, entre las que destaca el documento técnico de FAO “Consecuencias
del cambio climatico para la pesca y la acuicultura” (Cochrane et al. 2009). Este estu-
dio bibliografico servira para poner en situacion al sector acuicola espanol en cuanto
a posibles medidas de mitigacion y adaptacion se refiere.

| presente capitulo se centra en las predicciones realizadas hasta ahora y

sus repercusiones en la acuicultura, para ello se ha realizado un levanta-

miento no exhaustivo de publicaciones, entre las que destaca el documento
técnico de FAO “Consecuencias del cambio climatico para la pesca y la acuicultura”
(Cochrane et al. 2009). Este estudio bibliografico servira para poner en situacién al
sector acuicola espanol en cuanto a posibles medidas de mitigacién y adaptacion
se refiere.

Como ya se ha evidenciado, los océanos se estan calentando (IPCC 2007), sin embargo
este calentamiento no es homogéneo geograficamente. Se espera que, debido al efecto
combinado de los cambios de temperatura y de salinidad resultantes del calentamiento
climatico, se reduzca la densidad de la superficie del océano, aumente la estratificacion
vertical y se registren modificaciones en la mezcla de la capa superficial. Es probable
que como consecuencia del incremento de la estratificacion vertical y de la estabilidad
de la columna de agua en los océanos y lagos se reduzca la disponibilidad de nutrientes
en la zona eufética y que, por lo tanto la produccion primaria y secundaria disminuya.
Sin embargo, en latitudes altas el tiempo de residencia de las particulas en la zona
eufética aumentara, prolongando la temporada de crecimiento y por ende el incremento
de la produccioén primaria. Ademas, es posible que el grupo de fitoplancton dominante
experimente cambios.

En términos generales, hay que destacar que la cubierta de hielo de los lagos de altura
situados en zonas de latitud elevada se reducira, las aguas seran mas célidas, la tem-
porada de crecimiento se prolongara y la abundancia de algas y la productividad seran
mayores. Se pronostica que la intensificacion de los ciclos hidrolégicos influya mucho
en los procesos limnolégicos acentuando la escorrentia, y que las tasas de descarga,
las superficies inundadas y las estaciones secas impulsen la produccion en todos los
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niveles (desde el plancton hasta los peces). Se prevé que debido al cambio climatico
la mayor parte de las especies terrestres y marinas se desplazaran hacia los polos,
ampliando el rango de distribucién de las especies de aguas templadas y reduciendo el
de las especies de aguas mas frias. Los cambios mas rapidos afectaran a las comuni-
dades de especies icticas pelagicas las cuales intensificaran los movimientos verticales
para contrarrestar el calentamiento superficial.

Se ha demostrado que el cambio climatico puede afectar a la estacionalidad de los aflo-
ramientos. El nivel de los mares ha aumentado en todo el mundo a un ritmo creciente,
siendo las zonas de mayor riesgo las costas del Atlantico y el Golfo de México, el Medite-
rraneo, el Baltico, las pequenas regiones insulares, los megadeltas asiaticos y otras areas
costeras urbanas.

A causa de la acidificacién de los océanos, el pH de las aguas marinas ha disminuido en
0,1 unidades a lo largo de los ultimos 200 ainos; y de acuerdo con los modelos predic-
tivos se anticipan reducciones de 0,3 a 0,5 unidades durante los préximos 100 anos.
Las repercusiones de la acidificacion de los océanos seran particularmente graves para
los organismos conchiferos (véase seccion de acidificacion), los arrecifes de coral tropi-
cales y los corales de aguas frias.

Los efectos del cambio climéatico en los ecosistemas continentales se suman a los
cambios en el uso de la tierra, y se evidenciaran en especial en la carga de sedimen-
tos, los flujos hidricos y otros fenémenos fisico-quimicos consecuenciales (hipoxia,
estratificacion, cambios en la salinidad). Los resultados de estos procesos son com-
plejos y se haran sentir en la composicién de las comunidades y en la produccién y
estacionalidad del plancton y las poblaciones de peces. En particular en los paises en
desarrollo, estas alteraciones presionaran mas intensamente los sistemas de produc-
cién de alimentos pesqueros continentales y de fuentes terrestres que son grandes
consumidores de agua.

De Silva & Soto (2009) ponen de relieve los principales elementos del cambio cli-
matico que podrian repercutir potencialmente en la producciéon de acuicultura: la
subida del nivel del mary el aumento de la temperatura, los cambios en los patrones
de pluviosidad, los fenémenos climaticos extremos y el estrés hidrico (Tabla 1). Por
ejemplo, se predice que el recalentamiento mundial y el consiguiente aumento de las
temperaturas del agua podrian tener consecuencias significativas y perjudiciales en
la acuicultura en zonas templadas porque a raiz de tales aumentos se excederia el
registro de temperaturas 6ptimas que soportan los organismos que se cultivan en
la actualidad.

CAMBIO CLIMATICO
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Los cambios fisicos y ecolégicos inducidos por el cambio climatico global en las
lagunas costeras obligara tanto al medio natural como a las comunidades locales
a adaptarse. El medio natural puede responder de distintas formas: cambios en la
composicion y la diversidad del medio, la susceptibilidad a la eutrofizacion y posi-
bles enfermedades, y la pérdida localizada de algunas especies nativas. Sin embar-
go, la capacidad de los recursos naturales a adaptarse con éxito a las cambiantes
condiciones se vera influenciada por las acciones humanas. Por ejemplo, la protec-
cién proactiva de suelo no urbanizable que rodea las lagunas costeras ofrece una
oportunidad de supervivencia a las comunidades naturales a través de la migracién
de habitats, mientras que si la costa continua su expansion y desarrollo se impide
la adaptacion del ecosistema limitando la migracién en las marismas (Anthony et
al. 2009).

Aparte de algunos estudios especificos, se ha otorgado escasa atencién a la acuicultura
en los principales analisis sobre los impactos del cambio climatico en la produccion pes-
quera. Esto es especialmente evidente al compararla con la atencién que han recibido
todos los demas sectores de la produccién primaria y también en relacién con otros
problemas destacados como la influencia de los cambios climaticos en la biodiversidad
(IPCC 2002).

El estudio de Handisyde et al. (2006) es probablemente el mas exhaustivo sobre la
acuicultura y el cambio climatico. En ese trabajo de sintesis, los autores analizan
la influencia en la acuicultura mundial de los cambios climaticos anunciados tales
como la temperatura, precipitaciones, subida del nivel del mar, fenémenos extremos,
variabilidad climatica y corrientes oceanicas. También abordan las repercusiones en
la productividad acuicola, los medios de vida que dependen de la acuicultura y las
influencias indirectas de la disponibilidad de harinas y aceites de pescado en la acui-
cultura. Todos estos factores son recogidos en el documento técnico de Cochrane
et al. (2009).

No todos los cambios climaticos repercutirian por igual, directa o indirectamente,
en la acuicultura y no resulta sencillo discernir los efectos causales, de las repercu-
siones de los diferentes elementos del cambio climatico en la acuicultura (Fig.10).
En la mayor parte de los casos, se trata de una cadena de efectos dificiles de
entender que se convierten en elementos causales, y no de un factor reconocible
dnico.
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Representacion esquematica de los mayores impactos potenciales del cambio
climatico sobre la acuicultura y las posibles formas de manifestarse

e Produccion y redimiento
e Incapacidad para cultivar
e Aumento enfermedades
* Nuevas enfermedades

e Cambios en calcificacion
* Dafios fisicos
e Cambios en patrones

o Corrientes oceanicas de desove

o Aumento de temperatura * Muertes de peces

e Aumento nivel del mar Impactos (por afloramiento)
directos

e Lluvias S
Cambio ' Viabilidad
" e Patrones estacionales Sy
climatico economica

e Caudal de rios Acuicultur

e Intesificacion tormentas
) Impactos
o Afloramientos sociales
o Acidificacion Impactos
o Floraciones algales indirectos e Suministro de aceites
» Mayor estratificacion y harinas de pescado
e Suministro de deshechos

o Fluctuaciones precios
materias primas

¢ Pérdida de sitios de cultivo

e Impactos de acidificacion
en moluscos

Fuente: FAO/NACA 2012.

41 Repercusiones

Las repercusiones mas evidentes y directas del cambio climatico son el aumento de la
temperatura y de las precipitaciones, como ya se ha visto hasta ahora. Las fluctuacio-
nes repercutidas en ambos factores por el exceso de CO, y otros GEI en la atmésfera
provocan, a su vez, otros cambios en campos muy diversos viéndose todos ellos relacio-
nados y por tanto afectados de manera secuencial. Como un castillo de naipes cuando
se cae uno de ellos el resto de naipes también se ven afectados.
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La siguiente tabla recoge las potenciales repercusiones del cambio climatico en los
sistemas de acuicultura:

O Y ACUICULTURA




ILU:ITN Repercusiones potenciales del cambio climatico en los sistemas de acuicultura

Generador del cambio

Repercusiones en la acuicultura

Repercusiones operativas

Cambios en la temperatura
de la superficie del mar

v Aumento de la proliferacion de algas perjudiciales

v" Disminucién del O> disuelto

v' Aumento de las enfermedades y parasitos

v' Prolongacién de las temporadas de crecimiento

v Cambios en la ubicacién y ambito de distribucion
de las especies adecuadas

v' Reduccidn de la mortalidad natural en invierno

v" Aumento del indice de crecimiento y de
transformacion alimentaria

v' Competencia, parasitismo y depredacion
producidos por la alteracion de los ecosistemas

v/ Cambios en la infraestructura y en los costos
operacionales

v" Aumento del nimero de organismos
obstructores, plagas, especies nocivas y
depredadores

v’ Expansion del area de distribucion geogréfica de
las especies

v Cambios en los niveles de produccion

Cambios en otras
variables oceanograficas

v" Disminucién de los indices de flujo y de la
disponibilidad de alimento para crustaceos

v Cambios en la abundancia de las especies usadas
para la produccion de alimentos y harinas

v Acumulacion de desechos bajo las redes
v Aumento de los costos operativos

Subida del
nivel del mar

v’ Pérdida de areas dedicadas a la acuicultura

v’ Pérdida de areas dedicadas que proporcionan
refugio

v Aumento del riesgo de inundaciones

v’ Infiltraciones de sal en las capas freaticas

v Daios a las infraestructuras

v Cambios en la determinacion de zonas
adaptadas a las actividades acuicolas

v" Aumento en los costes de los seguros
v Reduccion de la disponibilidad de agua dulce

Intensificacion
de las tormentas

v Aumento del tamano de las olas

v’ Marejadas cicl6nicas mas altas

v Inundaciones causadas por las precipitaciones
v’ Cambios en la salinidad

v Dafios estructurales

v Escapes
v Dafios a las instalaciones

v" Aumento en los costes por disefio de nuevas
instalaciones

v/ Aumento en los costes de los seguros

Estrés hidrico
y por sequia

v Cambios en la salinidad

v' Empeoramiento de la calidad del agua
v Aumento de las enfermedades

v Inseguridad en el abastecimiento hidrico

v’ Pérdida de capital

v Dafios a las instalaciones

v’ Conflictos con los usuarios exteriores de aguas
v Reduccion de la capacidad productiva

v Modificaciones en las especies cultivadas

Fuente: De Silva & Soto (2009)
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Las repercusiones indirectas del cambio climatico en un fenémeno o en un sector pro-
ductivo, como es el de la acuicultura, pueden ser sutiles, complejas y dificiles de des-
entranar, pero los desafios que plantean las medidas de adaptacion que es necesario
disenar para combatirlas o superarlas pueden ser formidables (De Silva & Soto 2009).
Como las pesquerias representan una de las principales fuentes de insumos para la
acuicultura al suministrar, en particular, piensos y en menor medida semilla, las alte-
raciones resultantes del cambio climatico mundial que se registren en ellas se haran
sentir en los sistemas de acuicultura. Especial importancia tendra la designacion de
las diferentes areas aptas para el cultivo de las especies de acuicultura, pero también
seran factores pertinentes la disponibilidad y los precios de los recursos, por ejemplo,
la proteina de pescado que se usa para la fabricacion de piensos.

4.1.1 Repercusiones sobre las harinas y aceites de pescado

Asociado a los cambios en la temperatura y la precipitacion encontramos los impactos
que estos cambios estan teniendo sobre los suministros de harina y aceite de pescado
y su uso simultaneo en la acuicultura. En 2008, la acuicultura utilizaba el 60,8% de
la produccion mundial de harina de pescado y el 73,8% de la produccién de aceite de
pescado. Actualmente, numerosos son los trabajos y lineas de investigacion de muchos
grupos sobre posibles fuentes sustitutivas de las harinas y aceites de pescado (FAO
2012). La cantidad de harina y aceite de pescado utilizada en piensos acuicolas ha
aumentado hasta 3,73 millones de toneladas y 780.000 toneladas, respectivamente.
Su uso en piensos acuicolas esta mas generalizado en el cultivo de peces de escama y
crustaceos de nivel tréfico mas elevado (con niveles de inclusién de harina de pescado
entre el 17 y el 65% y de aceite de pescado entre el 3 y el 25%). Sin embargo, para
las dietas de especies/grupos de especies de peces de escama de nivel tréfico bajo
(carpas, tilapias, bagres, chanos, etc.) también se utilizan harina y aceite de pescado
en diversas cantidades. El uso de harina de pescado en estas dietas oscila entre el
2 y el 10%, con la excepcion de las dietas de las tilapias y los bagres, que en algunos
paises tienen un contenido de harina de pescado de hasta el 25%. El uso de la harina y
el aceite de pescado entre las especies 0 los grupos de especies mas importantes es
muy variado y el mayor uso conjunto de harina y aceite de pescado corresponde a los
camarones, los peces marinos y los salmones (Fig.11 y 12).
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FIGURAS 1112 Harlrlas y acelt?s de pescado usados
en piensos acuicolas compuestos
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Fuente: FAO 2012.

La produccién industrial de harina y aceite de pescado se basa normalmente en unas
pocas poblaciones de pequeiios pelagicos poco longevas de crecimiento rapido que
se encuentran en zonas subtropicales y templadas. Las principales poblaciones que
se utilizan en la industria de la transformacioén son la anchoveta peruana, el capelan,
el lanzén y las sardinas. Se ha predicho que la productividad biolégica en el Atlantico
septentrional disminuira en el 50% y que, a nivel mundial, la productividad del océano
bajara un 20% (Schmittner 2005). Ademas de la pérdida de productividad general y el
consiguiente impacto en la pesca de captura y por ende en la materia prima disponible
para transformacion, se pronostican otros efectos del cambio climatico en la pesca. Es
posible que los cambios anunciados en la circulacion oceanica determinen una mayor
frecuencia de fenémenos del tipo El Nino. Estos influirdn a su vez, como ya ha ocurrido
en el pasado, en las poblaciones de los pequenos pelagicos (ej, la anchoveta peruana,
Engraulis ringens). El impacto de El Nino en los desembarques de sardina peruana y
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anchoa, y por tanto en los suministros mundiales de harina y aceite de pescado, ha sido
bien documentado (Pike & Barlow 2002). Analogamente, los cambios que ocurran en el
indice invernal de la oscilacion atlantica (Schmittner 2005), que se traducen en tempe-
raturas invernales mas altas, podrian influir en el reclutamiento de los lanzones (Ammo-
dytes spp.). Estas variaciones en la productividad de las pesquerias que abastecen a la
industria de transformacion limitaran la disponibilidad de materia prima transformable
y en particular las actividades de las principales pesquerias de las que proviene la pro-
duccién de harina y aceite de pescado.

Por todo esto y seglin parece, el camino a seguir deberia consistir en aumentar la acui-
cultura de peces omnivoros vy filtradores, este asunto se ha convertido en un debate
ético ya que desde este punto de vista los recursos primarios usados en la industria de
transformacion deberian ser canalizados hacia los pobres como fuente de alimentacion
directa (Allsopp, Johnston & Santillo 2008).

Cabe mencionar que tratandose de cambio climatico no hay que olvidar tener en cuenta
el origen de los ingredientes de los piensos, las harinas y aceites vegetales de soja,
colza, maiz proviene de zonas, muchas veces, devastadas y quemadas para cultivar
intensivamente estos productos. La transformacion sufrida por el cambio de uso en el
suelo, los productos quimicos utilizados y el transporte contribuyen positivamente al
cambio climatico, no solo emitiendo mas CO, a la atmésfera sino también reduciendo
masa forestal terrestre, como la del amazonas.

4.1.2 Floraciones algales nocivas (FANs)

Durante las ultimas dos décadas el ritmo de la eutrofizaciéon en algunos océanos y la
proliferaciéon de algas nocivas asociadas con este fenémeno han aumentado debido a
influencias antropogénicas. Se ha senalado que el ritmo de eutrofizacién y de prolife-
racion de algas nocivas iria en aumento a causa de las perturbaciones resultantes del
cambio climatico, en especial en algunos océanos como el Atlantico septentrional y el
mar del Norte (Edwards et al. 2006), por ejemplo a lo largo de la costa noruega y en
otros lugares, pero no de forma homogénea. Ademas, los FANs también podrian ocasio-
nar efectos daninos en los cultivos en jaulas, como en el caso de la salmonicultura. Es
preciso adoptar medidas de adaptacion para hacer un seguimiento regular de las insta-
laciones acuicolas en las zonas potencialmente vulnerables a la eutrofizacion y FANs.

CAMBIO CLIMATICO

Los sistemas de afloramiento costero a menudo conllevan la aparicion de floraciones de
algas nocivas (FAN), que representan una amenaza grave para las personas, provocan
importantes perturbaciones ecolégicas, y causan grandes pérdidas econémicas en la
pesca y la acuicultura (GEOHAB 2005). El noroeste de la Peninsula Ibérica es el limite
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norte del Gran Ecosistema Marino Oriental que se extienden a lo largo de las costas at-
lanticas de Africa y Europa. En nuestras latitudes, los vientos costeros son favorables a
la surgencia del agua fria y rica en nutrientes del este del Atlantico Norte Central durante
la primavera y el verano y favorable al hundimiento de las aguas superficiales costeras
durante el otono y el invierno. Las Rias Baixas se comportan como una extensién de la
plataforma durante la temporada de afloramiento, con vientos del norte que intensifican
el patron positivo de circulacion residual. Por el contrario, durante la época de hundimien-
to, la parte exterior de la Ria circula como un estuario negativo forzada por los vientos
del sur dominantes, mientras que la parte interior se comporta como un estuario positivo
forzado por la escorrentia continental. Esta combinacion Unica de los patrones del viento
y la morfologia costera hace que las Rias Baixas sea un lugar excepcional para el cultivo
extensivo del mejillén Mytilus galloprovincialis en bateas (cuerdas colgantes).

Un estudio de Alvarez Salgado et al. (2008) demuestra la influencia del cambio climatico
en el cultivo del mejillon de las rias gallegas relacionando el nimero de dias que los
parques de cultivo cerraron a la extraccion de mejillén con la direccién e intensidad del
viento - el periodo de vientos de componente norte ha disminuido un 45% su intensi-
dad y un 30% su duracién en los Ultimos 40 anos. Esto ha causado que el tiempo de
renovacion del agua en las rias se duplique, lo que explicaria el aumento del nimero de
dias que las microalgas nocivas estan presentes en las rias, impidiendo la extraccién
del mejillén por resultar téxico. De acuerdo a esto, el tiempo de renovacion de las Rias
Baixas, donde se cultiva el 15% del mejillén en el mundo, ha aumentado en un 240%.
Los incrementos en las floraciones de algas téxicas influyen en el crecimiento de los
bivalvos, y en su comercializaciéon (Bode et al. 2009). Los cambios observados en la
intensidad del afloramiento estival tienen que ver con la calidad del mejillon de cultivo
en Galicia. Debido a la reduccién de los afloramientos y la produccién primaria en un
momento decisivo del crecimiento, se ha detectado un menor crecimiento de mejillones
de batea. Este hallazgo se considera una evidencia del impacto del cambio climatico
sobre el cultivo de este molusco.

Las condiciones tréficas de los ecosistemas costeros favorecen las tasas de aclara-
miento (indicador de la cantidad de alimento retenido por el mejillén). Como consecuen-
cia, los mejillones cultivados en estas rias tienen la tasa de crecimiento mas alta del
mundo, con una produccion total de alrededor de 250.000 toneladas de mejillones al
ano. Las condiciones hidrograficas y dinamicas también causan las proliferaciones de
microalgas nocivas (causantes de la toxina diarreica, paralizante y amnésica), vulgar-
mente conocidas como mareas rojas, que provocan el cierre de las zonas de cultivo a
la extraccion del mejillon en las rias, con las consiguientes repercusiones econémicas
sobre el sector, que se cifraron en unas perdidas de 56 a 225 millones de euros por
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ano entre 1989 y 1998 (ECOHARM 2003). Este estudio demuestra que el aumento del
tiempo de renovacién de agua de surgencia observados en las Rias Baixas en la Ultima
década es la razén del creciente nimero de dias que el mejilléon no se puede extraer de
la batea a causa de la presencia de microalgas nocivas.

4.1.3 Repercusiones en la biodiversidad

Uno de los temas especiales que fue objeto de gran atencién desde las etapas iniciales
de las deliberaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clima-
tico (IPCC 2002) ha sido el impacto en la biodiversidad.

Los episodios de fuga de individuos contenidos en las instalaciones acuicolas hacia el
medio salvaje pueden aumentar debido a los fenémenos meteorolégicos extremos tales
como ciclones tropicales o marejadas ciclénicas. Existen numerosos trabajos acerca
de las repercusiones causadas por las especies exéticas en la biodiversidad local,
pero no hay tantos sobre las repercusiones de la produccién acuicola en las especies
nativas. Las alteraciones de la estructura genética de las poblaciones podrian repercutir
potencialmente en el patrimonio genético de las contrapartes silvestres de las especies
cultivadas a través de interacciones genéticas entre individuos que han escapado e in-
dividuos salvajes. Sin embargo, como lo ha expresado Rungruangsak-Torrissen (2002),
los individuos fugados sanos no genéticamente manipulados no deberian representar
una amenaza para las poblaciones de salmén silvestre. Esta opinién es diametralmente
opuesta a la de otros autores (ej, Jonsson & Jonsson 2006) y denota la complejidad
del problema.

La falta de acuerdo, tanto en el campo cientifico como en otros dominios, no es razén
para manifestar una actitud complaciente. Un problema similar se esta abordando con
algunas especies acuicolas nuevas tales como el bacalao (Jgrstad et al. 2008). Thors-
tad et al. (2008) han analizado tanto los efectos causados por los individuos fugados
nativos de salmon del Atlantico, en Noruega, como los del salmén exético, en Chile, y
no dudan en afirmar que cualquiera que sea la especie cultivada o sus antecedentes
genéticos, las medidas preventivas y de mitigacion para controlar las fugas deben adop-
tarse en todos los casos.

Las fugas masivas de las instalaciones acuicolas causadas por los fenémenos meteo-
rolégicos extremos, muy distintas de las fugas de unos pocos individuos que tienen
lugar normalmente a lo largo del tiempo, podrian influir en la estructura genética de las
poblaciones nativas y perjudicarlas a largo plazo. Quiza sea necesario, al disenar las
instalaciones para zonas vulnerables a los fenédmenos climaticos inusuales, tomar me-
didas especiales para contener los escapes masivos (Rosenberg 2008).

~

O
O
<
=
|
%)
o
2]
=
<
3)

O) Y ACUICULTURA




Por otra parte, Arechavala et al. (2013) estudiaron la importancia de la posible trans-
mision de patégenos entre peces de cultivo, peces escapados y peces agregados a los
viveros flotantes dependiendo de las decisiones en la gestién. Existe un riesgo poten-
cial de transmisién de patégenos a través de los movimientos de los peces escapados
y salvajes en las zonas de cultivo de peces del Mediterraneo, sin embargo esta trans-
mision se ha documentado sélo en unos pocos casos. Los peces de cultivo infectados
que se escapan de los viveros por fallos técnicos u operacionales pueden, en teoria,
propagar agentes patdégenos a otros viveros/instalaciones acuicolas, asi como a los
peces salvajes (Arechavala-Lopez et al. 2011, 2012). Los brotes de enfermedades
en los peces de cultivo podrian facilitar la transmisién de patégenos de peces esta-
bulados en altas densidades en los viveros flotantes, a través de las corrientes de
agua, peces escapados, equipos infectados, barcos, etc. hasta encontrar un anfitrién
adecuado. Arechavala et al. (2013) concluyen que, como la tendencia de estos culti-
vos en el Mediterraneo es a aumentar, se establezcan medidas para reducir el riesgo
de enfermedades asi como su propagacién. Los accidentes en los viveros se pueden
reducir mediante mejoras tecnolégicas de estos sistemas y otras practicas operaciona-
les. Debido a la escasa y heterogénea regulacion de la acuicultura en el Mediterraneo
(Chapela-Perez & Ballesteros 2011) se deben aplicar medidas de gestion obligatorias
apoyadas por la legislacién local, regional e internacional.

Por otra parte, se ha visto que el aumento de la temperatura del agua del mar también
puede producir cambios en la determinacién del sexo de los peces, incluso cambios
pequenos de 1 o 2°C pueden alterar significativamente la proporcion de sexos machos-
hembras de 1:1 hasta 3:1 (Ospina-Alvarez & Piferrer 2008).

4.2 Acidificacion

Los océanos han disuelto hasta un 37% del CO, antropogénico liberado a la atmésfera
por la quema de los combustibles fosiles entre 1980 y 2005 (Bindoff et al. 2007),
contribuyendo a la mitigacion parcial del calentamiento global. Esta disolucién ha al-
terado dramaticamente la quimica del carbono inorganico del agua de mar mediante
la reduccion de la saturacién de CO3* y el pH (Feely et al. 2004). La disminucion de la
concentracion de CO3? tiene efectos perjudiciales sobre los organismos calcificadores
(Miller et al. 2009), mientras que los cambios en la presion parcial del CO, (pCO,) y
el pH se espera que afecten a la fisiologia de los organismos marinos (Melzner et al.
2009). Los procesos oceanicos (ej, afloramientos) y continentales (ej, descargas a los
rios) pueden crear una zona costera con aguas poco oxigenadas sobresaturadas de
CO, y con baja concentracion de CO3*> y pH (Koch & Gobler 2009). Por otra parte, la
alcalinidad de las aguas continentales puede contribuir mayoritariamente a la concen-
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tracién de CO3? en la zona costera. Naturalmente una elevada alcalinidad puede pre-
venir o retrasar el CaCO3 bajo saturacién en las aguas costeras en funcion de futuros
escenarios de acidificacion de los océanos (Fernandez-Reiriz et al. 2011).

Los bivalvos dominan la macrofauna de muchos estuarios y bahias costeras. La com-
prension de su comportamiento fisiol6gico es crucial para determinar su productividad
y flujos de energia. Los cambios en las variables ambientales pueden afectar los pro-
cesos fisiolégicos en los bivalvos, modificando su relacién con su ecosistema. Estos
efectos deben ser evaluados de forma integrada, teniendo en cuenta el importante
papel que desempenan estos organismos en términos de estructura ecolégica y su
valor como recurso econémico de la pesca y la acuicultura en muchas zonas costeras.
El potencial de importantes consecuencias ecolégicas y econdémicas derivadas de los
efectos de la acidificacion del océano sobre los bivalvos y la necesidad de mas inves-
tigacion sobre especies de importancia comercial ha sido explicitamente reconocida
(Cooley & Doney 2009).

La investigacion cientifica sobre los efectos de la acidificacion del agua de mar en los
bivalvos ha aumentado rapidamente en los Ultimos afios. Fernandez-Reiriz et al. (2011)
estudiaron la energia fisiol6gica de almejas juveniles (Ruditapes decussates) en altas
condiciones de pCO, y observaron una reducida ingestién combinada con un aumento
en la excrecion, lo que, generalmente, se asocia con una entrada de energia reducida
y probablemente contribuya a un crecimiento mas lento de las almejas en los futuros
escenarios de acidificacion.

Sin embargo, no hay estudios previos sobre el alcance en el crecimiento (SFG, scope
for growth) de bivalvos bajo condiciones de incremento de la pCO,. Anestis et al. (2010)
estudiaron la respuesta de los parametros fisiol6gicos de Mytilus galloprovincialis al au-
mento de la temperatura del agua de mar, de acuerdo a los escenarios actuales del
cambio climatico. Encontraron que los valores de SFG fueron negativos a temperaturas
superiores a 24 °C, probablemente asociado a una reduccion significativa en la tasa de
aclaramiento. Otros estudios recientes han demostrado que los aumentos actuales y
futuros en pCO, pueden agotar o alterar la composicion de las poblaciones de moluscos
en los ecosistemas costeros (Talmage & Gobler 2009).
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Fernandez-Reiriz et al. (2012) estudiaron el mejillon que se cultiva en las rias galle-
gas, concretamente los estudios se realizaron sobre los juveniles que representan
una etapa importante para la vida de estas poblaciones, ya que disminuciones en el
crecimiento y la supervivencia de las semillas pueden causar la disminucién de las
poblaciones de adultos (Arnold 2008). Hicieron distintos muestreos en cuanto a las

CO Y ACUICULTURA




concentraciones de pCO,, segun lo predicho por los actuales escenarios de cambio
climatico. Se probaron tres niveles de pH: un nivel natural (control) y dos niveles de
pH reducido (-0,3 y -0,6 unidades por debajo del pH del agua de mar control). El es-
tudio mostré que los niveles acidificacion probados no tuvieron ningun efecto sobre
la alimentacién (aclaramiento y tasas de ingestion) ni sobre los indices metabélicos
(Vo2) de los juveniles de M. galloprovincialis. Por otro lado, las reducciones de pH
probadas aumentaron la eficiencia de absorcién, la excrecion de amonio (Vynan) Y
el peso del tejido organico. Este patron puede estar relacionado con la optimizacion
de determinadas enzimas digestivas (amilasa, glucosidasa y peptidasa) bajo condi-
ciones de pH reducido (Areekijseree et al. 2004), lo que podria facilitar la absorcion
de nutrientes. Las respuestas de los bivalvos a la acidificacién son complejas y su-
gieren un alto grado de variabilidad en su sensibilidad a este tipo de perturbacion.
Talmage & Gobler (2009) demostraron que niveles de CO, atmosféricos similares
a los previstos para el siglo XXI pueden afectar a algunas especies de bivalvos (ej.,
Mercenaria mercenaria) mas que a otras (ej., Crassostrea virginica).

En general, estos resultados sugieren que M. galloprovincialis podria ser una especie
ecofisiotipo tolerante a la acidificaciéon por CO,, al menos en las aguas costeras alta-
mente alcalinas. Sin embargo, los mitilidos también son capaces de dominar habitats
con alcalinidad baja y alto pCO, (Thomsen et al. 2010).

En consecuencia, dada la amplia presencia de M. galloprovincialis en muchos sistemas
en todas las costas del mundo, su comportamiento fisiol6gico puede pre-adaptarse para
hacer frente a futuros escenarios de acidificacion de los océanos.

4.3  Sumidero

El balance de la fijacién de carbono por fotosintesis y la liberacion por procesos de
oxidacion es la base del ciclo del carbono (C) en el mundo. Los principios de este ciclo
se conocen desde hace mucho tiempo, sin embargo, los miltiples factores que regulan
este equilibrio y su dindmica todavia no se comprenden perfectamente (Falkowski et al.
2000). En un contexto de cambio global, la comprensién de los parametros que regu-
lan el secuestro y el balance neto del C en los ecosistemas es fundamental (Grace &
Rayment 2000).

El sumidero es un depésito de carbén de volumen creciente, todo lo contrario a una
mina de carbén. Los sumideros mas importantes son los océanos y la vegetacion. Los
océanos son un sumidero natural de CO, con la ventaja de que al aumentar el porcenta-
je de CO, en la atmésfera el nivel de CO, en los océanos también aumenta, pero el agua
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se vuelve acida, lo cual puede resultar perjudicial. La cantidad de CO, disuelto en el
océano depende de la temperatura y la presion. El fitoplancton en el océano usa la foto-
sintesis como los arboles: obtiene carbono base de CO,. El fitoplancton es el comienzo
de la cadena alimentaria marina. El plancton y otros organismos marinos extraen CO,
del agua marina para construir sus esqueletos y conchas de carbonato calcico. Este
proceso retira CO, del agua, y permite que el océano absorba mas CO, de la atmésfera.
Los esqueletos y conchas de carbonato calcico caen al fondo del océano, en donde los
organismos mueren. De hecho, el zooplancton y el krill antartico fomentan la formacion
de fondo marino de carbono. Es un proceso llamado "bomba biolégica", y seguin algunas
teorias, explica la acumulaciéon de carbono organico en los fondos marinos y los yaci-
mientos de combustibles fésiles.

Para escalas de tiempo inferiores a 1.000 afos el océano es el principal depésito del
diéxido de carbono. ElI CO, atmosférico de origen natural y el producido por la quema
de combustibles fésiles son una pequena fraccion del que se encuentra en el mar y
los sedimentos. Aproximadamente el 37% de las emisiones antropogénicas de CO,
en los dltimos 30 anos ha sido absorbido por el mar. Ajustes relativamente pequenos
en la circulacién oceanica podrian afectar significativamente la cantidad de CO, en la
atmosfera, incluso si se llegaran a estabilizar las emisiones de origen antropogénico.
Si se incrementa la estratificacion en los océanos, no habria convecciéon de aguas y
se reduciria la mezcla profunda. EI CO, no seria transferido a las capas profundas del
océano limitando su capacidad de almacenamiento. Otro factor negativo seria el cambio
en el pH provocado por la disolucién del propio CO,; puede desplazar el equilibrio CO,/
bicarbonato limitando la capacidad de almacenamiento de CO, en el océano (Feely et
al. 2004). Efectos asociados a la reduccién del pH del agua serian: 1) la reduccion de
la calcificaciéon en organismos con esqueletos carbonatados, que limitaria la retirada
a largo término (sumidero) del carbono disuelto, y 2) la potencial elevacion de la liso-
clina (profundidad limite a la que se disuelven los carbonatos), lo que podria favorecer
la disolucién de carbonatos acumulados en el sedimento; en caso extremo, pero no
desechable, se encontraria la elevacion de la lisoclina a la superficie, lo que provocaria
una emisién rapida e importante de CO, en la atmésfera, y el incremento del efecto
invernadero. Aunque no estan cuantificados en la actualidad, cambios positivos en el
almacenamiento biogénico del carbén aumentarian la absorcién de CO, y disminuiria el
efecto invernadero.
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Con todo lo anteriormente expuesto, la acuicultura puede contribuir a la mitigacion del
cambio climatico en los océanos a través de ciertas formas de cultivo y especies fijado-
ras de CO, como los sistemas extensivos de moluscos (mejillén, ostras y almejas), la
produccion de algas y la acuicultura multitréfica integrada (AMTI).
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Sistemas extensivos de moluscos

La produccion de mejillon (Mytilus galloprovincialis) en Espana en 2011 fue de 208.000
toneladas y supone la principal especie acuicola en Espafa, ocupando uno de los pri-
meros puestos en el mundo. El mejillon se produce de forma extensiva en bateas con
cuerdas colgantes donde la semilla queda fijada hasta que alcanza el tamano adecua-
do. No se realiza ningin aporte alimenticio mas alla del que son capaces de filtrar del
medio natural.

El efecto del ciclo de carbono en los ecosistemas terrestres sobre bosques y vegetacion
se produce a corto plazo ya que mas tarde volvera a ser liberado a la atmésfera me-
diante la descomposicion. Sin embargo, el efecto del ciclo del carbono en la produccién
acuicola marina es a mas largo plazo. Por ejemplo, el carbono fijado en las conchas de
los moluscos tarda mucho mas tiempo en volver a la atmésfera. De todo el carbono
verde (el capturado a través de la fotosintesis vegetal) absorbido en el mundo algo mas
de la mitad (55%) es capturado por los organismos marinos (Nellemann et al. 2009).

El cultivo de estos y demas moluscos bivalvos supone un consumo de energia minimo,
siendo, ademas, grandes absorbentes de carbono. Los mayores costos energéticos que
derivan del cultivo de estos organismos son los relacionados con el transporte del produc-
to hasta el consumidor. Estos cultivos son sumamente benignos en cuanto a emisiones
de carbono, siempre que las instalaciones piscicolas estén adecuadamente localizadas,
y las perturbaciones ambientales que producen sean exiguas o nulas. Las perturbaciones
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registradas han consistido sobre todo en modificaciones hidrograficas en la zona de culti-

... “La acuicultura basada . L -
vo y en la sedimentacion de las materias fecales o pseudofecales en el fondo.

en las algas marinas es
enormemente sensible a

determinados cambios en el La acuicultura de moluscos y algas contribuye significativamente a la absorcién de car-
agua que se pueden producir bono (2.500 toneladas cada 3 meses de cosecha de algas) excediendo el indice de
por el calentamiento global”... absorcién potencial de carbono obtenible mediante otras actividades agricolas para una

superficie comparable de 1 hectarea (De Silva & Soto 2009).

Gracias al proceso de calcificacion de los organismos filtradores una cantidad significan-
te de carbono es fijada en las conchas de los bivalvos en forma de carbonato calcico
(CaCos). Se sabe que los moluscos utilizan el carbono de dos formas:
1) Para generar conchas de CaCosz a través del HCO3 del agua de mar (Chavaud
et al. 2003, Tang et al. 2011). La formacién de 1 mol CaCos captura 1 mol de CO,
del agua de mar.
2) Para alimentarse. Los moluscos poseen un sistema de alimentacion por filtra-
cién muy efectivo combinado con una tasa alta de filtracion, retirando fitoplancton y
materia organica particulada de bahias enteras.

Estudios recientes indican que los moluscos transforman particulas pequenas en heces
mas grandes y materia pseudofecal a través de la filtracion. Cai et al. (2003) vieron que
la tasa de asimilaciéon de las vieiras chinas fue del 76% y aproximadamente 1/4 del
carbono filtrado fue depositado en forma de heces.

Algas marinas

Las algas, junto a las ostras y almejas constituyen la mayor proporcién de la acuicul-
tura marina mundial. La produccion mundial de plantas acuaticas estd dominada por
macroalgas o algas marinas, que se cultivan tanto en aguas marinas como salobres.
En 2010 se cultivaron 19 millones de toneladas, correspondiendo el 98,9% a las lami-
narias del Japén (Saccharina/Laminaria japonica) (sobre todo en las aguas costeras de
China), las algas marinas Eucheuma (una mezcla de Kappaphycus alvarezii, anteriormen-
te conocida como Eucheuma cottonii y Eucheuma spp.), Gracilaria spp., algas luche o
laver (Porphyra spp.), wakame (Undaria pinnatifida) y especies de macroalgas marinas no
identificadas (3,1 millones de toneladas, principalmente de China).
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Tang et al. (2011) estudiaron como la produccion de moluscos y algas puede, directa e
indirectamente, absorber un volumen significante del carbono oceanico costero. De esta
forma, el cultivo de estos grupos juega un papel importante en la fijacién de carbono, y
por lo tanto contribuyen a aumentar la capacidad de absorcién de CO, atmosférico en los
ecosistemas costeros. Las algas pueden transformar carbono inorganico disuelto (DIC)
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en carbono organico a través de la fotosintesis reduciendo la presion parcial del CO,
(pCO,) del agua de mar. Durante la fotosintesis también se absorben otros nutrientes di-
sueltos como nitratos y fosfatos aumentando la alcalinidad del agua en superficie, lo que
contribuye a reducir el pCO, del agua de mar y, por lo tanto, a mejorar la tasa a la que el
CO, atmosférico se disuelve en el agua marina. Finalmente Tang et al. (2011) obtuvieron
datos de 0,67 £ 0,061 Mt C por ano fijados en las conchas, mientras que los resultados
para la fijaciéon en algas marinas fueron menores (de 0,34 + 0,029 Mt C por ano).

Otros estudios demostraron que la fotosintesis de las macroalgas tienen a incrementar
el pH de la superficie ocednica (Menendez et al. 2001) contrarrestando la tendencia
del pH a disminuir a medida que el bicarbonato se convierte en carbonato a través del
proceso de calcificacion.

Acuicultura multitréfica integrada (AMTI)

La acuicultura integrada es una practica muy antigua que suele adoptar varias formas: el
cultivo del arroz con la piscicultura y/o la integracién de la acuicultura con la ganaderia. Se
trata de formas de explotacion tradicional en pequena escala, a menudo realizadas por una
sola unidad familiar (De Silva & Soto, 2009). En general, las especies de peces cultivadas
se alimentan en los eslabones bajos de la cadena tréfica, y con frecuencia en este tipo de
acuicultura se prescinde de cualquier aporte externo de piensos; la poblacion se vale por
si misma extrayendo su alimento del fitoplancton, zooplancton y bentos. Por consiguiente,
se trata de practicas que funcionan esencialmente como sumideros de carbono. Seria
de esperar que estas formas de cultivos integrados, entendidas como medida de adap-
tacion que favorece la absorcion de carbono se popularicen y fomenten. En occidente las
especies utilizadas en acuicultura marina integrada son peces en viveros flotantes junto a
macroalgas y organismos filtradores (moluscos), asi, se alimenta s6lo a una especie produ-
ciendo tres que, ademas, son fijadoras de CO,. También hay otros estudios con sistemas
de recirculacion utilizando tilapia/camarén y lechuga (Sreejariya et al. 2012).

De esta manera la AMTI (Sreejariya et al. 2011):
* reduce el suministro de harinas y aceites de pescado,
* evita posteriores mineralizaciones y altas temperaturas gracias a la filtracion par-
ticulada por parte de los moluscos,
* actia como sumidero de CO, y otras fuentes inorganicas del cambio climatico
gracias a las algas, aumentando la produccién de O, a través de la fotosintesis,
* evita el incremento de turbidez eliminando las particulas en suspension gracias a
los organismos filtradores,
* atrapa el C emitido por los peces en su respiracion ya que las algas actian como
trampa de C, que de otra manera seria liberado a la atmosfera.
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En Espaia, de momento, no hay ninguna produccién industrial de AMTI, sin embargo, si
que se estan realizando estudios experimentales en Canarias, Andalucia y Murcia, entre
otras Comunidades Auténomas.

44 Vulnerabilidad de las especies cultivadas en Espana

En 2011 la producciéon de acuicultura marina supuso un 93,76%, ocupando los mo-
luscos el 82,66% y el 17,28% los peces marinos. El resto, un 6,24%, representa la
acuicultura continental. Esta distribucion permite hacerse una idea de la importancia de
los moluscos, especialmente del mejillon del que se producen unas 200.000 toneladas
al ano.

El mejillén es un molusco filtrador que obtiene su alimento del fitoplancton existente en el
agua marina, la disponibilidad del fitoplancton esta relacionada con el régimen de vientos,
la temperatura del agua y los afloramientos costeros, como ya hemos visto anteriormente.
Estas variables se estan viendo alteradas por los cambios en la acidificacion del océano
causados por la enorme capacidad de los océanos de absorber el CO, antropogénico libera-
do a la atmosfera. En Galicia ya se han vivido periodos de cierre de la extraccion de mejillén,
berberechos y demas moluscos debido a la proliferacion de algas nocivas téxicas para la
salud humana y provocadas por el aumento de la temperatura e inmovilizacion de las capas
de agua, entro otras cosas. Por esta y otras razones, como las que se han descrito en este
capitulo, y por la representatividad del mejillén en cuanto a su produccion, se considera que
el mejillén es la especie mas vulnerable a los efectos del cambio climético en nuestro pais.

Los peces marinos y demas especies que son alimentadas con piensos, a priori, no se-
ran tan vulnerables como las especies cuyo alimento depende de las condiciones ocea-
nograficas idéneas para su produccion (caso de los moluscos). Aunque, en cierta manera
estos piensos, cuyo ingrediente fundamental son las harinas y aceites de pescado, veran
su precio aumentar, entre otras cosas, por las variaciones, que ya hemos venido obser-
vando (fenémenos conocidos como El Nino y La Nifa) en las descargas de la pesqueria
productora de estos aceites y harinas (anchoveta peruana). Asimismo, los peces como
la dorada, lubina y corvina criadas en viveros flotantes en el mar se veran mas afectados
por otras repercusiones indirectas como la intensificacion de las tormentas en el mar
que repercutiran en problemas operacionales y estructurales de los propios viveros. En
principio, si se cultivan las especies locales no deberia haber mayores problemas por
cambios en la temperatura del agua, pero si se cultivan especies como la lubina, que
requiere de aguas mas frias que la dorada, en aguas donde la temperatura media es ya
suficientemente alta, dichas especies encontraran mas dificultades en reproducirse y/o
en crecer hasta los tamanos comerciales, disminuyendo su rentabilidad.



En cuanto a la produccién en aguas continentales, la trucha siempre fue, en nuestro pais,
la especie estrella, alcanzando su maximo histérico en el ano 2001 con 35.384 tonela-
das, posteriormente su produccion no deja de descender ano tras afno, hasta alcanzar
las 17.000 toneladas de 2011. Aun asi son 15 las CCAAs que la producen, estando
Castillay Leén y Galicia, respectivamente, a la cabeza. Esta produccién da trabajo a casi
1.000 trabajadores de manera directa, la mayoria de ellos en zonas rurales deficitarias
de actividad empresarial. Muchos de los sistemas fluviales de la Peninsula Ibérica se
caracterizan por su intermitencia y estacionalidad segun el periodo del ano, debido a los
efectos climaticos y con un gran nivel de certeza se puede asegurar que el cambio cli-
matico hara que parte de estos ecosistemas pasen de ser permanentes a estacionales,
incluso puede que algunos hasta desaparezcan (ver capitulo 2.3.1). Por tanto, si ademas
de las particularidades biolégicas y fisiol6gicas de la trucha, y demas especies piscicolas
cultivadas, y el estado actual en cuanto a temas legislativos se tienen en cuenta los efec-
tos que tendra la subida de temperatura en el interior de Espafa y los cambios en la pre-
cipitacion, causas directas de los efectos del cambio climatico, la acuicultura continental
sufrira las consecuencias del cambio climatico con un grado de vulnerabilidad media.

En Espaina aun se utilizan sistemas tradicionales de cultivo situados en la zona in-
termareal de nuestro litoral. En Cadiz y Huelva tenemos los esteros donde, de forma
extensiva, se engordan lisas, bailas, lubinas, corvinas, doradas y lenguados. En Galicia
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encontramos los parques de cultivo, que son zonas de la playa que durante la baja-
mar quedan al descubierto y se aprovecha para sembrar con volandeiras, zamburinas,
berberechos, coquinas y almejas. Esta produccién extensiva representa menos del 2%
de la produccién acuicola total nacional, sin embargo por el lugar que ocupan, dicha
produccion podra sufrir importantes variaciones debido al aumento del nivel del mar,
incremento de los temporales, fuertes marejadas, etc. haciendo muy vulnerables estos
ecosistemas y sistemas tradicionales de cultivo.

4.5 Conclusiones

La acuicultura es un sector en auge, un sector que ha crecido en el nuevo milenio,
aunque mas lentamente que en décadas anteriores. La producciéon mundial alcanzé
otro nivel maximo sin precedentes en 2010 de 60 millones de toneladas (sin incluir
las plantas ni productos no alimentarios) (FAO 2012). Este logro se ha alcanzado pese
a muchas circunstancias adversas, ante las cuales el sector ha demostrado su resi-
liencia (ver Glosario) y adaptabilidad. Sin embargo, asi como sucede en otros sectores
agroalimentarios, la acuicultura enfrenta otro desafio: el impacto del cambio climatico.
Es probable que en vista de su resiliencia y adaptabilidad y de la gran variedad de las
especies o grupos de especies cultivadas (unas 600 seguin FAO 2012), la acuicultura
pueda responder positivamente a las repercusiones de este fenémeno. Para que esto
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sea posible, debe existir una politica adecuada y deben tener lugar cambios socioeco-
némicos que es preciso respaldar y suplementar con avances técnicos adecuados.
Para esto se deberia adoptar un enfoque holistico y un enfoque que proceda de abajo
hacia arriba, y no al contrario.

Considerando el aumento de temperatura global, se predice que, estos cambios, seran
mas significativos en las aguas frias y que afectaran con mas relevancia a la acuicultura de
las regiones templadas, donde se cultivan salménidos y moluscos. Los moluscos se veran
afectados por las proliferaciones de algas, posiblemente, toxicas favoreciendo las condicio-
nes de emergencia de patégenos hasta la fecha durmientes. Las medidas de adaptacion
para contrarrestar estos efectos negativos son muy pocas, aparte de la vigilancia mediante
un seguimiento regular. Para el cultivo de los salménidos, una medida de adaptacién con-
sistiria en determinar si es posible desarrollar cepas tolerantes a temperaturas mas altas
comprendidas entre 19 y 20°C. Los cultivos situados en zonas tropicales y sub-tropicales
sin embargo no sufriran tales desavenencias debido a la tolerancia de las especies que alli
se cultivan, capaces de vivir en el rango de temperaturas pronosticadas. Por el contrario,
el crecimiento de las poblaciones cultivadas en estas regiones se veria incluso estimulado
por el calentamiento incrementando su produccién (De Silva & Soto 2009) (Tabla 2).

Como ya se ha visto es probable que el impacto del cambio climatico en las poblacio-
nes de peces salvajes ejerza efectos significativos en la acuicultura, en particular en
cuanto a disponibilidad de materias primas para la produccién de harina y aceite de
pescado. El costo ecolégico de los piensos para animales cultivados es muy alto, y la
acuicultura de especies carnivoras, que en la actualidad representa solo una pequena
proporcién de todos los productos cultivados, no es una excepcion a este respecto.
Para solventar este problema conviene disenar dietas apropiadas en las que las canti-
dades de harina y aceite de pescado disminuyan gradualmente. Igualmente, el uso de
aceites de pescado deberia reducirse exclusivamente al momento previo a la cosecha
para satisfacer la demanda de consumo manteniendo la calidad del pescado (Turchini,
Francis & De Silva 2007).

Todavia quedan, por cuantificar, muchos procesos que permitan aclarar hasta que punto
la acuicultura puede mitigar el cambio climatico a través de la alimentacién de las lar-
vas, en estadios iniciales de vida, de los moluscos y algas. De esta manera se obtendria
un calculo del balance neto entre emisiones de GEI a la atmésfera producidos a lo largo
de todo el ciclo de vida de un producto o sector y la capacidad de absorcion de esos GEI
por parte de los organismos acuaticos cultivados. Cuando se tenga alguna estimacion
de este balance entonces se podra llegar a decisiones racionales ponderando la nece-
sidad de alimento con las necesidades de desarrollo.
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ILEI%¥Y Resumen repercusiones del cambio climatico en los sistemas de acuicultura y medidas de adaptacién

Acuicultura/

Impactos

Medidas de adaptacion

otras actividades

Todas: viveros,
estanques; peces

Tipo

Aumento de la temperatura por encima del
rango 6ptimo de tolerancia

Mejores piensos; cria selectiva para conseguir la tolerancia a
temperaturas mas altas

Agua dulce; todas

Aumento del crecimiento; mayor produccion

Aumento del aporte de alimento

Agua dulce: viveros

Eutrofizacion y surgencia;
mortalidad de la poblacién

Mejor planificacion; emplazamiento de las instalaciones,
ajuste al cambio climatico, regulacion del seguimiento

Marina/continental;

Aumento de la virulencia de patégenos

Ninguna; seguimiento para prevenir los riesgos sanitarios

Todas;
principalmente

Aumento del nivel del mar y otro

moluscos latentes
S L ) . Sustitucion harinas y aceites; nuevas férmulas; uso de
Peces Limitacién del suministro y precio de la harina . y . : )
. - . aceites antes de la cosecha; cultivo de especies de nivel
carnivoros y aceite de pescado

s cambios en la circulacion

Infiltracion de aguas saladas;
perdida de habitat

bajo en la cadena tréfica

Desplazamiento aguas arriba de las especies estenohalinas:
cambio costoso, nuevas especies eurihalinas en las

en las regiones +/- instalaciones viejas
estuarinas y lagunas Pérdida de tierras agricolas Adopcion de medios de vida alternativos por medio de la
costeras acuicultura; creacion de capacidad e infraestructuras
S (METTGE Reduccion de las capturas provenientes de las Reduccion de los suministros de piensos; pero se fomenta
P -/+ pesquerias costeras artesanales; pérdida de el uso de piensos granulados: costos mayores/menor
carnivoros : L .
ingresos para lo pescadores degradacion ambiental
. L . Mortalidad men los ri relacion nl |
Moluscos - Aumento de la proliferacién de algas nocivas ortalidad y aumento de los riesgos relacionados con la salud

humana por el consumo de moluscos cultivados afectados

Cambios y pérdidas
de habitat

Acidificacion
Cultivo de moluscos/
algas marinas

Acuicultura
continental

Estrés hidrico (mas sequias, etc.)

Influencia indirecta en la acuicultura de
estuario; poca disponibilidad de semilla

Repercusiones en el proceso de calcificacion
de la concha/deposicion

Escorrentias

Ninguna

Ninguna

Mayor eficiencia en el uso del agua; sistemas de
recirculacion; mejoras en la gestion entre distintos usuarios

Limitaciones en el uso y captacion

Utilizacion de especies de peces de crecimiento rapido

Parques de cultivo
de zonas costeras

Viveros flotantes
y otros

Disponibilidad reducida de reservas de semillas
salvajes/cambios en las épocas de recoleccion

Fenémenos meteorologicos extremos

Destruccion de instalaciones; pérdida
de poblaciones; pérdidas de actividades
comerciales; fugas masivas de ejemplares con

repercusiones potenciales en la biodiversidad

Adopcion de semillas propagadas artificialmente;
mayores costos

Fomento de la contratacion de seguros individuales o
colectivos; mejora de los disenos de las instalaciones para
minimizar las fugas masivas; fomento del uso de especies
autéctonas para minimizar las repercusiones en la biodiversidad

Fuente: adaptado de De Silva & Soto (2009)



V. INDICADORES AMBIENTALES PARA
CALCULAR LAS EMISIONES DE GEI

En los ultimos anos el cambio climatico se ha convertido en una de las principa-
les preocupaciones ambientales del planeta. Este término se ha definido como “un
cambio atribuido directa o indirectamente a las actividades humanas que alteran la

composicion global atmosférica y que se anade a la variabilidad climatica natural ob-
servada en periodos comparables de tiempo” por la Convencion Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climatico®. Por tanto, el cambio climatico representa hoy
dia uno de los mayores desafios a los que se enfrentan los paises, los gobiernos, la
humanidad y, sobre todo, las empresas del siglo XXI, y uno de los principales factores
que incide sobre este fenomeno es la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

a liberacion de diéxido de carbono (CO,), la quema de combustibles fésiles, las

emisiones de productos quimicos y otras fuentes de gases, asociadas a las

cadenas de suministro de mercados e industrias, tendran un efecto adverso o
negativo sobre el clima mundial en las proximas décadas.

Ante esta situacion, empresas, sectores e industrias de toda indole reclaman un mé-
todo practico y verificable capaz de identificar primero, reducir y verificar después, el
impacto medioambiental derivado de todos los procesos de creacion, transformacion,
transporte, almacenamiento, reciclaje o disposiciéon de bienes y servicios.

Sin embargo, en este contexto y aunque la concienciaciéon a nivel mundial sobre este
impacto haya aumentado en los Uultimos anos, el problema mas grave de mandatarios,
empresarios y demas responsables radica en que aun no conciben la adopcién de
tecnologias bajas en emisiones de GEI como un beneficio econémico y ambiental, sino
como un coste adicional.

Como medida de mitigacion para limitar la contribucién a las emisiones que derivan de las
actividades acuicolas se propone que el consumidor sea informado del indice de emisio-
nes de carbono asociadas con los diferentes productos, asi como se hace para indicar la
trazabilidad. En este contexto, y como ya se ha visto en el capitulo anterior, en términos de
energja, la acuicultura es, en conjunto, una actividad menos costosa y que podria contribuir
mas al secuestro de carbono que otros sistemas de cultivos agricolas terrestres.

3. http://unfcce.int/resource/docs/convkp/convsp.pdf
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El andlisis ambiental de un producto, proceso y servicio que implica el uso de una
gran cantidad de datos sobre los flujos de entradas/salidas de materia y energia a
un sistema. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia (til y eficaz para
evaluar la carga ambiental de un producto, proceso o servicio con un enfoque integral
que tiene en cuenta su ciclo de vida completo (ISO 14040 y 14044), es decir des-
de la obtencién/extraccion de las materias primas hasta su disposicion final como
residuo. La metodologia de ACV permite obtener la carga ambiental de un proceso,
producto o servicio bajo estudio, e identificar los principales responsables de im-
pacto potencial. La identificacion de estos permitird mediante las correspondientes
acciones de mejora una reduccién de la carga ambiental, y por tanto una reduccién
del impacto.

5.1 Andlisis de Ciclo de Vida y Huella de Carbono

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que permite realizar un analisis
de todas las entradas y salidas derivadas de un producto, proceso o servicio, obtenien-
do como resultado su perfil ambiental. Esta metodologia permite sistematizar la adquisi-
cion de datos en aras de establecer criterios objetivos para la toma de decisiones en la
estrategia ambiental de la empresa o del proceso productivo. Permite ademas detectar
aquellos puntos criticos del sistema, los cuales corresponden a aquellas etapas del
proceso que presentan una mayor contribucién al impacto ambiental, de forma que se
establece un marco de referencia para la posterior definicion de acciones de mejora
para todo el sistema.

La consideracion del impacto ambiental de un producto, proceso o servicio a lo largo de
su ciclo de vida se remonta a la década de 1960, si bien ha recibido un importante im-
pulso en los ultimos afios (Hospido, 2005). La primera definicion del ACV fue establecida
por la Sociedad de Quimica y Toxicologia Medioambiental (SETAC) en 1993 que establece
lo siguiente: “Se trata de un proceso objetivo para: (1) evaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, proceso o actividad mediante la identificacién y cuantificacion
del uso de materia y energia asi como de las emisiones liberadas al ambiente; (2) ana-
lizar los impactos asociados al uso de materia, energia y a las correspondientes emisio-
nes; y (3) establecer y llevar a la practica estrategias de mejora ambiental. El analisis
incluye el ciclo de vida completo del sistema abarcando diferentes etapas principales:
extraccion y procesado de las materias primas; fabricacion, transporte y distribucion;
uso, re-utilizacién, mantenimiento; reciclaje y disposicién final” (Consoli, 1993).

CAMBIO CLIMATICO

La profundidad y amplitud de un estudio de ciclo de vida puede diferir considerable-
mente dependiendo del objetivo de estudio (Baumann & Tillman, 2004). Sin embargo,
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pueden identificarse cuatro fases en todo estudio de ciclo de vida que seran presenta-
das en detalle a continuacion:

* Definicion de objetivos y alcance
* Objetivos del analisis
¢ Alcance del estudio
- Unidad funcional
- Definicion del sistema
* Toma de datos
¢ Inventarios de ciclo de vida

El término ‘huella de carbono’ (HC) de un producto, proceso o servicio se refiere a las
emisiones de GEl, cuantificadas como CO, equivalentes, que son liberadas a la atmos-
fera a lo largo del ciclo de vida de un producto, proceso o servicio. El calculo de este
indicador permite, debido a su filosofia de ciclo de vida, actuar sobre los principales
responsables de las emisiones de GEI y reducir las mismas mediante el desarrollo
de acciones de mejora e identificando las posibles ineficiencias en el proceso bajo
estudio.

Actualmente existe una amplia variedad de estandares para la elaboracion del inventa-
rio con el fin del céalculo de la HC (Tabla 3).

A raiz del Protocolo de Kyoto y de la sensibilizacién cada vez mayor de la sociedad, las
etiquetas relacionadas con la HC han proliferado de forma exponencial. La metodologia
mas extendida y reconocida internacionalmente para la evaluacion de la huella de carbo-
no en alimentos es el PAS 2050 (Carbon Trust 2011) que utiliza los factores de caracte-
rizacion (horizonte temporal a 100 anos) de los GEI propuestos por el panel internacional
para el cambio climatico (IPCC 2007). Tanto la PAS 2050 como la ISO 14067, cuando se
publique, se orientan al célculo de la HC del producto mediante la recopilaciéon de toda
la informacion sobre los consumos de materia y energia en cada una de las etapas por
las que va pasando un producto expresadas como emisiones de CO, equivalentes. El
principal problema en este caso es que los céalculos exigen técnicas muy especializadas
asi como la participacion de los proveedores lo que puede limitar la independencia e
incrementar el grado de subjetividad. Por otro lado, este levantamiento tan exhaustivo de
datos de consumos de materia y energia afina mucho mas el resultado final, haciendo
participes de la huella a otras industrias.

Los datos de la FAO (2003-2012) indican que los sistemas acuicolas poseen un me-
nor impacto ambiental con respecto a otros sistemas de produccién de alimentos.
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Principales metodologias para el calculo de la HC

Amb't(,) . Ent|daq Norma/metodologia Mas informacion
geografico normalizadora
v' A corporate accounting v Organizaciones
and reporting standard
GHG Protocol v A proyect accounting v Proyectos Publicada en 2001
and reporting standard
. v Product Standars v' Productos y servicios
Internacional
v 1SO 14064-1: 2012 v’ Inventario de GEI v’ Tiene en cuenta el proceso de
fabricacién de los equipos
IS0 v/ IS0 14067 (partes 1y 2) v Productos y servicios v’ Compatible con GHG Protocol
v 1SO 14069 (2013) v Organizaciones v" Aln no disponible

PAS 2050: 2008 y PAS 2050: 2011 | Productos y servicios No tiene en cuenta la
fabricacion de equipos
Reino Unido BSI Proporciona orientacién sobre la manera de cuantificar, reducir
PAS 2060 y compensar las emisiones de GEls de una actividad, producto,

servicio, edificio, proyecto, pueblos, ciudades y eventos

PAS 2050-2: 2012 Productos alimenticios acuaticos

CAMBIO CLIMATICO

Asi el cultivo de especies continentales herbivoras u omnivoras requerira una menor
cantidad de piensos, y por tanto, un impacto menor, mientras que otras especies
marinas y/o carnivoras, requieren una mayor demanda tanto de piensos como de
energia en sus sistemas de produccién por lo que su impacto serd mayor. De forma
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especifica Iribarren et al. (2010) evaluaron la huella de carbono para un triple pack
de latas de mejillén (4,35 kg/CO, eq), donde se incluia, y desglosaba, tanto el valor
de la etapa de cultivo del mejillon como las diferentes etapas de procesado en la
conservera, distribucién y consumo.

Otro aspecto clave derivado de la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto ha sido la
evaluacion efectiva de sumideros de los diversos ecosistemas terrestres y acuaticos
(Hessen et al. 2004). Este hecho tiene especial interés en los sistemas acuaticos, ya
que los océanos son los mayores reguladores y acumuladores de CO, (Doney 2006). El
cultivo de mejillén, al igual que otros moluscos, son potencialmente biosecuestradores
de carbono del océano y, por ende, de la atmésfera, dado que sus conchas, formadas
fundamentalmente por carbonato de calcio, pueden funcionar como acumuladores ne-
tos de carbono (Tang et al. 2011).

Podemos concluir que los motivos por los que se calcula la HC son varios:

* Saber cual es la carga ambiental de un producto o actividad en cuanto a su contribu-
cion al cambio climatico,

e Poder obtener valores de referencia sobre los que establecer reducciones de las emi-
siones de GEl,

¢ Comunicar la HC a todos los elementos de la cadena de valor incluidos los consumi-
dores finales.

511 PAS 2050

La norma para la gestion de la HC, PAS 2050, es un estandar internacional que facilita
un método claro y consistente para medir las emisiones de GEI derivadas del ciclo de
vida de los productos y/o servicios de todo tipo de organizaciones. Desarrollada en 2008
por British Standars Intenational (BSI) y actualizada en 2011 gracias a las primeras
experiencias practicas en organizaciones de todo el mundo, PAS 2050 proporciona un
modelo de gestién que incluye la evaluacion interna de las emisiones asociadas al ciclo
de vida de los bienes y servicios de la organizacion, la evaluacién de las emisiones de
otros productos y procesos alternativos, un marco comparativo entre las emisiones de
varios productos utilizando los mismos parametros, una base de referencia para desarro-
llar programas destinados a reducir las emisiones, asi como informes especificos sobre
responsabilidad corporativa.

Con todo ello, el estandar permite a las empresas una mejor comprension de la dimen-
sién de su impacto medio ambiental, reconocer su potencial de ahorro y establecer
una base para la comparacion y comunicacion de los resultados alcanzados, tanto
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internamente a las partes implicadas o interesadas de la organizacién, como externa-
mente, a clientes, proveedores o consumidores finales.

La proliferacion de ideas y estrategias para compensar el impacto medioambiental
en los ultimos anos ha sido tal que la falta de una definicién y método comdn de
la ‘neutralidad del carbono’ ha hecho imprescindible el desarrollo de un estandar
especifico que establezca unos requisitos comunes a todas las organizaciones para
demostrar dicho concepto. En este sentido, se crea la PAS 2060 en 2010 facilitan-
do los requisitos que debe cumplir una entidad para demostrar la neutralidad del
carbono a través de la cuantificacion, reduccién y compensacion de emisiones de
GEI de una forma unica.

Por dltimo, BSI ha lanzado la PAS 2050-2: 2012 con requisitos adicionales para la
aplicacion de la PAS 2050: 2011 para productos marinos. De esta manera, proporciona
un enfoque comun a la industria pesquera mundial para evaluar las emisiones de GEI.
La nueva especificacion permite a las organizaciones revisar sus actividades en todas
las etapas del ciclo de vida de sus productos (cria, sacrificio, subasta, procesado del
pescado, transporte, conservacion, etc.).

La incorporacién del calculo de la HC a un producto u organizacion tiene mdltiples bene-
ficios para las empresas y para los consumidores:

Los beneficios de la verificacion y neutralidad de la HC segin PAS 2050 y PAS 2060,
entre otros, son:

1. Para las empresas fabricantes de productos y proveedores de servicios:

* Disponer de un método claro y consistente para evaluar, verificar y neutralizar las
emisiones de GEI de sus productos a lo largo de su ciclo de vida,

¢ Facilitar la evaluacion de configuraciones alternativas de los productos y los siste-
mas de fabricacion y logistica en base a la HC,

* Facilitar la selecciéon de materias primas y suministradores en base a la HC,

* Permitir la comparacion de productos similares en base a la HC, utilizando un méto-
do normalizado y reconocido de evaluacion,

* Comunicar a sus clientes, consumidores y a la sociedad en general, el compromiso
de reduccion de la HC de los productos.

CAMBIO CLIMATICO

2. Para los consumidores de productos y servicios:
* Proveer a los consumidores de la oportunidad de entendimiento de la HC cuando
toman las decisiones de compra o en la utilizacion de los productos y servicios.
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Pasos metodolégicos:

Recopilacion adicional de datos

Paso 4

Calculo final de la huella de carbono

La especificacion PAS 2050 diferencia entre dos enfoques o alcances distintos:
* “de la cuna a la puerta” (cradle-to-gate) llamado valoracién empresa-empresa
(business-to-business) (Fig.13). Este alcance incluye las emisiones derivadas
del ciclo de vida del producto.

Alcances PAS 2050-2:2012 (BSI 2012)

De la cuna a la puerta

Distribucion
Procesado (transporte y
almacenaje)

Capturas y/o cultivo Cria, despeque
de reproductores Criadero y vivero y sacrificio ‘

Descarga .
y venta en lonja

Flujo de producto > Flujo de producto incluido el transporte
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Alcances PAS 2050-2:2012 (BSI 2012)

De la cuna a la puerta De la cuna a la tumba

Minorista/
Pesca alimentacion

Procesado Distribucion

Gestion . P B
Acuicultura : oveedo
reproductores piensos

* “de la cuna a la tumba” (cradle-to-grave) llamado valoracién empresa-consumidor
(business-to-consumer) (Fig.14). Este alcance incluye hasta el fin de vida del pro-
ducto, es decir, hasta su disposicion final.

5.1.2 Algunos ejemplos

Moluscos

El Foro de investigaciones en acuicultura de Escocia (SARF) publicé un informe en
2012 “Carbon Footprint of Scotish Suspended Mussels and Intertidal Osters” en el
que, utilizando la PAS 2050, calcularon la huella de carbono del mejilléon y la ostra es-
cocesa. Este estudié considerd los impactos “de la cuna a la puerta” (cradle-to-gate)
de los moluscos, desde la recoleccion de las semillas (caso del mejillon) y crianza
(caso de las ostras) hasta el crecimiento, recoleccién, depuracién y envasado. La
huella de carbono se calculé a partir de los datos de produccion de 2010 recogidos
directamente de los productores de moluscos y los datos secundarios y genéricos
de fuentes de la industria y la literatura. Los datos primarios recogidos tuvieron en
cuenta el uso de materiales, el consumo de electricidad y el uso de combustible. Los
datos secundarios tuvieron en cuenta la produccién de materiales, generacion de
electricidad y combustible, las emisiones en el transporte y los procesos de gestion
de residuos.

CAMBIO CLIMATICO

La huella de carbono obtenida en el mejillon producido en long-lines fue de 252 kg de
CO, equivalentes por tonelada (eq/tn) y de 1.281 kg CO, eq/tn en las ostras cultivadas
en la zona intermareal. Al extrapolar estos datos a la produccidén en Escocia, la huella
de carbono para la produccién de mejillén y ostra en el afio 2010 fue de 1.585.948 y
297.264 kg CO, eq, respectivamente.
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Mas de la mitad del impacto desde la obtencién de la semilla hasta que el producto
esta listo para ser depurado, para ambas especies, corresponde a las operaciones
acuicolas, es decir, la electricidad y el combustible empleado para cultivar y cosechar
los moluscos. Si se incluye la depuracién, la contribucion de las operaciones acuicolas
a impacto es del 62% para los mejillones y del 81% para las ostras.

El destino de los moluscos (lugar de consumo) y el formato en el que se comercializa
(frescos o precocinados) determina el nivel de procesamiento de los mismos, la distan-
cia que recorre y el modo de transporte, la tasa de pérdida a lo largo de la cadena de
distribucion, la preparacion de los moluscos y posiblemente también el uso que se le da
a las conchas después de su consumo. Las fases del ciclo de vida como la distribucion,
venta al por menor y el uso pueden tener un impacto significativo sobre la huella de car-
bono de los moluscos, especialmente en los mejillones en la fase de procesado.

Este estudio también calcul6 el carbono secuestrado en las conchas de mejillén y os-
tras, para ello se basaron en la suposicién de que a una tasa de caida del 1% al mes y
una tasa de crecimiento linear, el carbono secuestrado en mejillones que mueren en el
mar llega a 12 kg de CO, eq/tn. Asi, el carbono secuestrado en las conchas de mejillon
cosechadas suma 218 kg CO, eq/tny 441 kg CO, eq/tn en el caso de las ostras.

Iribarren et al. (2010a,b) calcularon la HC del triple pack de latas de mejillones mediante
la metodologia definida por la PAS 2050 y a través de un enfoque empresa - consumidor.
Obtuvieron un valor final de 4,35 kg CO, eq para el triple pack de latas redondas de me-
jillen. Ademas, el estudio identificé los procesos de embalaje (produccién de las latas) y
la gestion de las conchas de mejillon como las principales actividades donde se deben
centrar los esfuerzos para mitigar el cambio climatico. De esta forma, la HC se presenta
como un interesante apoyo para la toma de decisiones en el seno de las empresas. Sin
embargo, es cierto que la HC aporta una vision limitada del desempefo ambiental de un
producto debido a que sé6lo se evalla una Unica categoria de impacto (el calentamiento
global). Mientras que esto constituye un inconveniente importante, la gran fortaleza de
la HC radica en el uso de un enfoque de ciclo de vida y en su creciente popularidad. Esto
hace posible la elaboracién de politicas que promuevan la implementacion de estrategias
de HC y sirvan asi de vehiculo provisional hacia un marco politico integral para la evalua-
cién ambiental de productos en base a su ciclo de vida.

Algas y Biodiesel

Las investigaciones y estudios sobre la produccién y eficiencia de las microalgas como biocom-
bustibles son cada vez mayores. Gracias a la potencialidad de estas para la fijacion de CO, se ha
abierto una puerta hacia nuevos métodos y sistemas para combatir y mitigar el cambio climatico.
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Ho et al. (2011) revisaron los numerosos estudios que se han centrado en posibles
estrategias de reduccion de las emisiones de CO,, se podrian dividir en 3 tipos:
1. enfoques basados en las reacciones quimicas, como el lavado con soluciones

La produccion de microalgas
puede convertir entre 3-87%
de energia solar en biomasa

a través de la fotosintesis, alcalinas, los nanotubos de carbono de pared mudiltiple, o el revestimiento de

mientras que las plantas amina de carbén activado,

HEESIES GERL A Rz e 2. inyeccion directa bajo tierra o al océano,

G b 3. mitigacion bioldgica de CO,, el CO, es biolégicamente convertido en materia
organica.

La fijacion biolégica de CO, se consigue actualmente a través de la fotosintesis de las
plantas terrestres y un enorme nimero de microorganismos fotosintéticos. Sin embargo,
se espera que las plantas contribuyan a una reduccion de sélo el 3-6% de las emisiones
globales de CO, mientras que las microalgas y cianobacterias pueden crecer mucho mas
rapido que las plantas terrestres, siendo su eficiencia de fijacion de CO, de aproxima-
damente 10-50 veces mayor (Costa et al. 2000). La biomasa de microalgas y las ciano-
bacterias también podria servir como alimento para los biocombustibles, medicamentos,
cosméticos y alimentos nutritivos, lo que representa beneficios adicionales en el proceso
de reduccién de CO, a través de la microalgas. La fijacion de CO, es ambientalmente sos-
tenible cuando se combina con otros procesos como el tratamiento de aguas residuales
o la eliminacién de metales pesados. Una combinacién de la fijacion de CO,, la produc-
cion de biocombustibles, y tratamiento de aguas residuales puede ofrecer una alternativa
muy prometedora a las actuales estrategias de mitigacion de CO,.

Los biocombustibles derivados de microalgas tienen el potencial de sustituir a los com-
bustibles derivados del petréleo y los de primera generacion, pero la eficacia ambiental
con la que se puede lograr dicha produccion depende de los impactos del ciclo de vida
del proceso de conversién de las microalgas en biocombustibles.

La evaluacion del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es la principal herramienta que se ha
utilizado para evaluar la sostenibilidad de los biocombustibles. Generalmente, se utiliza
como unidad funcional, con fines comparativos, la relacion de la energia neta (NER, de-
finida como la relacioén entre la energia consumida y la producida en combustible) y los
GEI por unidad de energia producida. Los resultados de ACV varian mucho en funcién de
los limites del sistema, los inventarios de ciclo de vida, la eficiencia del proceso, y las
unidades funcionales definidas (Batan et al. 2010). En la literatura cientifica se pueden
encontrar los procesos de ACV de biodiesel a base de microalgas, pero el consenso so-
bre los insumos y los métodos apropiados es insuficiente. La realizacién de un ACV del
proceso de microalgas a biodiesel coherente requiere de modelos detallados de cada
una de las etapas de procesamiento de materias primas (crecimiento, deshidratacion,

CAMBIO CLIMATICO
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extraccion, conversion y distribucién), combinado con un conjunto estandarizado y con-
sistente de condiciones limitrofes del ACV.

Lardon et al. (2009) proporcionan una evaluacién del ciclo de vida completo de un
sistema de conductos en tanques abiertos para la produccién de biodiesel de mi-
croalgas. Para ello, extrapolaron los resultados obtenidos a escala de laboratorio para
asignar la carga energética del cultivo y el consumo de energia de los productos sin
usar co-productos de desplazamiento. Consideraron como unidad funcional del ACV la
combustiéon de 1 MJ en un motor diesel, el alcance incluye la extraccién y produccion
de materias primas, la construccion de la instalacion y su desmantelamiento, la ela-
boracion del biocombustible y el uso en el motor. Se trata de un anélisis "de la cuna a
la combustiéon" del combustible y "de la cuna a la tumba" de la instalacién. Los resul-
tados obtenidos, ademas de confirmar el potencial de las microalgas como fuente de
energia, también pusieron de relieve la necesidad imperiosa de disminuir el consumo
de energia y fertilizante. Por lo tanto, el control del estrés por nitrégeno durante el cul-
tivo y la optimizacién de la extraccion himeda parecen ser las opciones mas valiosas
para disminuir los impactos.

Otros ejemplos de producto pesqueros

La huella de carbono se ha de contextualizar y comparar con otros valores de la
misma o similar categoria de producto. En primer lugar, se muestran resultados para
este indicador ambiental para productos de pesca extractiva (Tablas 4 y 5).

Huella de carbono por kg de captura para diferentes
especies objetivo en el litoral gallego

Especie Ano Arte kg CO,/kg
Sardina 2009 Cerco 0,78
Jurel 2009 Arrastre 1,44
Jurel 2009 Cerco 0,98
Caballa 2009 Arrastre 0,88
Caballa 2009 Cerco 0,61
Merluza 2009 Arrastre 6,46
Bacaladilla 2009 Arrastre 1,54

Fuente: Vazquez-Rowe (2012).
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Huella de carbono por kg de captura
para diferentes pesquerias de altura

Especie Ano Pesqueria/arte kg CO,/kg
Merluza 2009 Atlantico Norte/palangre 7,21
Merluza 2009 Atlantico Norte/arrastre 6,96
Rapante 2009 Atlantico Norte/arrastre 8,41
Rape negro 2009 Atlantico Norte/arrastre 10,43
Cigala 2009 Atlantico Norte/palangre 28,30
Congrio 2009 Atlantico Norte/palangre 3,88
Castaneta 2009 Atlantico Norte/palangre 3,49
Maruca 2009 Atlantico Norte/palangre 3,13
Cabra 2009 Atlantico Norte/palangre 6,94
Bertorella 2009 Atlantico Norte/palangre 6,25
Atln patudo 2009 Azores/palangre 20,45
Alfonsino 2009 Atlantico Norte/palangre 3,49
Marrajo 2009 Azores/palangre 9,02
Marrajo sardinero 2009 Azores/palangre 9,02
Pez espada 2009 Azores/palangre 14,24
Tintorera 2009 Azores/palangre &8
Sepia 2009 Mauritania/arrastre 6,39
Pulpo 2009 Mauritania/arrastre 7,35
Pota pequena 2009 Mauritania/arrastre 6,91
Merluza de cola 2011 Chile/arrastre 2,5

Fuente: Vazquez-Rowe (2012); Vazquez-Rowe et al. (2013)

En la Tabla 6 se muestran valores de huella de carbono para productos elaborados en
el formato que se presentan al consumidor, por tanto se hace necesario considerarlos
bajo una misma unidad funcional; de tal forma, se ha escogido 1 kg de producto como

unidad funcional a efectos comparativos.

Huella de carbono para diferentes productos multi-ingrediente
de origen marino (perspectiva de la cuna a la puerta)

Producto

Huella de carbono

Huella de carbono

(kg CO, eq) (kg CO, eq/kg)
) Mejillon en conserva (pack 3 latas) 4,46 9,84
Varitas de bacalao (1 kg de producto) 2 2
Varitas de abadejo (1 kg de producto) 1,25 1,25
Varitas de merluza (pack 10 varitas) 0,68 2,12

CO CAMBIO CLIMATICO
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Fuente: Irribarren et al. (2010); Sund V (2009); Vazquez-Rowe et al. (2013)



5.2 Tasa de Retorno Energético

El pescado y los mariscos, como la carne, son valiosos en la alimentacion debido a
que suministran una buena cantidad de proteina de alto valor biolégico (entorno al
17% de la cantidad comestible), sobre todo aminoacidos que contienen azufre. De
hecho en 2009 el pescado representé el 16,6% del aporte de proteinas animales de
la poblacién mundial y el 6,5% de todas las proteinas consumidas (FAO 2012). Las
proteinas, ademas de ser un aporte energético, son las responsables del crecimiento
y desarrollo celular, de ahi su vital importancia en la dieta, sobre todo para nifos y
mujeres embarazadas, al necesitar gran cantidad de las mismas para un correcto
desarrollo, por ello son consideradas por la FAO como el pilar fundamental en la
alimentacion.

Teniendo en cuenta el aporte de proteinas para nuestra dieta ha surgido un parametro
adimensional derivado de la intensidad energética que nos permite analizar y comparar
diferentes productos. Dicho indicador se denomina TREprt (tasa de retorno energético
en forma de proteina comestible), derivado del inglés ep-EROI (edible protein energy
return on investment ratio), siglas en inglés del cociente entre la energia obtenida en
forma proteica y la energia invertida, expresando de manera porcentual la cantidad de
energia retornada en forma de proteina comestible, en relacién con la energia invertida
para obtener dicho producto (Vazquez-Rowe et al., 2013). En este parametro se tienen
en cuenta todos los tipos de energia (renovable y no renovable) necesarios a lo largo
del ciclo de vida de un producto o proceso, permitiendo comparar los resultados entre
diferentes tipos de productos del sector alimentario.

La contribucién global de la pesca a las emisiones globales de GEI parece ser relativa-
mente pequena en términos absolutos. Segun el Estado Mundial de la Pesca y de la
Acuicultura de 2008: “la pesca contribuye en baja medida pero significativamente a las
emisiones de GEI durante las operaciones de produccion y el transporte, procesamiento
y almacenamiento del pescado" (FAO 2009). Las estimaciones sobre el consumo mun-
dial de energia para la pesca sugieren que en realidad los productos pesqueros son, en
promedio, una fuente mucho mas eficiente energéticamente de proteina que muchos
sistemas de produccion de animales terrestres.

Estudios realizados en los salmones de crianza de Canada obtuvieron datos de TREprot que
variaban desde 7,8% a 17,8% dependiendo de la formulacion de los piensos usados. Asi,
se pudo ver que comparando la TREprot de una granja de salmones con piensos ambiental-
mente sostenible (organicos) con una de pollos los resultados son parecidos (17% para el
pollo). De forma parecida sucede si lo comparamos, en términos de calentamiento global,
con otras granjas terrestres carnicas.
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Para comprender mejor este valor es conveniente compararlo con otros productos. Tal
como muestra la Tabla 7, se observan valores de TREpot para una amplia variedad de
fuentes de alimento animal, donde los sistemas de produccién de proteina animal como
el pollo presenta un retorno energético bastante elevado: 25%, debido principalmente al
elevado rendimiento en cuanto a produccién mientras que la carne de vacuno presenta
un valor bajo: 5% sobre todo si lo comparamos con pollo o incluso pavo: 10%.

Valores de TRE,:

TABLA 7
para varios sistemas de produccion de proteina animal

Producto TRE 0t (%) Procedencia/arte

Estados Unidos

warmo |

.
R

Caballa 68,6 Pais Vasco/cerco

Fuente: Tyedmers et al. (2005); Vazquez-Rowe et al. (2013)
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En cuanto a productos frescos procedente de pesca extractiva, se aprecia como la pesca
litoral presenta un retorno energético elevado como es el caso de jurel (14,9%), sardina
(18,3%) y caballa (17,8%) procedentes de la pesca en litoral de Galicia utilizando cerco
como arte de pesca. Otra pesqueria destacada de cerco en el litoral es la de la caballa
en el Pais Vasco, que obtiene el valor mas elevado con el 68,6%. Otras pesquerias como
la de arrastre de fondo en Mauritania apenas superan el 2% de retorno en sus capturas,
o el palangre en Azores donde apenas se alcanza el 3% para sus capturas. La pesqueria
de litoral en Galicia de arrastre presenta un retorno menor si se compara con el cerco de
litoral. Por otro lado, destaca el retorno energético para la pesca de arrastre en Chile con
el 10,4%, ya que es en esta pesqueria en la que se obtiene el ingrediente principal de las
varitas de merluza. Las diferencias entre los retornos energéticos en forma de proteina
de las diferentes pesquerias se deben principalmente a la eficiencia energética durante
la extraccion de estos productos.
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Las politicas de adaptacion al cambio climatico son una herramienta esencial en la
lucha contra esta amenaza global y, junto a las acciones de reduccion de emisiones,

forman parte de un conjunto de medidas indispensables a desarrollar por todos los
gobiernos y administraciones nacionales, regionales y locales. La adaptacion sera cada
vez mas un elemento clave a considerar dentro de cualquier estrategia nacional. No se
podran evitar algunos impactos del cambio climatico y sera necesario encontrar formu-
las adaptativas que permitan la viabilidad futura de muchas actividades y profesiones.

La politica sobre cultivos marinos afecta a las politicas estatales y a las de las CCAAs, dado
que se producen en aguas interiores. La politica de fuerte desarrollo emprendida en las Ul
timas décadas debera ser sometida a evaluacion, prestando atencion a las modificaciones
sobre los cambios en la productividad, y por tanto a su rendimiento y sostenibilidad.

Por supuesto, de forma paralela, es imprescindible establecer medidas de reduccién de
emisiones, con el objetivo de mantener el aumento de la temperatura por debajo de los
2°C y, de esta forma, asegurar que los impactos que se produzcan como consecuencia
del calentamiento global no sean irreversibles.

La subida del nivel del mar y los cambios de los regimenes de vientos, oleaje y corrien-
tes puede provocar, entre otros, la erosion costera, la retraccion de la costa y de playas
y sistemas dunares, asi como contaminar acuiferos costeros de agua dulce. Algunas
de estas repercusiones tendran un efecto negativo sobre ciertas actividades acuicolas
situadas en zonas costeras, tal y como se ha puesto de relieve en este informe.

El acuicola es, por lo tanto, otro sector muy vulnerable a los impactos del cambio clima-
tico y es necesario desarrollar estrategias de adaptacion especifica frente a los cambios
en el mary en los recursos marinos y continentales, que ya se estan produciendo y que
se acentuaran en el futuro.

La buena conservacién de nuestros mares y rios es un elemento clave para poder seguir
garantizando su papel como sumidero de carbono y regulador del sistema climatico de
la Tierra, asi como su alto valor ecolégico y econémico.

La existencia de un incremento en las floraciones de algas nocivas, pero también de
organismos animales urticantes, medusas, sifon6foros, durante los meses calidos, en



parte al menos, relacionada con el incremento de la temperatura del agua y de nutrien-
tes inorganicos, puede provocar molestias y trastornos al sector turistico. Se han detec-
tado incrementos de floraciones de dinoflagelados téxicos en calas de la costa catalana
y de las Canarias, y de medusas en el Mar Menor.

Con vistas a evitar la extincion de especies, las politicas de adaptacion en el sector
pesquero deben asegurar el desarrollo de una pesca sostenible, apoyado, por ejem-
plo, en un sistema de certificacién pesquera, como el Marine Stewardship Council
(MSC).

Las politicas de adaptacion tienen que dirigirse igualmente al consumidor final (Hue-
|la de Carbono), informandole sobre como realizar un consumo responsable de los
recursos pesqueros y acuicolas sin contribuir a la sobreexplotacion de especies
ni a su extincion. En este sentido, es necesario el apoyo de las administraciones
publicas para que, de forma sincronizada con otros organismos, instituciones y la
sociedad civil, promuevan campanas de consumo responsable, mejora del etiqueta-
je y de concienciacion.

Para la correcta adaptacion y mitigacion se deben adoptar una serie de medidas institu-
cionales y normativas como: la adopcion de un enfoque ecosistematico de la acuicultura
(EEA) como estrategia nacional; seguir potenciando la acuicultura sin piensos (organis-
mos filtradores y algas) y; potenciar el cultivo y uso de masas de agua continentales.
El propdsito del EEA consiste en integrar la acuicultura con las actividades humanas,
basandose en la mejor disposicién del conocimiento acerca del ecosistema y su dina-
mica, con el fin de identificar y tomar medidas de los impactos criticos para la salud de
los ecosistemas acuaticos, consiguiendo asi un uso sostenible de los bienes y servicios
que mantienen la integridad del ecosistema.

Este enfoque abarca todo el abanico de agentes interesados, esferas de influencia
y otros procesos entrelazados. En el caso de la acuicultura, la aplicacién del enfo-
que basado en el ecosistema supone que, al planificar el desarrollo comunitario, se
abarquen los sistemas fisico, ecoldgico, social y econémico y se tomen en cuenta
las aptitudes y experiencias de las partes interesadas, dentro del contexto social,
econémico y ambiental extendido de la acuicultura. EI EEA subraya la necesidad de
integrar la acuicultura con otros sectores (la pesca, la agricultura, el desarrollo urbano)
que comparten y utilizan recursos comunes (la tierra, el agua, los piensos, etc.) y de
concentrarse en diferentes escalas espaciales (granja; zona dedicada a la acuicultu-
ra, el cuerpo de agua o la cuenca hidrografica donde se desarrolla la actividad y; la
dimensién mundial) (Soto et al. 2008). La escala referida a la cuenca hidrografica
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seria la mas apropiada y, sin embargo, normalmente las divisiones administrativas no
suelen coincidir con las hidrograficas, y esto representa una seria dificultad porque las
medidas de prevencion y adaptacion relacionadas con el cambio climatico necesitan
de una gestion de cuencas, es decir la proteccion de las zonas costeras contra los
deslizamientos de tierra, la sedimentacion, las descargas o, simplemente, la provision
de agua para la acuicultura.

La acuicultura marina puede proporcionar medios de adaptacion a las comunidades
agricolas costeras. Los efectos de salinizacion pueden aumentar debido a la subida
del nivel del mar creando oportunidades para producir proteinas animales cuando el
agua dulce escasee. Otra razén mas por la cual el enfoque basado en las cuencas
hidrograficas precisa de cambios normativos y acciones de integracion entre diferentes
sectores (p. €j., el sector agricola y la acuicultura), ademas del fomento de la capaci-
dad y los requisitos en materia de infraestructuras. Puesto que el cambio climatico no
reconoce fronteras politicas, las politicas de adaptacién y la planificacion de cuencas
hidrograficas internacionales pueden representar un gran desafio. Sin embargo, las
repercusiones del cambio climatico, al suponer una amenaza comun, pueden brindar la
oportunidad de instituir una ordenacién transfronteriza. El EEA representa una estrate-
gia apropiada que asegura la sostenibilidad mediante una planificacion consciente de
las repercusiones del cambio climatico.

Ademas existen otros elementos relacionados que son precisos considerar en las poli-
ticas y en la planificacion:

e Seguros en la acuicultura. Como medida de adaptacién dirigida a limitar la quiebra
de empresas acuicolas habria que promocionar y potenciar la contrataciéon de seguros
contra dafnos a las poblaciones y a la propiedad causados por los fenémenos climaticos
extremos. Una cobertura de seguro adecuada garantizara por lo menos que haya fondos
disponibles para que la empresa vuelva a funcionar. Esta medida sera mas importante
entre los pequenos productores los cuales no estan tan acostumbrados a contratar se-
guros como las empresas grandes.

e I+D+i. Las inversiones en investigacion, desarrollo e innovacion, asi como la trans-
ferencia de tecnologia juegan un papel muy importante en la adaptacién al cambio
climatico. Es fundamental que los mecanismos de transferencia tecnolégica lleguen
a los pequenos productores. Se debera hacer mas esfuerzos de investigacion en in-
genieria de instalaciones y sistemas de cultivo, nuevas enfermedades y tratamientos
preventivos, fisiologia acuatica animal, mejores piensos y practicas de alimentacion mas
acordes con el ecosistema.



La diversificacion proporciona terreno para la seleccion natural y para la adaptacion,
también se puede plantear que el cultivo de un ndmero mayor de especies representa
una forma de seguro y ofrece mejores posibilidades de adaptacién bajo diferentes esce-
narios de cambio climatico, en especial en cuanto a acontecimientos inesperados tales
como enfermedades o problemas relacionados con el mercado.

¢ Seleccion de emplazamientos. Una buena planificacion y ordenacién de las zonas
aptas para acuicultura puede ayudar a la adaptacién al cambio climatico. A la hora
de disenar los emplazamientos mas adecuados es esencial determinar las posibles
amenazas mediante un analisis de riesgos. Los viveros flotantes deberan ser fijados
sélidamente al fondo o a una estructura de soporte, incluso usar sistemas sumergibles
que los hagan mas resistentes al embate de las olas. Los sistemas costeros en tierra
deberan estar amparados por diques u otras estructuras protectoras. El calentamiento
del agua y la insuficiencia de oxigeno asociada, el potencial aumento de la eutrofiza-
cion, etc. son factores que es posible evitar o reducir a su minina expresion en los luga-
res mas profundos donde la circulaciéon es mas abundante. La probabilidad de difusion
de enfermedades se puede limitar aumentando la distancia minima entre las granjas e
implantando programas de bioseguridad severos en los complejos o zonas dedicadas
a la acuicultura. También es muy importante operar un sistema de notificacion de ries-
gos, pero las comunicaciones deben ser fiables y rapidas y la informacién transmitida
exacta. En este sentido, la calidad de los sistemas de informacién meteorolégica ha
mejorado muchisimo procurando impedir los grandes dafios que puedan sufrir las in-
fraestructuras y la biomasa.

Los dispositivos de prevencion mas importantes deben comportar un protocolo de se-
guimiento critico y efectivo de los cuerpos de agua y los organismos acuaticos. A nivel
local se puede implementar un sistema de seguimiento integrado que permite hacer
una deteccién temprana de las presencia de algas y enfermedades, por ejemplo, me-
diante el uso del disco Secchi para detectar las floraciones algales nocivas. En este
sentido, el Instituto Tecnolégico para el Control del Medio Marino de Galicia dispone
de un programa de seguimiento permanente accesible a través de Internet aportando
informacion de situaciones de emergencia y de alerta temprana sobre mareas rojas y
demas condiciones del agua Utiles para el cultivo de mejillén.

Por dltimo, se presentan algunas medidas concretas de adaptacion:
En cuanto a la acuicultura continental y debido a la distribucion de competencias

en el tema acuicola en Espaia, todas las CCAAs deberan ponerse de acuerdo en la
definicion y gestion de politicas de acuicultura continental necesarias para la adapta-
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cién y gestion de poblaciones acuicolas afectadas. La administracion debe incentivar
proyectos preventivos que contemplen y analicen los efectos del cambio climatico. Se
debe garantizar las politicas de ahorro de agua con el fin de asegurar la cantidad de
agua disponible para los ecosistemas acuaticos, esto es en la agricultura, recarga de
acuiferos, reciclado de aguas residuales, calidad de aguas superficiales, revegetacion
en las cuencas hidrograficas, etc.

La puesta a punto de nuevos cultivos marinos, tanto animales como vegetales, puede
ser una respuesta adaptativa a los cambios del medio. Pero hay que tomar en consi-
deracion los peligros que la introduccion de especies foraneas cultivables puede tener
sobre las poblaciones autéctonas y sobre el ecosistema que las soporta. Igualmente, el
control parasitolégico de la introduccion de especies cultivables debe ser una prioridad.
Siempre se debe aplicar el principio de precaucion para evitar que las especies introdu-
cidas escapen a los controles establecidos y se establezcan como especies invasoras*.
Su interaccion con ecosistemas y especies autéctonas pueden provocar cambios ne-
gativos e imprevistos si escapan al control humano. También, si el control sanitario no
es suficiente, pueden incrementar el nimero de organismos patégenos con grave dano
para los cultivos preexistentes.

Se debe establecer la capacidad de carga sostenible de los ecosistemas en los que
se implantan los cultivos y las influencias que pueden provocar en el medio como
medida adaptativa basica para lograr una produccion sostenible. Una prediccion
meteorolégica y del medio costero que avise con suficiente antelacion y precision
de la posibilidad de eventos climaticos extremos (lluvias torrenciales) que reduzcan
la salinidad del medio, unido a la existencia de protocolos de respuesta permitiria
limitar los danos. Fomentando del desarrollo tecnolégico e introduccion de técnicas
de mejora en las instalaciones de acuicultura se evitarian los escapes de peces al
medio natural.

4. http://www.ojd.es/0JD/Portal/diarios_ojd/_4DOSpuiQol1Y_FOivPcLIIA
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7.1 Equipo de trabajo

Este capitulo ha sido elaborado por la Universidad de Santiago de Compostela en
el marco del proyecto “Acuicultura y cambio climatico”, que engloba la evaluacion y
analisis de aspectos ambientales relativos a la huella de carbono (HC) y la tasa de
retorno energético (TRE) de la acuicultura del mejillon.

investigacion de “Ingenieria Ambiental y Bioprocesos” (1988-2013) (www.usc.es/
biogrup) que, a su vez, pertenece al departamento de Ingenieria Quimica (www.
usc.es/enxqu). La mision del Grupo de Investigacion es:

EI equipo de la Universidad de Santiago de Compostela pertenece al grupo de

“Generar conocimientos cientificos-tecnoldgicos que contribuyan al desarrollo
sostenible de la sociedad y formar investigadores y emprendedores, promoviendo
si nergias en un ambiente humano estimulante”

El personal investigador que ha participado en el presente trabajo fue:
* Dr. Gumersindo Feijoo Costa (Catedratico de Universidad)
* Dra. M? Teresa Moreira Vilar (Catedratica de Universidad)
* Dra. Sara Gonzalez Garcia (Investigadora Post-doctoral)
* D. Pedro Villanueva Rey (Investigador Pre-doctoral)

7.2 Resumen
En este trabajo se ha realizado el calculo de diversos indicadores utilizando varias
metodologias:

1. Huella de carbono (HC), herramienta que permite la evaluacion de las emisiones
de GEI a lo largo del ciclo de vida de un proceso, producto o servicio. Para el
célculo de este indicador se han utilizado dos metodologias: PAS 2050 e ISO
14040.

2. Tasa de retorno energético en forma de proteina comestible (TREprot).

3. Calculo de la fijacién potencial de carbono en la concha de mejillén para obtener
de esta forma la huella de carbono neta. Para ello se realizaron andlisis de labo-
ratorio para determinar el contenido de carbono en concha asi como la distribu-
cién de los tamanos de concha y contenido en carne/vianda.
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El sistema bajo estudio abarca el ciclo de vida completo del cultivo del mejillon, desde
la obtencién de la semilla, las operaciones de cultivo hasta la descarga del mejillén de
talla comercial en puerto. Se trata, por lo tanto, de un estudio de la cuna a la puerta (en
la terminologia del PAS 2050, un sistema Business to Business, B2B). Para ambos indica-
dores ambientales se han evaluado dos escenarios diferentes: (i) el miticultor promedio
de la Ria de Arousa y (ii) la produccién total de la Ria de Arousa.

Para el indicador de HC se obtuvo un resultado para el escenario miticultor promedio
de 5,35:10?y 5,22.102 kg CO, eq/kg de mejillon de acuerdo a las metodologias 1SO
14040 y PAS 2050, respectivamente. Mientras que para el otro escenario analizado,
produccion total de la Ria de Arousa se obtuvo una HC de 7,64.10?y 7,46-102 kg CO,
eq/kg de mejilléon para las metodologias 1ISO 14040 y PAS 2050, respectivamente. Para
ambos escenarios el principal responsable de impacto fue el diésel y sus emisiones
asociadas. Las diferencias encontradas entre ambos escenarios se deben principal-
mente al diferente rendimiento productivo de las bateas.

Para la accién como sumidero de carbono de la concha de mejillén se obtuvo una fija-
cién de carbono como CO, equivalentes de 0,15y 0,17 kg CO, eq/kg de mejillén para
la talla Especial y Normal, respectivamente.

Se ha determinado el valor de HC neta para el cultivo de mejillon, tras realizar un balance entre
las emisiones de GEl y la fijacion de carbono en concha. Para el escenario miticultor promedio
de la Ria de Arousa se obtuvo un valor de -0,104 y -0,105 kg CO, eq/kg de mejillon, para las
metodologias 1ISO 14040 y PAS 2050 respectivamente. Mientras que para el escenario de
produccion total de la Ria de Arousa, la HC neta obtenida fue de -8,07-102 y -8,24°10? kg
de CO, eq/kg de mejillén, para las metodologias 1ISO 14040 y PAS 2050, respectivamente.

Para el indicador ambiental Tasa de Retorno Energético en forma de proteina comestible
(TREprot) se obtuvo un valor del 11,6% para el escenario del miticultor promedio de la Ria
de Arousa. Por otro lado, para el escenario de produccion total de la Ria de Arousa se
obtuvo un TREprot de un 8,1%. Estas diferencias, al igual que para el indicador de HC, se
debieron principalmente a las diferencias en rendimiento en la produccién.

Se realizdé un andlisis de sensibilidad para el material de construccion del casco de las
embarcaciones para el escenario de produccion total de la Ria de Arousa. Esto permitié
observar que para la HC, la incidencia en el impacto de los diferentes materiales del casco
es muy baja. Por el contrario, los materiales de construccion del casco si afectan al indicador
TREprot, presentando unos valores considerablemente inferiores para el caso de las embar-
caciones con casco de acero.
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7.3 Acuicultura extensiva del mejilléon

El mejillon de las costas gallegas (Mytillus galloprovincialis; Lamark, 1819) es un molus-
co bivalvo que presenta una caracteristica forma longitudinal en hacha, puntiaguda y
gruesa en el extremo anterior, siendo larga y afilada en el posterior (Fig.15). Su concha
esta formada por dos valvas iguales de carbonato célcico, cubiertas externamente por
una capa de color negro azulado, donde se pueden observar unas lineas concéntricas
denominadas estrias de crecimiento.

Figura 15. Mejillon de las rias gallegas

Por lo que se refiere a su aspecto interno, la vianda (carne de mejillén) tiene habitual-
mente un color anaranjado (Fig.16), aunque hay individuos que presentan un color mas
blanco. Sin embargo, estos colores son mas intensos que los de mejillones proceden-
tes de otros lugares, debido a las excepcionales condiciones, en cantidad y calidad, del
fitoplancton de las rias gallegas.
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El mejillén de Galicia se alimenta por filtracion, aprovechando el fitoplancton que se en-
cuentra en el agua del mar. Su capacidad de filtracion es excepcional, llegando a filtrar
hasta ocho litros de agua por hora.

En cuanto a la reproduccion, el mejillén de Galicia es un animal de sexos separados.
Machos y hembras liberan sus gametos al mar, donde se produce la fecundacion. Las
larvas producidas hacen vida pelégica durante unas semanas mientras completan su
desarrollo, y luego se fijan a un substrato mediante unos filamentos denominados biso,
fibras que crea el mejillén por secrecién natural de una proteina que se endurece en
contacto con el agua.

Esta particularidad natural del mejillén es aprovechada por los miticultores gallegos
para fijarlo a las cuerdas que cuelgan de las bateas, para conseguir asi un producto de
la maxima calidad con un elevado rendimiento en vianda, libre de arenas y fangos. En
estado silvestre, el mejillon crece en las rocas del litoral (Fig.17).

Figura 17. Mejillon silvestre fijado a roca
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7.3.1 Antecedentes historicos

La vinculacion de Galicia con el mejillén es un hecho del que se tienen noticias ya en el siglo
VIl a.C. Las primeras poblaciones celtas en Galicia aprovechaban la bajada del mar para ha-
cerse con un rico menu de mariscos, como lo demuestran las grandes cantidades de conchas
de mejillén y otros moluscos encontrados en el exterior de sus aldeas fortificadas o castros.
En el siglo V d.C. el consumo de mejillon se extiende hacia el interior de la Galicia romana.

A partir del siglo XIX ya comienzan los primeros intentos de cultivo en Carril (Vilagarcia
de Arousa) al convertir los primeros viveros de ostras en mejilloneras. Ya entrado el siglo
XX prosiguen los intentos de cultivo de este mitilo, cuando en los anos 40 se cambia el
cultivo en estacas por el suspendido y aparecen los primeros intentos de construccion
de bateas con un uUnico flotador. El éxito de este sistema derivé en su extensa aplicacion
a lo largo del resto de rias gallegas durante las décadas posteriores. De este modo, se
paso6 de un simple sistema de recoleccioén a un cultivo altamente productivo y pionero en
el mundo. Posteriores innovaciones fueron mejorando el sistema de cultivo, tales como
el incremento en el ndmero de flotadores y la utilizacion de materiales como nailon,
acero y poliéster, permitiendo incrementar la vida util y rendimiento de la batea.

7.3.2 Cultivo

El cultivo de mejillén en la comunidad gallega se realiza en batea (Fig.18), pero exis-
ten otras formas de cultivo como son las bancadas o el cultivo en “longline”. Ademas
también existe la posibilidad del marisqueo, éste menos extendido al ser utilizado el
mejillén fijado a las rocas para la obtencion de la semilla (mejilla).
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Figura 18. Sistema de cultivo del mejilléon en batea
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Como se ha explicado anteriormente es el cultivo en batea es el mas ampliamente utili-
zado en Galicia, el cual consta de estructuras de varios elementos:

* Engrellado: es un entramado de barrotes de madera (principalmente eucalipto)
sobre los que penden las cuerdas de cultivo. Tiene una forma mas o menos rec-
tangular y una superficie maxima de 500 m2.

» Sistema de flotacion: el sistema de flotacion varié mucho a lo largo del tiempo.
Los primeros flotadores eran cascos de barcos viejos o cubos de madera que
fueron poco a poco sustituidos por flotadores tubulares de poliéster o flotadores
cilindricos de chapa de hierro recubierta de poliéster. El nimero de flotadores es
proporcional al tamano de la batea.

¢ Sistema de sujecion: la batea se fondea mediante una o dos cadenas unidas a
sendos bloques de hormigén, los “muertos”.

e Sistema de cultivo: esta constituido por un maximo de 500 cuerdas de una lon-
gitud entre 9 y 12 m, anudadas al engrellado. Para distribuir el peso de la cuerda
y evitar los desprendimientos o desplomes de mejillén la cuerda esta atravesada
cada 40 cm por unos palos o listones de plastico, denominados tarugos o palillos.

El proceso de cultivo de mejillon en batea (Fig.19) se puede dividir en las siguientes etapas:
¢ Obtencion de la semilla: El cultivo comienza con la recoleccion de la semilla de
mejillon, principalmente desde los bancos naturales fijados a las rocas, el resto se
obtiene de las cuerdas colectoras que cuelgan desde las propias bateas. Los miticul-
tores pueden recolectar hasta 1.500 kg de semilla durante la marea baja, desde las

Figura 19. Proceso de cultivo del mejillon (FAO, 2004)
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costas rocosas expuestas en el lado oceanico de las rias e islas. Para la recoleccion
se utiliza una pala especial de acero, rasqueta, la cual tiene una hoja de unos 10 cm?
sujeta a un mango de madera. Los miticultores suspenden los mejillones desde sus
propias balsas o los venden a otros cultivadores. Los miticultores retinen unas 4.500
toneladas de semilla de mejillon (longitud promedio de 2 cm) desde estas areas en
cada ciclo de cultivo. Posteriormente, las semillas se llevan hasta las bateas y se fijan
a las cuerdas en un plazo maximo de 24 horas desde la recoleccion. Para recolectar
semilla desde las bateas, los miticultores utilizan colectores especiales hechos de
restos de redes de pescar y los suspenden durante marzo y abril.

¢ Encordado: Los miticultores fijan la semilla a las cuerdas a mano, o con una ma-
quina que asegura su union con una malla especial de algodén o rayén, la cual se
desintegra tras pocos dias. Para entonces, los mejillones han secretado nuevo biso,
mediante el cual se fijan a las cuerdas. Los miticultores fijan unos 1,5-1,75 kg de
semilla/por metro de cuerda, de forma que el peso promedio de semilla por cada
cuerda es 14 kg. Las cuerdas, usualmente de 3 cm de grosor y hechas de nylon,
polietileno o esparto, varian en longitud de 6-10 m. Sus superficies asperas facilitan
la fijacion de los mejillones. Cada cuerda con mejillones fijados tiene un lazo en un
extremo, que se amarra a una cuerda de poliéster mas fina, llamada “rabiza” (12-14
mm de grosor), la cual a su vez estd amarrada a las vigas de las balsas. La rabiza
usualmente sélo dura 3-4 aios ya que esta expuesta al aire y al sol, mientras que
las cuerdas principales duran un promedio de 5,8 anos. Cada balsa tiene de 200 a
700 cuerdas. Cada 30-40 cm, se insertan clavijas de madera o plastico de 20-30
cm de largo entre las hebras de las cuerdas para evitar que los grupos de mejillones
se deslicen hacia abajo. Los miticultores fijan de 1-3 cuerdas/m? de balsa. Esta
distribucion permite un flujo adecuado de agua rica en alimento para los mejillones y
evita que las cuerdas con mejillones se toquen entre ellas. Los miticultores instalan
las cuerdas principalmente desde noviembre a marzo.

¢ Desdoble: El tercer paso (después de obtener la semilla y fijarla) es el raleo, que
tiene que hacerse para evitar que los mejillones se desprendan y caigan durante el
mal tiempo; el raleo también fomenta el crecimiento rapido y uniforme. Los miticul-
tores hacen esto cuando los mejillones estan en una fase intermedia de crecimiento
(4-5 cm de longitud de la concha) después de 5-6 meses, usualmente desde junio
a octubre. Ellos suben las cuerdas a sus embarcaciones usando una gria y des-
prenden a mano los grupos de mejillones, que caen sobre una malla de acero que
los separa segun diferentes tamanos. También se puede usar un cilindro mecanico
de malla. Los mejillones de cada cuerda original se reparten y fijan en dos a cuatro
nuevas cuerdas, usando red de algoddn o rayon. El peso promedio de las cuerdas es
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46 kg. Este trabajo se repite otra vez antes de la cosecha si los mejillones crecen
rapidamente (en cuyo caso el gran peso y densidad aumenta el riesgo de que los
racimos de mejillon se desprendan). También es necesario repetir esta operacion
para asegurar que todos los mejillones alcancen un tamano similar en el momento
de la cosecha.

¢ Recoleccion: Transcurrido aproximadamente un aio, el mejillén de desdoble alcan-
za talla comercial. Se retiran las cuerdas del agua con ayuda de una gria y se trasla-
dan al barco. Una vez en cubierta, el mejillén se limpia con abundante agua de mar,
se procede a su seleccion por tallas y finalmente se introduce en sacos plasticos, de
forma que se encuentra listo para su traslado a los centros expedidores para su pos-
terior comercializacion en fresco. En cuanto a su cosecha para su comercializacion
para fabrica, el mejillon se limpia y se deposita a granel en el barco. A continuacion,
se recoge por la grda en el muelle y se introduce en el camion con destino al centro
de transformacion. La época de cosecha del mejillén gallego depende, entre otras
razones, de su destino. Asi, el mejillén destinado a la conserva y a las empresas
transformadoras se cosecha generalmente en verano. Aquel destinado para consu-
mo en fresco se recolecta preferentemente durante el otono e invierno.

7.3.3 Parques de bateas rias gallegas

La Comunidad Auténoma de Galicia cuenta aproximadamente con 1.200 kilémetros de
costa. Las rias constituyen un ecosistema idéneo para el cultivo del mejillén. Por sus
caracteristicas tanto de temperatura como por su riqueza en nutrientes, los mejillones
alcanzan su talla comercial en un tiempo menor que el resto de zonas productoras.

El mejillén producido en Galicia procede de los poligonos de cultivo situados en el inte-
rior de las rias de Vigo, Pontevedra, Arousa, Muros-Noia y Ares-Betanzos. A continuacion
en la Tabla 8 se muestra la distribucion de las bateas y los poligonos para cada ria.

Distribucion de las bateas y los poligonos de mejillon en las

rias gallegas en el aiio 2012 (Mexillon de Galicia, 2013)

Ria Poligonos de mejillon N° de bateas % bateas
Ares-Betanzos 2 103 2
Muros-Noia 3 118 4
Arousa 22 2.292 69
Pontevedra 8 346 11
Vigo 12 478 14
TOTAL 47 3.337 100
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7.34 Produccion de mejillon en las rias gallegas

La acuicultura del mejillon supone el 95% de la produccién mundial de mejillén, mientras que el
5% restante procede de la extraccion de este directamente de las rocas. En cuanto al volumen de
produccion frente a otras especies de acuicultura, en 2009 el mejillén supuso el 38% de la pro-
duccién acuicola en el conjunto de la Unién Europea, seguido de la trucha arco iris con un 15%.

Para el caso particular de Mytilus galloprovincialis, su cultivo se sitta principalmente en
las aguas costeras desde Galicia (noroeste de Espana) hasta las orillas norte del Mar
Mediterraneo, aunque también se lleva a cabo produccién desde algunos paises medi-
terrdneos del sur, Federacion Rusa, Ucrania, Sudafrica e incluso también en China. La
evolucion de la produccién para la serie temporal 2003-2009, tal como se muestra en
la Figura 20, se vio incrementada con un descenso para el periodo 2007-2008 y una
vuelta a los valores previos al descenso de la produccion del afio 2007.

m Evolucion de la produccién mundial
de mejillén para el periodo 2003-2009
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En cuanto al volumen de produccién, Espaiia representé el 11% a nivel mundial, para el
cual Galicia supuso un 98% en 2009. Por paises China se encuentra en primer lugar en
cuanto a produccion de mejillon, seguido de Tailandia y Espana (Fig.21).

En el contexto nacional, casi en su totalidad se produce en la Comunidad Auténoma
de Galicia. La serie temporal para los afios 2003-2012 de la produccién de mejillén en
Galicia muestra un acusado descenso hasta el ano 2004 (Fig.22), a partir de entonces
se recuperan los valores de produccién del aino 2003 para sufrir de nuevo un descenso
en la produccién en 2007 y mantenerse una produccion estable hasta la actualidad.

m Produccion de mejillon en las rias gallegas para el periodo
2003-2012
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74  Andlisis de Ciclo de Vida

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que permite realizar un analisis de
todas las entradas y salidas derivadas de un producto, proceso o servicio, obteniendo como
resultado su perfil ambiental. Esta metodologia permite sistematizar la adquisicion de datos
en aras de establecer criterios objetivos para la toma de decisiones en la estrategia am-
biental de la empresa o del proceso productivo. Permite ademas detectar aquellos puntos
criticos del sistema, los cuales corresponden a aquellas etapas del proceso que presentan
una mayor contribucion al impacto ambiental, de forma que se establece un marco de refe-
rencia para la posterior definicion de acciones de mejora para todo el sistema.

La profundidad y amplitud de un estudio de ciclo de vida puede diferir considerablemente
dependiendo del objetivo de estudio (Baumann & Tillman, 2004). Sin embargo, pueden
identificarse cuatro fases en todo estudio de ciclo de vida que seran presentadas en
detalle a continuacion:
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m Diagrama del proceso del cultivo de mejillén

Materiales construccion Consumos (combustibles, Semilla (Bancos
(batea y embarcaciones) lubricantes, alquitran...) naturales y batea)

Mejilla

FASES CULTIVO (semilla)

Fijacion
semilla Desdoble Recoleccion

en cuerda Mejillon
talla

comercial

Descarga mejillon
en puerto o

Definicion de objetivos y alcance

Este estudio de ACV sigue, en lineas generales, la estructura determinada por la nor-
mativa internacional 1ISO 14040:2006, Environmental Management — Life Cycle As-
sessment — Principles and framework, asi como la metodologia propuesta por la Society
of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC).

Objetivos del analisis

El objetivo de este trabajo ha sido la evaluacion del perfil ambiental del cultivo de meji-
[I6n en Galicia de acuerdo con la metodologia ambiental de ACV. El perfil ambiental se
cuantificara en términos de su HC (kg CO, eq). De esta forma, los puntos criticos a lo
largo del proceso productivo podran ser identificados, ademas se analizara el potencial
de fijacion de carbono en la concha en aras de obtener la HC neta del proceso. Por otra
parte, también se realiza el calculo de la Tasa de Retorno Energético en forma de protei-
na comestible (TREprot) con el objetivo de mostrar el resultado entre la energia obtenida
en forma proteica consumible y la energia invertida a lo largo del proceso productivo.

Alcance del estudio

Unidad funcional

La unidad funcional es aquella a la que se van a referenciar todas las entradas y salidas
identificadas para el proceso productivo bajo estudio. En este caso de estudio, se ha
considerado como unidad funcional en las simulaciones para los escenarios propuestos:
1 kg de mejillon.



Definicion del sistema

El sistema bajo estudio abarca todo el proceso de acuicultura de mejillon en las rias
gallegas, desde la obtencién de la semilla de mejillén hasta la descarga en puerto del
mejillén talla comercial, es decir, de la cuna a la puerta (en la terminologia del PAS2050,
Business to Business, B2B). Se tienen en cuenta los procesos de produccion de la infra-
estructura (batea y embarcaciones), combustibles, lubricantes, pinturas, alquitran, etc.
En la Figura 23 se muestra un diagrama del sistema bajo estudio.

Toma de datos

Los datos utilizados en este estudio han sido fundamentalmente de tipo primario, ya
que fueron obtenidos a través de entrevistas a mas de 80 miticultores representativos
de la produccion en la Ria de Arousa. De esta forma se obtuvieron datos relativos a la
produccion anual de mejillén de talla comercial, dimensiones de las bateas y embarca-
ciones auxiliares, asi como también los materiales y vida media de estos y los principa-
les consumos (combustibles, lubricantes, pinturas, alquitran, etc.).

En el caso de no disponer de datos primarios, se ha recurrido a la base de datos
Ecoinvent® (Frischknecht et al., 2007) para obtener los datos necesarios para el ana-
lisis: produccion de gaséleo, materiales de construccion de la batea y embarcaciones
auxiliares, lubricantes, pinturas, etc. asi como las emisiones derivadas del consumo de
diésel o gasolina (EMEP CORINAIR, 2006).

Inventarios de ciclo de vida
En la Tabla 9 se muestra el inventario de ciclo de vida para la construcciéon de una ba-
tea, cabe destacar que las bateas presentan unas dimensiones sujetas a legislacion

LIL:ITRBY Datos de inventario para la construccion de una batea

ENTRADAS
DESDE LA TECNOSFERA
Lino 12 Kg Hormigén 19.401,8 Kg
Nailon 63.71,5 Kg Plasticos 610,2 Kg
Polipropileno 0,6 Kg Hierro 23.386,2 Kg
Madera eucalipto 66.174,3 Kg
SALIDAS

A LA TECNOSFERA
Productos
Batea 1 unidad
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Datos de inventario para la acuicultura del mejillén en la Ria de
Arousa por kg de mejillon. Debe tenerse en cuenta que se incluyen
las emisiones causantes de impacto al calentamiento global

ENTRADAS
DESDE LA TECNOSFERA

ENTRADAS

DESDE LA NATURALEZA

SALIDAS

A LA TECNOSFERA

S R T N
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por parte de la Xunta de Galicia, por lo que la desviacién estandar de estos resultados
es baja (<5%). Ademas en la Tabla 10 se muestra el inventario de ciclo de vida, con las
entradas y salidas, para el cultivo del mejillén. Este inventario es el correspondiente al
miticultor promedio de la Ria de Arousa.

7.5 Cuantificacion de CO, en concha: Sumidero

7.5.1 Caracterizacion de las muestras de mejillon

7.5.1.1 Obtencion de muestras de mejillon

Las muestras de mejillon fueron suministradas por La Asociaciéon de Productores Meji-
lloneros de Cabo de Cruz (ASMECRUZ) durante noviembre de 2012 y febrero de 2013.



Estas procedian de diferentes poligonos de bateas, la mayoria ubicados en la Ria de
Arousa, donde se produce alrededor del 70% del mejillon gallego, mas concretamente
del poligono D de A Pobra do Caramiiial y el B de Ribeira; en la Figura 24 se sefalan con
un triangulo y una estrella, respectivamente. Otras muestras procedian de los poligonos
Ay B de Cangas en la Ria de Vigo, senalados mediante un circulo en el mapa. Por dltimo,
también se analizaron muestras de O Grove, destacado con un rombo, si bien este caso
no se disponia de datos del poligono.

Las muestras se recibieron debidamente identificadas con su procedencia, senalando el
poligono, la zona y subzona, asi también la fecha de recolecta y si esta era de la zona de
popa de proa de la batea. Para el conjunto de los analisis se utilizaron un total de 531
mejillones provenientes de 15 muestras distintas.

m Procedencia de las muestras de mejillon
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7.5.1.2 Clasificacion de las muestras

Segun el Consello Regulador Mexillon de Galicia, las tallas de mejillén se pueden clasi-
ficar, por el nimero de piezas contenidas en un kilogramo, en dos variedades: Especial
y Normal, hasta 27 y a partir de 28 piezas por kg, respectivamente. Se procedié a pesar
cada una de las muestras con el fin de obtener el peso fresco del total de mejillones.
Los ejemplares de cada una de las muestras fueron cuantificados a fin de clasificar las
muestras segun su talla (Tabla 11).

ILUI% kR Clasificacion de las muestras de mejillén

Localizaciéon Muestra - LD sl ICOL Talla
ejemplares | muestra (g)

Pobra do Caraminal D-IV-1 nov (popa) 38 672,3 Normal
Ribeira B-IIl-2 nov (proa) 30 1.128,9 Especial
Ribeira BHII-2 dic (proa) 13 486,3 Especial
Ribeira B-lII-2 dic (popa) 23 336,5 Normal
Pobra do Caraminal D-IV-1 dic (proa) 15 551,8 Especial
Pobra do Caraminal D-IV-1 dic (popa) 29 386,7 Normal
Pobra do Caraminal D-IV-1 ene (proa) 29 1.119,6 Especial
Pobra do Caraminal D-IV-1 ene (popa) 66 1.019,4 Normal
Ribeira B-II-3 ene (proa) 22 1.071,6 Especial
Ribeira B-1I-3 ene (popa) 55 987,5 Normal
0 Grove 0 Grove 55 1.336,4 Normal
Cangas A-l-1 feb (popa) 51 707,6 Normal
Cangas A-l-1 feb (proa) 29 1.063,9 Especial
Cangas B-I-2 feb (popa) 50 570,4 Normal
Cangas B-I-2 feb (proa) 26 987,1 Especial
TOTAL 531 12.426

~
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Se encontré que los mejillones procedentes de las muestras de proa cumplen los re-
quisitos para la talla Especial, mientras que los de la popa para la talla Normal; ello es
debido a la orientacion de la batea y las corrientes de agua de la ria que viene cargadas
de alimento.
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7.5.1.3 Determinacion de la relacion masica de la concha seca y el mejillon fresco
Las muestras ya pesadas y clasificadas fueron cocidas para separar la carne de la
concha y eliminar cualquier resto organico de las mismas (Fig.25). Una vez limpias
se introdujeron en estufa durante 24 horas a 105°C para reducir la humedad de las
conchas. Tras el secado, se obtuvo la relacion masica de cada una de las muestras, es
decir, la relacién masica entre el peso seco y el peso en fresco. Los valores obtenidos
para la relacion C/F se encuentran a continuacion en la Tabla 12.

Relacion masica=C / F (1)

Siendo C = masa concha seca de mejillon y F = masa mejillon fresco

L%~ Relaciones masicas de las muestras de mejilléon analizadas

Masa Masa Relacion
Muestra mejillones conchas masica
frescos (g) secas (g) (C/F)
D IV 1 nov (popa) Normal 672,3 266,5 0,396
B Il 2 nov (proa) Especial 1.128,9 419,6 0,372
B-llI-2 dic (proa) Especial 486,3 222,6 0,458
B-111-2 dic (popa) Normal 336,5 156,3 0,464
D-1V-1 dic (proa) Especial 551,8 278,3 0,504
D-1V-1 dic (popa) Normal 386,7 186,5 0,482
D-IV-1 ene (proa) Especial 1.119,6 347,0 0,310
D-IV-1 ene (popa) Normal 1.019,4 327,2 0,321
B-11-3 ene (proa) Especial 1.071,6 333,8 0,312
B-llI-3 ene (popa) Normal 987,5 326,7 0,331
0 Grove Normal 1.336,4 506,4 0,379
A-l-1 feb (popa) Normal 707,6 292,9 0,414
A-l-1 feb (proa) Especial 1.063,9 - -
B-I-2 feb (popa) Normal 570,4 301,6 0,529
B-I-2 feb (proa) Especial 987,1 - —

Se obtuvo una relacién masica C/F promedio para la talla Especial de 0,396, y para la
talla Normal de 0,412, con una desviacién estandar de 0,087 y 0,075, respectivamen-
te. Para las muestras A-l-1 y B-I-2, no se pudo realizar este céalculo debido un problema
con el equipo de secado de las muestras.

Figura 25.
Coccion de una de las muestras.
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Figura 26.
Medida del calibre de un mejilléon

7.5.1.4 Frecuencia de calibres

Se midieron los calibres para cada uno de los mejillones que formaban las muestras, en
total 531 mejillones (Fig.26), a partir de esos datos se calcul6 la distribuciéon normal y
la frecuencia de los calibres. Los valores de las frecuencias y su porcentaje se encuen-
tran en las Tablas 13 y 14.

Frecuencias de calibres para la talla Especial

Rango de calibre (mm) | Frecuencia % Frecuencia
60-65 0 0
66-70 1 0,6
71-75 12 7,3
76-80 45 27,4
81-85 43 26,2
86-90 49 29,9
9195 13 7,9
96-100 1 0,6

101105 0 0
TOTAL 164 100

LR Frecuencia de calibres para la talla Normal

Rango de calibre (mm) | Frecuencia % Frecuencia
4045 0 0,0
46-50 1 0,3
51-55 4 1,1
56-60 30 8,2
61-65 64 17,5
66-70 129 35,2
7175 76 20,8
76-80 49 13,4
81-85 12 33
86-90 1 0,3
9195 1 0,3

TOTAL 367 100




7.5.1.5 Relacion masica C/F entre rangos de calibre

La relaciéon masica C/F para cada uno de los rangos de calibre se realiz6 para la mues-
tra de O Grove. Para ello, se procedi6 a etiquetar, pesar y medir el calibre de cada uno de
los mejillones (Fig.27). Posteriormente, se sometieron a coccion y secado al igual que
las muestras anteriores. En este caso ademas se peso la vianda de mejilléon para cada
una de las muestras con el fin de obtener la relacién masica entre la carne del mejillén
y el mejillén fresco (Fig.28), el cual se utiliza para el calculo del indicador TREprot. Para
este fin se ha utilizado la siguiente expresion:

Relacion masicaV / F (2)

Siendo V = masa vianda de mejillon (carne) y F = masa mejillon fresco

Las relaciones masicas C/F asociadas a cada uno de los rangos de calibre (Tabla 15)
se muestran a continuacion:

Comparando los resultados obtenidos en este apartado con los obtenidos en el aparta-
do anterior, se puede observar que no existen diferencias significativas entre la relacion
masica por calibre y el promedio de las mismas.

Relaciones masicas C/F para _
cada uno de los rangos de calibre

Rango de calibre (mm) ‘ Relacion masica (C/F)

40-45 0,45205
46-50 0,4394
51-55 0,4279
56-60 0,4164
61-65 0,4049
66-70 0,3934
71-75 0,3819
76-80 0,3704
81-85 0,3589
86-90 0,3474
9195 0,3359
96-100 0,3244
101-105 0,3129

Figura 27. Mejillones de una muestra
con etiquetado individual.

Figura 28. Pesado de la carne
de mejilléon (vianda).
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7.5.2 Determinacion del carbono en la concha de mejillon

La determinacioén del contenido de carbono en las conchas de mejillén se basé en una valo-
racién acido-base. De esta forma se obtiene en primer lugar la concentracion de carbonato
calcico que nos permite calcular por estequiometria la concentracion de carbono presente
en las conchas.

La metodologia del anélisis se basa en la reaccion quimica que ocurre entre el carbona-
to calcico y el acido clorhidrico:

CaCO; + 2HCI — 2C0, + Ca2+ + 2CI- + H,0 Reaccion 1

Esta reaccion se lleva a cabo en un volumen en exceso de una disolucion de acido clor-
hidrico de concentracién conocida, por lo que existe una cantidad de acido clorhidrico
que no reacciona.

La valoracién acido-base tiene como objetivo la determinacion de la cantidad excedente
de acido clorhidrico que quedé sin reaccionar. La volumetria se lleva a cabo con una di-
solucién de hidréxido sddico de concentracion conocida, usando fenolftaleina como indi-
cador. A partir de los moles de acido clorhidrico que no reaccionaron se conocen los mo-
les consumidos del mismo, y a continuacién se calculan los moles de carbonato calcico
existentes en la muestra. Este andlisis sera efectuado sobre las muestras procedentes
del poligono de bateas Dy B, de A Pobra do Caraminal y Ribeira, respectivamente.

7.5.3 Procedimiento experimental

7.5.3.1 Preparacion de las disoluciones

Se preparan sendas disoluciones de &cido clorhidrico (HCI) e hidréxido sédico
(NaOH) de concentracion 1 M. La disolucion de NaOH se valorard con un patrén pri-
mario de ftalato potasico previamente con el objetivo de calcular la concentracion real
(Mnaon)- A partir de la disolucién de NaOH de concentracién conocida, se valorara la di-
solucion de HCI, de forma similar al procedimiento realizado para la disoluciéon de NaOH
y de esta forma, poder obtener su concentracion real (Myc)) (Tabla 16).

7.5.3.2 Determinacion de carbono en las conchas.
Después de la extraccion de los restos de organicos de cada mejillén y su paso por la estufa
(24 h a 105°C), se determind el calibre promedio para cada una de las muestras (Tabla 17).

CAMBIO CLIMATICO

Una vez obtenidos los datos para el calibre promedio se tomaron cuatro conchas
de un calibre cercano a este, tres conchas de los calibres de menor tamano y otras
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TABLA 16 Concentraciones de las disoluciones usadas

para cada muestra

Muestra | MnNaoH | Mhuci
D-IV-1 nov popa 1,029 0,992
B-llI-2 nov proa 1,029 0,992
B-l1I-2 dic proa 1,051 0,984
B-II-2 dic popa 1,051 0,984
D-IV-1 dic proa 1,027 0,973
D-IV-1 dic popa 1,027 0,973
D-IV-1 ene proa 1,027 0,973
D-IV-1 ene popa 1,027 0,973
B-Il-3 ene proa 1,027 0,973
B-ll-3 ene popa 1,027 0,973

Calibre promedio de las muestras

LTI mep;ioII::es me((:j?(l)i?::m) D:sst‘gﬁz:n
D-IV-1 nov (popa) 38 70,8 5,2
B-1ll-2 nov (proa) 30 87,8 3,5
B-lI-2 dic (proa) 13 86,6 3,1
B-ll-2 dic (popa) 23 67,8 4,7
D-IV-1 dic (proa) 15 85,9 3,2
D-IV-1 dic (popa) 29 65,3 4,8
D-IV-1 ene (proa) 29 81,0 4.5
D-IV-1 ene (popa) 66 58,2 4,7
B-l1I-3 ene (proa) 22 86,5 5,3
B-l1I-3 ene (popa) 55 62,3 6,5

tres de los calibres de mayor tamano. De esta manera, se obtuvo un conjunto represen-
tativo de los diferentes calibres de mejillon.

A partir de este punto los resultados y calculos aqui reflejados seran para la muestra
“D-IV-1 nov (popa)”.
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Las diez conchas de la muestra fueron molidas por separado hasta la obtencion de
un polvo muy fino. A continuacién, se tomaron dos cantidades (concha seca a y b,
Tabla 18) de cada molienda con el objetivo de efectuar el analisis por duplicado.

Masa de concha seca (a y b) para el analisis
por duplicado para la muestra D-IV-1 nov (popa)

Calibre (mm) | Concha seca a (g) | Concha seca b (g)
59 0,1389 0,1412
60 0,1337 0,1590
62 0,1829 0,1531
71 0,1617 0,1926
71 0,2427 0,1598
71 0,1205 0,1718
71 0,1462 0,1968
77 0,1957 0,1486
79 0,1697 0,1721
82 0,1522 0,1684

Es deseable trabajar con pesos de un rango entre 0,1y 0,25 g, con el fin de ase-
gurar exceso de acido clorhidrico. Cada molienda (a y b) para cada calibre se hizo
reaccionar con 10 mL de la disolucién de HCI en agitacion constante durante aproxi-
madamente 10 min.

Transcurrido este tiempo, se procedid a la valoracion acido-base mediante una bu-
reta enrasada con la disolucion de NaOH. De esta manera, se anadié lentamente
NaOH con agitacién continua hasta el cambio de color de la disolucién (de incoloro
a fucsia), indicando que la valoracion se habia completado, se registré el volumen
de NaOH consumido (mL NaOH) en la valoracién y se repitié para cada una de las
muestras (Tabla 16).
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Se calcularon los moles de HCI de acuerdo a la siguiente expresion:

moles HCI = 10 mL x M,;¢ (3)

CUICULTURA

Siendo 10 mL = volumen de acido clorhidrico y Myc; = concentracion molar de acido clorhidrico
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LGN ED Resultados de la valoracion para la muestra D-1V-1 nov (popa)

moles HCI sfc?(';c;“:)) mL HCI ‘ moles HCI ‘ mL NaOH ‘ moles NaOH
59 0,1389 10 0,00991648 7 0,00721
0,1412 10 0,00991648 7 0,00721
0,1337 10 0,00991648 7,1 0,00731
60 0,159 10 0,00991648 6,6 0,00679
62 0,1829 10 0,00991648 6,2 0,00638
0,1531 10 0,00991648 6,7 0,00690
0,1617 10 0,00991648 6,6 0,00679
= 0,1926 10 0,00991648 6 0,00618
71 0,2427 10 0,00991648 51 0,00525
0,1598 10 0,00991648 6,6 0,00679
0,1205 10 0,00991648 7,4 0,00762
= 0,1718 10 0,00991648 6,4 0,00659
71 0,1462 10 0,00991648 6,9 0,00710
0,1968 10 0,00991648 5,9 0,00607
0,1957 10 0,00991648 6 0,00618
& 0,1486 10 0,00991648 6,8 0,00700
79 0,1697 10 0,00991648 6,5 0,00669
0,1721 10 0,00991648 6,4 0,00659
0,1522 10 0,00991648 6,8 0,00700
82 0,1684 10 0,00991648 6,5 0,00669

Para ello se tiene en cuenta la molaridad de la disoluciéon de HCI que se utilizé en cada
valoracion (Tabla 19). En el caso de la disoluciéon de NaOH se procedié de igual manera:

moles NaOH = mL NaOH x My,on (4)

Siendo mL NaOH = volumen de NaOH consumido y Myaon = concentracion molar de NaOH

A continuacion se calcula el exceso de HCI (ecuacion 5) para cada valoracion, a partir
de este, se determinan (ecuacion 6) los moles de HCI consumidos en la reaccién con el
carbonato calcico de la concha seca (reaccion 1).

moles HCl,,. = moles NaOH (5)

moles HCI_,,., = moles iniciales de HCI — moles de HCl,, (6)
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Calculos a partir de los resultados de las valoraciones para la muestra D-IV-1 nov (popa)

Calibre
(mm)

59

60

62

71

71

71

71

a4

79

82

conchaseca | . o Moles HCI | mLNaOH | molesNaoH | mMeles HCI | moles HCI
(8) (ayhb) exceso consumidos
0,1389 10 0,00991648 7 0,00721 0,00721 0,00271
0,1412 10 0,00991648 7 0,00721 0,00721 0,00271
0,1337 10 0,00991648 7,1 0,00731 0,00731 0,00261
0,159 10 0,00991648 6,6 0,00679 0,00679 0,00312
0,1829 10 0,00991648 6,2 0,00638 0,00638 0,00353
0,1531 10 0,00991648 67 0,00690 0,00690 0,00302
0,1617 10 0,00991648 6,6 0,00679 0,00679 0,00312
0,1926 10 0,00991648 6 0,00618 0,00618 0,00374
0,2427 10 0,00991648 51 0,00525 0,00525 0,00467
0,1598 10 0,00991648 6,6 0,00679 0,00679 0,00312
0,1205 10 0,00991648 74 0,00762 0,00762 0,00230
0,1718 10 0,00991648 6,4 0,00659 0,00659 0,00333
0,1462 10 0,00991648 6,9 0,00710 0,00710 0,00281
0,1968 10 0,00991648 5,9 0,00607 0,00607 0,00384
0,1957 10 0,00991648 6 0,00618 0,00618 0,00374
0,1486 10 0,00991648 6,8 0,00700 0,00700 0,00292
0,1697 10 0,00991648 6,5 0,00669 0,00669 0,00323
0,1721 10 0,00991648 6,4 0,00659 0,00659 0,00333
0,1522 10 0,00991648 638 0,00700 0,00700 0,00292
0,1684 10 0,00991648 6,5 0,00669 0,00669 0,00323

La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos tras aplicar las ecuaciones 5y 6 para
cada una de las valoraciones.

A partir de los moles consumidos de HCI en la reaccién con el carbonato calcico, me-
diante la relacién estequiométrica entre el HCl y el CaCO3 (2 a 1), se calculan los moles
de carbonato calcico contenidos en los gramos de concha seca analizados. Una vez

CaCO3 + 2HCI — 2C0, + Ca2* + 2CI- + H,0

Reaccion 2

gCaC0; = moles CaCO3; x 100g/mol

(8)

Siendo Moles CaCO3 = moles de carbonato calcico en la muestra y 100 g/mol = peso molecular del carbonato calcico

% CaCO3 = (g CaCO; / g concha seca) x 100

(9)




Concentraciones calculadas de CaCO; para cada uno de los analisis

Calibre conchaseca | moles HCI moles ‘ CaCo; CaCo. %
(mm) (8 (ayb) | consumidos CaCoO, ) 9
59 0,1389 0,00271 0,00136 0,1355 97,58

0,1412 0,00271 0,00136 0,1355 95,99
0,1337 0,00261 0,00130 0,1304 97,52
o0 0,159 0,00312 0,00156 0,1561 98,19
62 0,1829 0,00353 0,00177 0,1767 96,62
0,1531 0,00302 0,00151 0,1510 98,61
0,1617 0,00312 0,00156 0,1561 96,55
" 0,1926 0,00374 0,00187 0,1870 97,10
21 0,2427 0,00467 0,00233 0,2333 96,14
0,1598 0,00312 0,00156 0,1561 97,70
0,1205 0,00230 0,00115 0,1149 95,39
" 0,1718 0,00333 0,00166 0,1664 96,87
21 0,1462 0,00281 0,00141 0,1407 96,23
0,1968 0,00384 0,00192 0,1922 97,64
0,1957 0,00374 0,00187 0,1870 95,56
i 0,1486 0,00292 0,00146 0,1458 98,14
29 0,1697 0,00323 0,00161 0,1613 95,03
01721 0,00333 0,00166 0,1664 96,70
8o 0,1522 0,00292 0,00146 0, 1458 95,82
0,1684 0,00323 0,00161 0,1613 95,77

calculados y mediante las ecuaciones 8 y 9, se obtiene la concentracion en peso de
carbonato calcico para cada uno de los andlisis (Tabla 21).

Se calcul6é el promedio entre ambos porcentajes de carbonato célcico (a y b) para
cada calibre, para asi obtener el porcentaje de carbonato célcico en la muestra.
Aplicando la ecuacion 10, obtenemos la concentracion de carbono en la concha. En
la Tabla 22 se muestran las concentraciones obtenidas para los diferentes calibres
analizados de la muestra D-IV-1 nov (popa), asi como el promedio y la desviacion
estandar de la misma. En la Tabla 23 se resumen los resultados obtenidos para las
muestras restantes.

% C =% CaCO; x12 /100 (10)
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Concentraciones de carbono calculadas para los diferentes
TABLA 22 . . .
calibres analizados, y la correspondiente

Calibre (mm) | caCo,promedio | Carbono (%)
59 96,8 11,6
60 97,9 11,7
62 97,6 11,7
71 96,8 11,6
71 96,9 11,6
71 96,1 11,5
71 96,4 11,6
7 96,8 11,6
79 95,9 11,5
82 95,8 11,5
PROMEDIO CALIBRES 11,6 0,08

Porcentaje de carbono para cada una de las muestras analizadas

Muestra | % Carbono | Desviacion estandar
D IV 1 nov (popa) 11,60 0,08
B Il 2 nov (proa) 11,56 0,10
B-lII-2 dic (proa) 11,60 0,10
B-lll-2 dic (popa) 11,65 0,06
D-IV-1 dic (proa) 11,55 0,09
D-IV-1 dic (popa) 11,58 0,08
D-IV-1 ene (proa) 11,56 0,08
D-IV-1 ene (popa) 11,58 0,08
B-Il-3 ene (proa) 11,55 0,06
B-l1l-3 ene (popa) 11,57 0,07

A partir de estos datos se obtuvo una concentracién de carbono promedio del 11,58%
para el total de las muestras de mejillén. Este valor sera fundamental para el céalculo
del sumidero de carbono, ya que permite obtener de una manera directa la cantidad
de carbono que se encuentra en la concha de mejillén. Cabe destacar que este valor
obtenido es practicamente similar al valor teérico de carbono presente en el carbonato
que es del 12%.
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7.5.4 Determinacion del CO, en concha

Para la determinacion del contenido de CO, presente en la concha de mejillén, una vez
caracterizada la muestra de mejillén, es decir, su talla comercial, se obtiene la distri-
bucién de la masa de la misma segun su calibre. A continuacién, mediante la relacién
masica C/F (ecuacién 1) para cada uno de los calibres, se obtiene el peso de la concha
de mejillén en la muestra.

Posteriormente, una vez conocida la masa de mejillén, como se describe en el apartado
anterior, el contenido de carbono representa el 11,58%, por tanto aplicando la ecuacién
11 se obtiene la masa de carbono presente en la muestra de mejillén. Una vez se obtie-
ne la masa de carbono, se debe calcular su correspondiente masa de CO, equivalente
(ecuacion 12).

‘ masa C = masa conchas x 11,58/100 (11) ’

Siendo Masa conchas = masa de la concha de mejillon de la muestra y 11,58 corresponde al contenido de carbono
en la concha de mejillon (%)

‘ CO,, = (g de C)/(relacion C/CO0,) (12) ’

Siendo g de C = masa de carbono en la muestra de concha de mejillon y relacion C/CO» = relacion masica entre el
carbono y el diéxido de carbono (0,2727).

De esta manera se obtuvo una fijacion potencial de CO, en las conchas de mejillén de
0,15 kg CO,/kg de mejillon de talla Especial y de 0,17 kg CO,/kg de mejillén de talla
Normal.

7.6  Cuantificacion de la Huella de Carbono del mejillon.

Simulacion de escenarios
Se han definido dos escenarios dentro de la Ria de Arousa: uno para un miticultor pro-
medio y otro para toda la Ria. Por lo tanto, los escenarios evaluados estan referidos a
los consumos y produccion de mejillén de un miticultor promedio en la Ria de Arousa
(Iribarren et al., 2010).

En primer lugar se analizaran los indicadores ambientales y posteriormente se utiliza ese mi-
ticultor promedio para analizar el total de la produccion de la Ria de Arousa en el ano 2012.

La metodologia de célculo utilizada es la ISO 14040 y PAS 2050 y en cuanto a la unidad
funcional se selecciona “1 kg de mejillon”.




BLOQUE II

VII. CULTIVO DE MEJILLON
Y HUELLA DE CARBONO

Caracteristicas, consumos y produccion del miticultor
TABLA 24 . .
promedio de la Ria de Arousa

Elemento inventario Unidades
Bateas
Numero de bateas 4 unidades
Consumo alquitran 110 L/afo
Consumo algodon 20 cajas/ano
Vida media 19,5 anos
Consumo semilla 6.000 kg/ano
Embarcaciones auxiliares
Nudmero 1 unidad
Peso cascot 10 t
Vida media 32 anos
Consumo de diesel 5.726 L/ano
Consumo lubricante 96 L/ano
Consumo pintura 65 L/ano
Consumo anti-fouling 10 L/ano
Produccion
Mejillén talla comercial 359 t
Talla especial 60 %
Talla normal 40 %

1. Material de construccion casco en madera

Resultados para la HC utilizando la metodologia ISO 14040

Elemento inventario kg CO, eq/kg mejilion ‘ Contribucion relativa (%)
Construccién embarcacion 1,48E-05 41,0
Construccion batea 2,13E-05 59,0
Subtotal infraestructura 3,61E-05 0,1
Combustibles 5,26E-02 98,5

(@) Lubricantes 2,09E-04 0,4

Ll:) < Pinturas 1,53E-04 0,3

‘g ODt Alquitran 2,39E:04 0,4

= I: Fibra algodén 2,18E-04 0,4

=)

o0 S , 5,34E-02 99,9

= operaciones acuicultura
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7.6.1 Escenario de produccion para un miticultor promedio

En primer lugar se analiza al miticultor promedio de la Ria de Arousa (lribarren et al.,
2010). Se consideran los datos para los consumos de las operaciones de acuicultura
asi como la produccion (Tabla 24).

Se tienen en cuenta los datos relativos al parque de bateas y los consumos anuales de-
rivados de su mantenimiento y operacién, asi como los datos de produccion y los datos
relativos a los consumos y caracteristicas de las embarcaciones.

Emisiones CO, eq

Se muestran los resultados obtenidos para la HC, expresados como kg CO, eq/UF, es
decir, referidos a 1 kg de mejillén. Ademas se realiza una comparacioén de los resultados
utilizando las dos metodologias de calculo para la HC propuestas:

¢ Metodologia ISO 14040: Esta metodologia para su calculo incluye los procesos
de infraestructura. La Tabla 25 muestra que se ha obtenido una HC de 5,34E-02
kg de CO, eq/kg de mejillon. Ademas las emisiones estan dominadas por las
operaciones de acuicultura, destacando el diesel, donde incluye su produccion y
emisiones derivadas.

¢ Metodologia PAS 2050: Esta metodologia excluye los procesos de infraestructu-
ra para el célculo de la HC. La Tabla 26 muestra que se ha obtenido una HC de
5,22E-02 kg CO, eq/kg de mejillon. De nuevo las emisiones estan dominadas por
el diesel debido a su elevada contribucién a impacto.

Resultados para la HC utilizando la metodologia PAS 2050

Elemento inventario | kg CO, eq/kg mejillon Contribucion relativa (%)
Combustibles 5,14E-02 98,5
Lubricantes 1,93E-04 0,4

Pinturas 1,39E-04 0,3

Alquitran 2,56E-04 0,5

Fibra algodén 2,18E-04 0,4

TOTAL 5,22E-02 100,0

Cabe destacar la escasa diferencia en cuanto al resultado obtenido entre ambas metodo-
logias, esto nos indica que los procesos asociados a la infraestructura en el sistema bajo
estudio presentan un escaso impacto en comparacion con los demas procesos implicados.
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Sumidero

El resultado para el sumidero de carbono, es decir, el carbono fijado en la concha de
mejillén, segun la produccion y la distribucion de la misma por tallas ha sido de 56.374
kg de CO, eq para el total de mejillén producido por miticultor promedio y de 0,16 kg CO,
eq/kg de mejillon.

Balance de carbono

El resultado para la HC neta tras realizar el balance entre las emisiones y la fijacion de
carbono en las conchas ha sido de -1,04E-01 kg de CO, eq/kg de mejillén, en caso de
seleccionar la metodologia ISO 14040 (Fig.29), mientras que en caso de seleccionar
la metodologia PAS 2050 ha sido de -1,05E-01 kg CO, eq/kg mejillén (Fig.30). Para
ambas metodologias se ha obtenido un balance de carbono negativo, lo que permite
decir que la produccién de mejillén no sélo no presenta impacto ambiental para el
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Caracteristicas, consumos y produccion
TABLA 27 I .
de mejillén en la Ria de Arousa

Elemento inventario | Cantidad | Unidades
Bateas
Numero de bateas 2.292 unidades
Consumo alquitrant 110 L/afo
Consumo algodont 20 cajas/afno
Vida media 19,5 anos
Consumo semillat 375 kg/afio
Embarcaciones auxiliares
Numero 573 unidad
Peso casco® 10 t
Vida media 32 anos
Consumo de diesel? 5.726 L/afo
Consumo lubricante? 96 L/afo
Consumo pintura? 65 L/afo
Consumo anti-fouling? 10 L/ano
Produccion
Mejillén talla comercial 144.040,76 t
Talla especial 60 %
Talla normal 40 %

1. Material de construccion casco en madera, 2. Consumo promedio por embarcacion, 3. Casco de madera.

calentamiento global, sino que también permite la mitigacién del mismo a través de la
fijacién de carbono en su concha.

7.6.2 Escenario de produccion Ria de Arousa

El segundo escenario analizado es la produccion global de la Ria de Arousa para el ano
2012, por lo tanto los datos utilizados corresponden a consumos relativos al miticultor
promedio. Por otro lado, los datos para la producciéon asi como para la estructura de
la misma (nimero de bateas, embarcaciones auxiliares, etc.) se obtuvieron de la Pla-
taforma Tecnol6xica da Pesca (Xunta de Galicia, 2013) y de la Denominacién de Origen
Protegida Mexillon de Galicia. La Tabla 27 muestra los consumos y la produccién para la
Ria de Arousa. Para la obtencién de estos datos de inventario se han tenido en cuenta:

* Cada embarcacion auxiliar atiende a un promedio de 4 bateas por lo que la flota
consta de 573 embarcaciones.
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* Se ha considerado como material para el casco de las embarcaciones la madera.
Este material es el utilizado por el 70% de la flota.

* Los consumos relativos a la batea (alquitran, cajas de algodén y semilla) se esti-
maron a partir de los consumos promedio por batea del escenario anterior.

* Los materiales para la construccion de la batea se han considerado los mismos
que se han utilizado en el escenario anterior, puesto que las caracteristicas y
dimensiones de las bateas estan sujetas a un control por parte de la Xunta de
Galicia.

Se tienen en cuenta los datos relativos al parque de bateas y los consumos anuales de-
rivados de su mantenimiento y operacion, asi como los datos de produccién y los datos
relativos a los consumos y caracteristicas de las embarcaciones.

Emisiones CO, eq

Se muestran los resultados obtenidos para la HC, expresados como kg CO, eq/UF, en
este caso se utiliza como unidad funcional 1 kg de mejillon. Ademas se realiza una
comparacién de los resultados utilizando las dos metodologias de célculo para la HC
propuestas:

* Metodologia ISO 14040: Esta metodologia incluye los procesos de infraestructura.
La Tabla 28 muestra que se ha obtenido una HC de 7,64E-02 kg de CO, eq/kg de

Resultados para la HC utilizando la metodologia ISO 14040

Elemento inventario | kg CO, eq/kg mejillon | Contribucion relativa (%)
Construccion embarcacion 2,12E-05 41,0
Construccion batea 3,04E-05 59,0
Subtotal infraestructura 5,16E-05 0,1
Combustibles 7,51E-02 98,5

(@) Lubricantes 2,99E-04 0,4

9 Pinturas 2,19E-04 0,3

E <

< o Alquitran 3,42E04 0,4

)

il Fibra algodon 3,11E-04 0,4

L5

o0 Subtotal 7,63E-02 99,9

= = operaciones acuicultura

m D
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Resultados para la HC utilizando la metodologia ISO 14040
para cada uno de los Subescenarios propuestos

kg CO, eq/kg mejillon

Elemento inventario

Subescenario 1 | Subescenario 2 | Subescenario 3

Construcciéon embarcacion 2,27E-03 4,36E-03 1,22E-03
Construccion batea 3,04E-05 3,04E-05 3,04E-05
Subtotal infraestructura 2,30E-03 4,39E-03 1,25E-03
Combustibles 7,51E-02 7,51E-02 7,51E-02
Lubricantes 2,99E-04 2,99E-04 2,99E-04
Pinturas 2,19E-04 2,19E-04 2,19E-04
Alquitran 3,42E-04 3,42E-04 3,42E-04
Fibra algodén 3,11E-04 3,11E-04 3,11E-04
g;)"e,:gf:%nes acuicultura 7,63E:02 7,63E:02 7,63E:02

Subescenario 1: material casco embarcaciones auxiliares de acero; Subescenario 2: material casco embarcaciones
auxiliares de poliéster; Subescenario 3: combinacion de materiales (70% madera, 25% poliéster y 5% acero).

mejillén. Ademas las emisiones estan dominadas por las operaciones de acuicul-
tura, donde destaca el diesel, incluye su produccién y emisiones derivadas por su
elevada contribucién a impacto.

Por otro lado se ha realizado un andlisis de sensibilidad para el material de construccién
del casco de las embarcaciones auxiliares. De esta manera, se ha evaluado que la flota
bateeira esté formada en su totalidad de embarcaciones con casco de acero (Subesce-
nario 1) o de poliéster (Subescenario 2), ademas también se ha evaluado un escenario
combinado de los tres materiales (Subescenario 3) a través de los datos obtenidos de
la Plataforma Tecnol6xica da Pesca (Xunta de Galicia, 2013). La Tabla 29 muestra los
diferentes resultados para la HC para cada uno de los subescenarios propuestos.

La evaluacion de esta serie de subescenarios para los materiales de construccién nos in-
dica que el material de construccion de las embarcaciones no va a influir en los resultados
obtenidos para la HC, al ser el incremento respecto a la situacion inicial (embarcaciones
de madera) de un 5% para el peor de estos subescenarios (embarcaciones casco de po-
liéster). Para el caso de la contribucion relativa a impacto, ésta pasa de un valor inferior al
1% para el caso de las embarcaciones de madera a un 6% para el caso de las embarcacio-
nes de poliéster (Fig.31). En los siguientes apartados, relativos a emisiones de carbono
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FIGURA 31 Contribucion relativa de los elementos de inventario a la

HC para cada uno de los subescenarios propuestos
100% — — — —_—

Fibra de algodon
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Infraestructuras
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Contribucion relativa
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madera

Subescenario 1: material casco embarcaciones auxiliares de acero; Subescenario 2: material casco embarcaciones
auxiliares de poliéster; Subescenario 3: combinacion de materiales (70% madera, 25% poliéster y 5% acero)

y balance de carbono, no se evaluaran estos escenarios una vez que se ha visto que la
influencia en el impacto es tan baja.

¢ Metodologia PAS 2050: Esta metodologia para el calculo de la HC excluye los
procesos de infraestructura. La Tabla 30 muestra que se ha obtenido una HC de
7,46E-02 kg CO, eq/kg de mejillén. Ademas, de nuevo las emisiones estan domina-
das por el diesel debido a su elevada contribucion a impacto.

Sumidero

El resultado para el sumidero de carbono, es decir, el carbono fijado en la concha de
mejillén, segun la produccion y la distribucién de la misma por tallas ha sido de 2,26E7
kg de CO, eq para el total de mejillon producido en la Ria de Arousa en el afio 2012 y
de 1,57E-1 kg CO, eq/kg de mejillon.

Resultados para la HC utilizando la metodologia PAS 2050

o Elemento inventario kg CO, eq/kg mejilion Contribucion relativa (%)
) Combustibles 7,35E-02 98,5

E é Lubricantes 2,76E-04 0,4

=D Pinturas 1,98E04 0,3

=5

O35 Alquitran 3,65E-04 0,5

oV Fibra algodén 3,11E-04 0,4
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<<
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Balance de carbono

El resultado para la HC neta tras realizar el balance entre las emisiones y la fijacion de
carbono en las conchas ha sido de -8,07E-2 kg de CO, eq/kg de mejillén, en caso de
seleccionar la metodologia ISO 14040 (Fig.32), mientras que en caso de seleccionar la
metodologia PAS 2050 ha sido de -8,24E-2 kg CO, eq/kg mejillén (Fig.33). Para ambas
metodologias se ha obtenido un balance de carbono negativo, lo que permite decir que
la produccién de mejillén no sélo no presenta impacto ambiental para el calentamiento
global, sino que también permite la mitigacién del mismo a través de la fijaciéon de car-
bono en su concha.

m Balance de emisiones de CO, utilizando la metodologia

1SO 14040
1,00E-01
<
o
E 5100E_02 .
£
wp 0,00E+00
3
g -5,00E-02
)
o -1,00E-01
)
=<  -1,50E-01
-2,00E-01 Operaciones de cultivo Secuestro en concha Balance CO- neto

m Balance de emisiones de CO, utilizando la metodologia

PAS 2050
1,00E-01
f =
o
? - .
g
= 0,00E+00
<
S -5,00E02
)
S -1,00E-01
0
=<  .1,50E-01
-2,00E-01 Operaciones de cultivo Secuestro en concha Balance CO: neto




BLOQUE II

VII. CULTIVO DE MEJILLON
Y HUELLA DE CARBONO

7.7  Tasa de Retorno Energético del mejilléon
La TREprot previamente definida en el bloque | se calcula para ambos escenarios y los
resultados obtenidos son los siguientes:

7.7.1 Escenario de produccion para un miticultor promedio

El resultado para la TREprt, €s decir, la tasa de retorno energética en forma de
proteina comestible es de un 11,6%. En este caso no se hace ningun tipo de dis-
tincién en cuanto a metodologia utilizada puesto que se incluyen los procesos de
infraestructura.

7.7.2 Escenario de produccion Ria de Arousa

El resultado para la TREprot, €s decir, la tasa de retorno energético en forma de proteina
comestible ha sido de un 8,1%. En este caso, si realizamos un analisis de sensibilidad
para el material de construccién de las embarcaciones, los resultados obtenidos para
los subescenarios planteados han demostrado que para este parametro la influencia
en el impacto final es mayor (Fig.34). La construccién de las embarcaciones en acero
(subescenario 1) disminuye el valor para la TREprt hasta el 5,9%, mientras que para los
casos de los escenarios 2 y 3 ha sido de 7,9 y 8%, respectivamente. Estos resultados
son el resultado de la gran demanda energética de la produccién de acero.

m Resultados para la tasa de retorno energético (TRE,.)
para el escenario y subescenarios propuestos
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Subescenario 1: material casco embarcaciones auxiliares de acero; Subescenario 2:
material casco embarcaciones auxiliares de poliéster; Subescenario 3: combinacion de
materiales (70% madera, 25% poliéster y 5% acero)
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7.8 Resumen resultados
Los resultados obtenidos para los escenarios estudiados se presentan a continuacion
en la Tabla 31 de forma esquematizada.

T & ) Tabla resumen con ambos escenarios simulados
y metodologias utilizadas

Indicador Metodologia | Miticultor promedio | Ria Arousa
HC (kg de CO, eq/kg ISO 14040 5,35° 7,642
de mejillén) PAS 2050 5,222 7462

Sumidero (kg de CO2

1 1571
eq/kg de mejillon) 0,16 5
Balance de carbono 1SO 14040 Loat or
(kg de CO2 eq/kg de
meillon) PAS 2050 1,05% 8047
TREprot (%) 116 81

Si utilizamos la HC del miticultor promedio para calcular la HC de la produccién de
mejillén en Galicia en 2012, que fue de 227.229 toneladas (t), obtenemos una HC
de 12.156 t de CO, eq para la metodologia ISO 14040y de 11.861 t de CO, eq para
la metodologia PAS 2050. El carbono fijado en la concha del mejillén producido en
Galicia seria de 36.356 t de CO, eq. Por tanto se podria decir que, extrapolando el
dato medio obtenido para un miticultor promedio de la Ria de Arousa, aproximada-
mente el balance neto de la HC de la produccién gallega seria de -24.200 t de CO»
eq para la metodologia ISO 14040 y de -24.495 de CO, eq para la metodologia PAS
2050.

La produccién de mejillén en Galicia representa un 98% de la espanola, por lo tanto se
podria decir que la HC de la produccion espanola de mejillén es de -24.694 t de CO,
eq para la metodologia ISO 14040 y de -24.995 t de CO, eq para la metodologia PAS
2050.

Si comparamos el secuestro de carbono potencial de la produccion de mejilléon de Ga-
licia con la fijacion potencial en biomasa forestal para esta misma region, seria equiva-
lente a 2.022 ha de Eucalyptus globulus o0 6.600 ha de Pinus pinaster calculadas segun
el Protocolo de Kyoto (Macias et al., 2005).

La produccion de mejillon en
Espafia actua como sumidero
de carbono, fijando en su
concha un total de casi 25.000
toneladas de CO; eq al afo.
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7.9 Conclusiones

Se ha evaluado la HC para el cultivo de mejillén en la Ria de Arousa utilizando las meto-
dologias ISO 14040 y PAS 2050. Los resultados obtenidos indican que el consumo de
diesel es el principal responsable del impacto independientemente de la metodologia o
escenario analizado. El andlisis de sensibilidad para observar la influencia del material
de construccion de las embarcaciones demuestra que para el caso de la HC el resultado
final apenas se ve afectado, siendo para este caso, las embarcaciones construidas en
poliéster las que presentan un peor comportamiento ambiental.

La simulacion de escenarios para el miticultor promedio y la produccion de la Ria de
Arousa presentan diferencias para la HC, presentando un peor resultado el escenario
de la Ria de Arousa. Esto es debido a la diferencia en cuanto al rendimiento de la pro-
duccién entre ambos escenarios.

El calculo del sumidero de carbono permite realizar un balance entre las emisiones
durante la etapa de acuicultura y la fijacién potencial de carbono en la concha de me-
jillon. De esta manera, para todos los escenarios y metodologias utilizadas el balance
ha sido negativo, por lo que se puede considerar que el cultivo de mejillén no sélo
tiene un impacto nulo para el calentamiento global, sino que también permite reducir
la concentracion de GEI en la atmésfera. En caso de comparar el producto estudiado
con otros presentes en la bibliografia, si nos fijamos tan sélo en la HC, es decir, sin
tener en cuenta la accién de sumidero por parte de la concha, el resultado obtenido
es muy bajo frente a otros productos marinos tales como son los procedentes de la
pesca extractiva.

En cuanto a la TREpret presenta un valor que se encuentra dentro del rango en el que se
encuentran otros productos marinos de pesca extractiva, siendo ademas ligeramente
inferior que muchos de ellos.

La simulaciéon de escenarios para el miticultor promedio y la produccion de la Ria de
Arousa presentan diferencias para la TREprot, presentando un peor resultado el escena-
rio de la Ria de Arousa, esto es debido al igual que para la HC a la diferencia en cuanto
al rendimiento de la produccién entre ambos escenarios. Ademas el andlisis de sensi-
bilidad para el material de construccion del casco de las embarcaciones muestra que
para este indicador si presenta una elevada influencia, de esta manera para el caso de
las embarcaciones de acero el resultado es notablemente inferior, ello es debido fun-
damentalmente a la elevada demanda energética de la produccién del acero, mientras
que para los otros escenarios de materiales de construccion de las embarcaciones las
diferencias son muy reducidas.
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8.1 Equipo de trabajo

Este capitulo ha sido elaborado por la Universidad de Santiago de Compostela en
el marco del proyecto “Acuicultura y cambio climatico”, que engloba la evaluacion y
analisis de aspectos ambientales relativos a la huella de carbono (HC) y la tasa de
retorno energético (TRE) de la acuicultura del rodaballo.

de investigacion de “Ingenieria Ambiental y Bioprocesos” (www.usc.es/biogrup)

dentro del departamento de Ingenieria Quimica. Dentro del grupo de investigacion
es la linea de “Gestion ambiental: tecnologias limpias y analisis de ciclo de vida” la que
participa de forma activa en el proyecto.

EI equipo de la Universidad de Santiago de Compostela (USC) pertenece al grupo

El personal investigador que ha participado en el presente trabajo fue:
e Dr. Gumersindo Feijoo Costa (Catedratico de Universidad)
e Dra. M? Teresa Moreira Vilar (Catedratica de Universidad)
e Dra. Sara Gonzalez Garcia (Investigadora Post-doctoral)
e D. Pedro Villanueva Rey (Investigador Pre-doctoral)

8.2 Resumen

El estudio pretende ser una guia en la estrategia ambiental para los productores de
rodaballo. Por otra parte, podra ser de utilidad en la comunicacién ambiental de los pro-
ductos al consumidor e incluso servir como base para obtener el etiquetaje ecolégico.

En este informe se ha seguido el siguiente procedimiento:

1. Identificacién de cada una de las etapas que constituyen el sistema bajo estudio,
con la consiguiente representacion detallada del mapa del proceso.

2. Elaboracién del inventario de ciclo de vida, detallando las entradas y salidas de
materia y energia de cada una de las etapas consideradas.

3. Evaluacion del inventario de ciclo de vida, donde se detectan los puntos criticos
del proceso y se lleva a cabo la comparacion de los resultados obtenidos dentro
de su contexto productivo.

4. Cuantificacion de la tasa de retorno energético
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El sistema bajo estudio abarca el ciclo de vida completo del cultivo del rodaballo,
desde la obtencion de las huevas, las operaciones de cultivo hasta la pesca y posterior
muerte del mismo, se trata por lo tanto de un estudio de la cuna a la puerta (Business
to Business, B2B).

Para ambos indicadores ambientales se han evaluado diversos criaderos y plan-
tas de engorde localizados en Galicia. Para el indicador de huella de carbono se
obtuvo un resultado de 19,9 kg CO,eq/kg de rodaballo siguiendo la metodologia
ISO 14040. Las operaciones involucradas en la etapa de incubacién y cria de los
alevines es el principal responsable de este resultado debido al elevado consumo
eléctrico. Para el indicador ambiental tasa de retorno energético en forma de protei-
na comestible (TREprot) se obtuvo un valor del 0,38%. Este bajo resultado obtenido
esta relacionado con el elevado consumo eléctrico que conlleva el sistema de cultivo
de rodaballo en acuicultura intensiva.

8.3 Metodologia
El plan de trabajo del proyecto consta de una serie de etapas, siguiendo la metodologia
que se describe a continuacion:

* Fase I: Planteamiento de objetivos. Se realiza una visita a las plantas de acuicul-
tura en la que se definen los objetivos del estudio, asi como el alcance del mismo.
Se selecciona y establece el producto a estudiar en funcién de la complejidad del
mismo (en este caso, rodaballo), si es representativo de la linea de produccion o
emblematico para la empresa, etc. Posteriormente, se lleva a cabo la definicion del
sistema estudiado a partir del mapa del proceso.

Fase IlI: Inventario de Ciclo de Vida. Se realiza un inventario de las entradas y sa-
lidas al sistema a partir de la recopilacion de datos primarios proporcionados por
la propia empresa o datos obtenidos de las diferentes bases de datos de analisis
de ciclo de vida.

Fase Ill: Evaluacion del inventario de Ciclo de Vida. Con los datos de inventario
se evalla la carga ambiental asociada al producto analizado para las diferentes
categorias de impacto. Con estos datos de inventario de ciclo de vida se determina
la huella de carbono asociada a cada uno de los productos. A partir de estos resul-
tados se analizan los puntos criticos detectados en el proceso para plantear una
serie de acciones potenciales de mejora ambiental para la huella de carbono. La
metodologia de huella de carbono esta estrechamente ligada a la demanda energé-
tica por lo que ello permite evaluar otro indicador ambiental como la tasa de retorno
energético en forma proteica (TREprot).
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» Fase IV: Redaccion del informe final. Todo el trabajo realizado a lo largo del proyecto
se plasma en un informe final del producto seleccionado, recopilando la informacion
generada durante la realizacion del mismo.

En la Figura 35 se presenta un esquema del plan del trabajo.

m Plan de trabajo

FASE I: Planteamiento de objetivos

( Elaboracion mapa del proceso )

[ Definicion del sistema )

FASE Il: Inventario de Ciclo de Vida

> N
( Datos secundarios )

Datos primarios

N y
X y 4
Creacion base de datos

A 4

FASE IlI: Evaluacion del inventario de Ciclo de vida

( Evaluacion de la Huella de Carbono )

FASE IV: Redaccion del informe final




8.4 Acuicultura intensiva del rodaballo
Espaiia es un pais con una gran diversidad costera que da lugar a una alta especializacién en
el cultivo del pescado, con el desarrollo de una amplia gama de procedimientos operativos.

Las especies principales dentro de la acuicultura marina (acuicultura intensiva de pesca-
do en agua de mar) nacional son la dorada, la lubina, la corvina, el rodaballo y el besugo.
En Galicia y a lo largo de la costa Cantabrica, el cultivo de rodaballo se desarrolla en
instalaciones interiores con suministro de agua de mar. Las regiones espanolas con
agua mas tibia (regiones atlanticas mediterraneas y meridionales) se centran en la pro-
duccién de dorada y lubina pero con sistemas de produccion diferentes de acuerdo a su
orografia. Galicia es la regién de referencia acerca del cultivo y produccién de rodaballo
(Maximus scophthalmus) en acuicultura, representando su cultivo el 90% de la produc-
cién nacional de rodaballo.

En general, el sector del rodaballo implica granjas con practicas de acuicultura intensi-
vas. No obstante, hay otros componentes que desempeinan un papel basico dentro del
sector del rodaballo gallego. Estos componentes incluyen: (i) alimentacion, (ii) equipa-
miento, (iii) edificios, (iv) sustancias quimicas y (v) energia (Aubin et al., 2006).

En cuanto a la produccion de pescado, el rodaballo comercial se produce en granjas
interiores con alimentacion de agua de mar. En estas instalaciones, la acuicultura de
rodaballo se desarrolla segin un conjunto de fases que abarcan desde la obtencion de
los gametos hasta el crecimiento final de cara a su comercializacion (Garazo 2009).

Las etapas llevadas a cabo en las granjas de rodaballo (Maximus scophthalmus) incluyen
en primer lugar la produccioén de los gametos machos y hembras. Dentro de su ambiente
natural, los rodaballos liberan gametos en primavera o verano. No obstante, las granjas
de acuicultura tienen larvas de rodaballo y juveniles todo el ano ya que es posible inducir
huevos mediante exposiciones a diferentes intensidades de luz, las cuales promueven
la produccién de esperma y 6vulo. Después de seis u ocho dias de fecundacion, se
obtienen las larvas, que flotan en la superficie de los depédsitos. El desarrollo larval es
una fase critica a causa de la elevada mortalidad. Por lo tanto, la calidad de agua, el
contenido de oxigeno, la dieta y otros parametros fisicoquimicos como la temperatura
y la luz son parametros que se controlan cuidadosamente. La densidad de cultivo del
rodaballo esta en torno a 30-40 larvas por litro de agua. En Espana, el cultivo intensivo
prevalece para el desarrollo larval.

La alimentacion de las larvas consiste en zooplancton, el cual se produce en la propia
granja. El crecimiento de las larvas es muy rapido y, después de 90 dias, las larvas
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crecen desde 3mmy 0,2 ga35 mmy2g. Alolargo del desarrollo de la larva, tiene
lugar una metamorfosis que comienza en el dia 15 y dura entre 45y 60 dias. Al final de
dicha metamorfosis, se realiza el transporte de las larvas hacia tanques para su pos-
terior crecimiento. En esta etapa de crecimiento, la alimentacién esta constituida en
base a piensos y si la dieta es apropiada, el porcentaje de supervivencia de las larvas
asciende al 95% llegando a alcanzar un peso de 5 g (Iribarren et al., 2012).

El crecimiento de los rodaballos juveniles continda en tanques de gran superficie y poca
altura, manteniendo las condiciones fisico-quimicas de las etapas previas. Es importan-
te mantener una adecuada renovacion del agua y evitar la muerte de las especies para
prevenir posibles enfermedades. En la Ultima etapa, el rodaballo alcanza su tamaiio co-
mercial (rodaballo adulto). Esta etapa es la mas rapida de todas las llevadas a cabo a lo
largo del crecimiento de esta especie. El porcentaje de supervivencia es superior al 95%
y la formulacién de la alimentacion se continda realizando a base de pienso aunque en
algunas ocasiones también se alimenta con pescado fresco. Las densidades medias de
crecimiento son de 20 a 40 kg/m3. Finalmente, al cabo de 26 a 30 meses, el rodaballo
ya ha alcanzado su peso y tamano comercial (1,5 - 2 kg) aunque en el caso del rodaballo
macho, su peso esta en torno a 1 kg.

8.5 Anadlisis de Ciclo de Vida
La profundidad y amplitud de un estudio de ciclo de vida puede diferir considerablemen-
te dependiendo del objetivo de estudio (Baumann & Tillman, 2004). Sin embargo, pue-
den identificarse cuatro fases en todo estudio de ciclo de vida que seran presentadas
en detalle a continuacion:

¢ Definicion de objetivos y alcance

¢ Andlisis de inventario

¢ Evaluacion del impacto de ciclo de vida

¢ Interpretacion de resultados

Definicion de objetivos y alcance

Este estudio de ACV sigue, en lineas generales, la estructura determinada por la nor-
mativa internacional 1ISO 14040:2006, Environmental Management — Life Cycle As-
sessment — Principles and framework, asi como la metodologia propuesta por la Society
of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC).

CAMBIO CLIMATICO

Objetivos del analisis
El objetivo de este trabajo ha sido la evaluacién del perfil ambiental del cultivo de roda-
ballo en Galicia de acuerdo con la metodologia ambiental de ACV. El perfil ambiental sera
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cuantificado en términos de su huella de carbono (kg CO, eq). De esta forma, los puntos
criticos a lo largo del proceso productivo serdn ademas identificados planteando alterna-
tivas de mejora para los mismos, con el objetivo de reducir su carga ambiental y mejorar
su perfil. Por otra parte, el estudio se completara con el calculo de la Tasa de Retorno
Energético (TREprot) con el objetivo de mostrar el resultado entre la energia obtenida en
forma proteica consumible y la energia invertida a lo largo del proceso productivo.

Alcance del estudio

Unidad funcional

La unidad funcional es la unidad de referencia a la que se van a referenciar las entradas y
salidas identificadas para el proceso productivo bajo estudio. En este caso de estudio, se ha
considerado como unidad funcional 1 kg de rodaballo adulto, listo para consumo (Fig.35).

Figura 35. Rodaballo gallego listo para consumo.
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Definicion del sistema

Para el estudio de la produccion de rodaballo en Galicia bajo acuicultura intensiva se
consideraron todas las actividades que tienen lugar dentro del proceso productivo en la
granja de rodaballo: incubacién y cria de las larvas (subsistema 1), crecimiento (subsis-
tema 2) y operacion final y muerte del rodaballo (subsistema 3). La Figura 36 muestra
el diagrama de flujo correspondiente al sistema bajo estudio. La produccion de las
diferentes entradas a la granja (quimicos, pienso, energia) también ha sido considerada
dentro de los limites del sistema bajo estudio, prestando especial atencién a la produc-
cioén del pienso.

Toma de datos

En la medida de lo posible, se ha intentando emplear datos reales del proceso produc-
tivo con el objetivo de conseguir la mayor representatividad tanto de los datos como de
los resultados del estudio ambiental. Por tanto, los datos de inventario correspondien-
tes a las actividades desarrolladas dentro de la granja (datos primarios) de rodaballo se
corresponden con datos reales promedio de 2010 y 2011 procedentes de las declara-
ciones ambientales de las granjas marinas representativas de la produccién intensiva
de rodaballo en Galicia.

m Componentes implicados en el proceso de cultivo del rodaballo

Materiales de
construccion

Combustibles Electricidad

ETAPA DE CULTIVO

Subsistema 3:

Operacion final

|

|

|

Subsistema 1: |
y muerte |
|

|

|

|

|

Incubacion

|

|

|

| Subsistema 2:
I y cria

|

|

|

|

|

Crecimiento

CAMBIO CLIMATICO

<
=
=)
ar
=)
O
=)
O
<
>

8

[




Los datos manejados corresponden a la produccién de 3.500 toneladas de rodaballo
en Galicia. La base de datos ecoinvent® se consideré como base para la recopilacion
de datos de inventario secundarios relativos a la producciéon de compuestos quimicos
(Althaus et al., 2007), energia (Dones et al., 2007), materiales de embalaje (Hischier,
2007) y a las actividades relacionadas con el transporte (Spielmann et al., 2007) y
gestion de residuos (Doka, 2007). Se excluyé del estudio la produccién de bienes ca-
pitales tales como infraestructura (Renou et al., 2008) considerando que presenta una
contribucioén insignificante de acuerdo con la estimacion de su vida dtil, estimada en
mas de 20 anos.

Para la produccién de los requerimientos eléctricos que tienen lugar en las activida-
des de la granja de rodaballo, se considera el perfil eléctrico espanol presentado en
la base de datos ecoinvent® (Dones et al., 2007). Finalmente, la gestién de los resi-
duos producidos en las actividades acuicolas se considera dentro de los limites del
sistema bajo estudio (Doka, 2007) aunque no se asignd carga ambiental al proceso
de reciclaje siguiendo las directrices seguidas en ecoinvent®.

Inventarios de ciclo de vida

En las Tablas 32, 33 y 34 se recogen los datos de entrada y salida para el sistema de
cultivo de rodaballo en Galicia. Mas informacion detallada de los datos de inventario se
puede encontrar en Iribarren et al. (2012).
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Datos de inventario correspondiente a las actividades acuicolas destinadas a la cria
y produccion de rodaballo en Galicia. Subsistema 1: Incubacién y cria de las larvas

ENTRADAS
DESDE LA TECNOSFERA

DESDE LA NATURALEZA

SALIDAS

A LA TECNOSFERA A LA NATURALEZA

2. Residuos a valorizacion
Emisiones al aire

3. Residuos no peligrosos sin valorizacion

4. Residuo peligroso a tratamiento
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Datos de inventario correspondiente a las actividades acuicolas destinadas a
la cria y produccion de rodaballo en Galicia. Subsistema 2: crecimiento

ENTRADAS
DESDE LA TECNOSFERA DESDE LA NATURALEZA

SALIDAS

A LA TECNOSFERA A LA NATURALEZA

1. Productos Emisiones al agua
2. Residuos a valorizacion

Emisiones al aire

3. Residuos no peligrosos sin valorizacion

4. Residuo peligroso a tratamiento
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Datos de inventario correspondiente a las actividades acuicolas destinadas a la criay
produccion de rodaballo en Galicia. Subsistema 3: Operacion final y muerte del rodaballo

ENTRADAS
DESDE LA TECNOSFERA DESDE LA NATURALEZA

A LA TECNOSFERA A LA NATURALEZA

1. Productos Emisiones al agua
2. Residuos a valorizacion

Emisiones al aire

3. Residuos no peligrosos sin valorizacion

4. Residuo peligroso a tratamiento
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8.5.1 Anadlisis de Ciclo de Vida en el sector de la acuicultura

Se ha aplicado la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida en un nimero muy va-
riado de especies de gran interés comercial, destacando: salmén, trucha, tilapia,
gamba, lubina, mejillén, rodaballo y gamba. Dentro de la propia metodologia hay
diferencias entre estudios ya que el alcance del mismo varia entre ellos, puesto
que su alcance va desde la propia puerta de la granja, la industria de procesado, el
producto listo para su consumo o el consumo del mismo. El origen de los estudios
realizados en este campo es principalmente: Europa, Asia y América, tanto al Norte
como al Sur. En ellos se destacan la importancia de la produccion de los piensos y
el elevado consumo de energia.

Todos los estudios destacan a los piensos por su elevado impacto, siendo los procesos
de obtencion de las materias primas para su elaboracién, se incluyen ingredientes tanto
de origen agricola (soja, trigo, etc) como de origen marino, los principales responsables
de impacto. A partir de estos estudios se proponen nuevas formulaciones para mitigar
dicho impacto pero sin modificar las cantidades de los nutrientes basicos (proteinas,
lipidos, fésforo, etc).

También se recomiendan cambios en el origen de las harinas de pescado, sustitu-
yendo las pesquerias actuales que suministran el pescado para la elaboracion de
las mismas por aquellas que presentan una menor carga ambiental. Del mismo
modo se consideran cambios en el proceso de elaboracién de estos piensos, como
son la reduccioén del consumo de energia y también cambios en la logistica de los
mismos.

Por otro lado, el elevado consumo de energia por parte de estas instalaciones supo-
ne una parte importante en cuanto a impacto, por lo que se debe investigar en como
minimizar dicho consumo mediante la deteccion de posibles ineficiencias en las eta-
pas del proceso productivo que permitan actuar sobre ellas y reducir este consumo.

Asi para el caso del cultivo de rodaballo, en la mayoria de los estudios, se observé
que la etapa de incubacion es la que requiere de mayor energia por lo que se debe
actuar sobre esta para poder encontrar alguna alternativa o poder detectar alguna
ineficiencia.

La mayor parte de los estudios realizados hasta la fecha no incluyen el célculo de la
HC como tal, sino que la incluyen dentro del estudio de ACV a través de la categoria
de impacto de potencial de calentamiento global, por lo que la bibliografia existente
en este sentido es escasa. Los resultados obtenidos para estudios de este tipo van
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encaminados, al igual que los estudios de ACV, hacia una reduccion en el consumo
energético asi como a prestar una especial atencion a la produccién y a los ingredien-
tes de los piensos.

Por su parte la FAO indica en sus estudios de contribucion al cambio climatico por parte
de la acuicultura, destaca de forma general que esta presenta un impacto potencial
inferior a otros sistemas de produccién de alimentos. Asi el cultivo de especies conti-
nentales herbivoras u omnivoras requerira una menor cantidad de piensos, y por tanto,
un impacto menor, mientras que otras especies marinas y/o carnivoras, requieren una
mayor demanda tanto de piensos como de energia en sus sistemas de produccién por
lo que su impacto sera mayor.



8.6 Cuantificacion de la Huella de Carbono del rodaballo en Galicia

El término Huella de Carbono se refiere a las emisiones de GEl, cuantificadas en emisio-
nes de CO, equivalentes (kg de CO, eq), que son liberadas a la atmésfera a lo largo del
ciclo de vida del producto, proceso o servicio, entendiendo que este ciclo engloba todos
los procesos que comprenden la creacion, modificacion, transporte, almacenamiento,
suministro, reciclaje o vertido de estos bienes o servicios.

Para este estudié se utiliz6 el software SimaPro 7.3.3 (SimaPro, 2013) para llevar a
cabo la implementaciéon y manejo de los datos de inventario reales, tomados directa-
mente en diversas plantas representativas de produccion intensiva de rodaballo en
Galicia. Como se indic6, estos datos se completaron con datos de inventario de la base
de datos ecoinvent®, especificamente para procesos productivos de entradas al siste-
ma bajo estudio. El estudio de ACV se realiz6 siguiendo las directrices establecidas por
la norma ISO 14040 (2006) y se consideraron los factores de caracterizaciéon con el
horizonte temporal a 100 anos para el calculo de la HC, establecidos por el IPPC (2007).

De acuerdo con los resultados, la HC asociada a la produccion de 1 kg de rodaballo en
Galicia bajo un sistema de acuicultura intensiva se corresponde con 19,9 kg CO, eq. De
acuerdo con lo establecido en el apartado de definicion de objetivos, este trabajo tiene como
objetivo principal no solo la cuantificacién de la HC sino también la contribucién por parte de
los distintos subsistemas a la emisiéon de GEI asi como la identificacion de aquellos proce-
sos involucrados a lo largo del sistema productivo con mayor carga ambiental.

La Figura 37 recoge la distribucion de la HC entre los tres subsistemas los cuales cons-
tituyen el sistema de produccién del rodaballo.

T 1y Distribucion de la emision de kg CO, eq entre los distintos
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 38, el subsistema 1 corres-
pondiente a las actividades relacionadas con la incubacion y cria de las larvas es
el principal responsable de las emisiones de GEI. Este subsistema es responsable
del 48% de la HC asociada al rodaballo. Le sigue el subsistema relacionado con la
muerte del rodaballo y operaciones finales, una vez el rodaballo ha alcanzado el ta-
maio 6ptimo para su consumo (40%). La etapa de crecimiento presenta una menor
carga ambiental en términos de emisiones de GEI (12% del total).

La siguiente parte del estudio es identificar el proceso o procesos responsables de
estos resultados, es decir, aquel o aquellos con mayor carga ambiental. Por tanto,
la Figura 38 despliega todos aquellos procesos con una contribucién superior al 3%.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 38, la elevada demanda de ener-
gia eléctrica que tiene lugar en el subsistema 1 correspondiente a la incubacion y cria
de las larvas de rodaballo, es el principal proceso responsable de las contribuciones a la

Distribucién de la emision de CO, eq entre los principales procesos
FIGURA 38 I . L .
involucrados en el sistema de cultivo intensivo del rodaballo
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HC derivadas de dicho subsistema (39% del total). El consumo eléctrico en los restantes
subsistemas es también significativo con una contribucién que asciende al 13% del total.

El segundo aspecto con mayor contribucion al perfil ambiental (27% del total) son las
emisiones que tienen lugar en el subsistema 3 (principalmente CO,) y que derivan de
la combustién del diesel By C. La produccién del pienso requerido para la cria y creci-
miento del rodaballo resulta también significativa, especialmente en los subsistemas 1
(0,542 kg) y 3 (0,891 kg). Su contribucion total asciende al 6% del total de GEI.

La produccion del pienso empleado en sistemas de produccion alimentaria tanto de
pescado como de otros animales (cerdo, pollo, ternera) se ha identificado como un
punto critico ambiental (Baumgartner et al., 2008; Castanheira et al., 2010; Iribarren
et al., 2012). Por tanto, la introduccién de alternativas de mejora al sistema de produc-
cioén del pienso podria ser interesante, contribuyendo a la reduccion de la HC.

8.7 Tasa de Retorno Energético del rodaballo

Finalmente, para completar el estudio ambiental se ha realizado un estudio del retorno
energético del rodaballo. Para ello se ha tenido en cuenta el aporte de proteinas y la
demanda de energia (renovable y no renovable) que tiene lugar a lo largo del ciclo pro-
ductivo de este pescado.

Tal y como se muestra en la Tabla 35 y considerando una perspectiva de la cuna a
la puerta (entendiendo por puerta, la puerta de la granja de rodaballo), se necesita
un aporte de energia de 323 MJ. Por otro lado, la energia obtenida en forma proteica
se corresponde con 1,21 MJ. El valor obtenido para el TREprot del rodaballo obtenido
en acuicultura en Galicia es 0,38%, lo cual significa que se devuelve ese porcentaje
de energia en forma proteica frente a la inversién para su obtencién.

TR} Valoresenergéticosy TRE para el rodaballo gallego
obtenido en acuicultura

Energia proceso (MJ) | Energia proteica (MJ) | TRE,0t (%)
Bateas
CED? Rodaballo unidades
323 21 0,38%

a. CED - Cumulative Energy Demand (demanda de energia del proceso, incluye energia que proviene tanto de
fuentes renovables como no renovables).
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IX. CULTIVO DE MICROALGAS Y HUELLA DE
CARBONO

9.1 Equipo de trabajo

Este proyecto ha sido realizado por el equipo de trabajo de AlgaEnergy, S.A., empre-
sa de base tecnolégica, fundada en 2007 y enmarcada en el sector de la biotecnolo-
gia de microalgas y cianobacterias y cuyas principales actividades son:

e La mejora de los procesos de cultivo y procesado,

e La reduccion de los costes de produccion,

e E| desarrollo de nuevos productos comerciales derivados de microalgas y ciano-
bacterias.

o)
O
=
<g
=
-
O
o
[aa]
s Figura 39. Plataforma Tecnoldgica de Experimentacion con Microalgas (PTEM).
<

O

O) Y ACUICULTURA

N




En virtud de los acuerdos establecidos con la Secretaria de Estado del Ministerio de
Fomento, IBERIA y AENA, AlgaEnergy ha construido su Plataforma Tecnolégica de Experi-
mentacién con Microalgas (PTEM) en las inmediaciones de la terminal T4 del Aeropuer-
to de Madrid-Barajas. Esta Plataforma se conforma actualmente como la herramienta
de 1+D mas potente y flexible en el sector de la biotecnologia de microalgas.

9.2 Objetivos

En este estudio se pretende calcular la huella de carbono de las microalgas y ciano-
bacterias (fitoplancton) producidas, en fotobiorreactores, para alimentacion (larvaria)
en acuicultura.

Para la elaboracion del presente estudio se ha implementado la metodologia y especifi-
caciones recogidas en la especificacion PAS 2050.

Con este fin, un equipo pluridisciplinar de ingenieros de diversas especialidades y bi6-
logos del equipo de AlgaEnergy, S.A., han realizado ensayos y mediciones en las ins-
talaciones de la Plataforma Tecnol6gica de Experimentacion con Microalgas (PTEM),
empleando distintas estirpes de microalgas.

Asimismo se ha realizado un estudio de las zonas mas aptas para emplazar las instala-
ciones de produccion de microalgas en Espana en funcién de factores internos (composi-
cioén bioquimica, condiciones de cultivo y los usos y aplicaciones) y externos (pluviosidad,
temperatura, irradiancia, etc.).

9.3 Las microalgas

En virtud del proceso fotosintético, las microalgas y las cianobacterias, microorganis-
mos fotoautétrofos, captan la energia solar y la transforman en energia quimica (poder
asimilatorio), que a su vez se emplea para la asimilaciéon de formas oxidadas de los
bioelementos esenciales. En este proceso, el CO, se transforma en carbono organico
constituyente de los diferentes compuestos que componen la biomasa, tales como
carbohidratos, aminoacidos, acidos organicos, lipidos, proteinas o acidos nucleicos. Los
electrones que se utilizan para reducir las formas oxidadas de los bioelementos, provie-
nen del agua, cuya fotolisis genera oxigeno (0,), que se libera a la atmdsfera.

De este modo, gracias al fitoplancton, se transforma un compuesto perjudicial para el
medio ambiente, como es el CO,, en un producto de notable valor y todo ello, de forma
natural y sin impacto negativo.
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El abanico de aplicaciones de la biomasa es amplio, abarcando sectores como acui-
cultura, nutriciébn humana, nutricién animal, agricultura (biofertilizantes) y el energético,
entre otros.

La biodiversidad de las microalgas es inmensa, encontrandose ampliamente distribui-
das en la biosfera y adaptadas a una gran cantidad de condiciones, pudiendo vivir en
lugares con condiciones climaticas suaves o en condiciones extremas de temperatura,
salinidad o pH (extremdfilas) (Peter J. le B. Williams et al. 2010). Algunos autores sos-
tienen que existen unas 50.000 especies de microalgas (Ritchmond 2004), mientras
que otros postulan que pueden ser mas de 200.000 o incluso varios millones (Otto Pulz
et al. 2004).

Tan extraordinaria diversidad contrasta con el hecho de que un 80% de la produccién
industrial actual de microalgas esta basada en el cultivo de menos de una decena de
especies. Por esta razén la bioprospeccion en microalgas y el desarrollo de nuevos
métodos y aplicaciones que posibiliten su explotacion es una tarea de vital importancia
para el desarrollo de esta biotecnologia.

CAMBIO CLIMATICO

Figura 40. Esquema del ciclo productivo microalgal. Fuente: Elaboracion propia AlgaEnergy.
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9.3.1 Biofijacion de GEI

La eficiencia de fijacion de CO, de los cultivos intensivos de fitoplancton por unidad de
superficie es superior a la de un bosque o zona arbolada. Realizando una comparativa en-
tre ambos sistemas, el balance neto obtenido se representa en la siguiente ilustracion:

Figura 41. Comparativa arboles versus fitoplancton. Fuente: Elaboracion propia AlgaEnergy.

Por tanto, para capturar 200 t de CO, anuales, son necesarias 22 ha de terrero de masa
forestal, frente a 1 ha de terreno de cultivo de fitoplancton. Otra de las ventajas de la
captura de CO, por las microalgas, en comparacion con otras técnicas de reduccion de
emisiones, es que pueden asimilar una corriente de gases de combustién sin necesidad
de que esta deba ser tratada previamente, siempre que el gas emitido no tenga alto
contenido de particulas en suspension ni de NOx o SOx. Ademas de su toxicidad, estos
6xidos en elevadas concentraciones, pueden reaccionar con el agua y provocar la acidi-
ficacion de los cultivos y la eventual muerte de los organismos. Ademas de conocer la
composicién del gas de combustion inyectado, es importante operar los fotobiorreacto-
res de manera controlada y favoreciendo la maxima eficiencia en la captura, inyectando
el CO, siempre a demanda del cultivo.
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9.3.2 Usos y productos

a. Alimentacion animal (Acuicultura)

En acuicultura, el alimento de las larvas de peces es el zooplancton, constituido por diminu-
tos animales pluricelulares —basicamente rotiferos o Artemia— que precisan a su vez de una
alimentacion natural y equilibrada de fitoplancton; solo asi se consiguen cultivos piscicolas sa-
nos que no vean alteradas sus propiedades en comparacion con los salvajes. Adicionalmente,
las microalgas pueden servir como alimento directo de moluscos.

Las microalgas representan una fuente proteica de elevada calidad y contenido en ami-
noacidos esenciales. Ademas de aumentar la palatabilidad de las especies animales,
las microalgas son también una fuente esencial de acidos grasos poliinsaturados: EPA
(acido eicosapentaenoico), DHA (acido docosahexaenoico) y ARA (acido araquidénico),
con un elevado contenido de los mismos, si bien la cantidad absoluta depende de la
estirpe concreta y de las condiciones en que se desarrolla su cultivo.

CAMBIO CLIMATICO

Figura 42. Usos de las microalgas en acuicultura.

(Fuente: Manual of the Production and Use of Live Food for Aquaculture — FAO).
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Ademas de proporcionar alimento al zooplancton, las microalgas también sirven para
ayudar a estabilizar y mejorar la calidad del medio de cultivo. De hecho, para numerosas
especies, la introduccién de fitoplancton en estanques de cria (técnica del agua verde)
conduce a mejores resultados en términos de supervivencia, crecimiento e indices de
conversion, en comparacion con la técnica del agua clara. Las bases de esta diferencia
pueden residir en la mejora de la calidad del agua por el oxigeno generado por las al-
gas y estabilizacion del pH, el mantenimiento del valor nutritivo de las presas vivas, la
accion de algunos compuestos excretados, asi como diferencias de comportamiento en
relacion a la captura inicial de presas, la regulacion de la poblacién bacteriana, efectos
probibticos, y la estimulacién del sistema inmune.

Figura 43. Esquema de utilizacion de las microalgas en el sector de la acuicultura.
Diferentes tipos de estabilizacion del producto microalgal (liofilizado, refrigerado

y congelado) y porcentajes de inclusion de microalgas en piensos experimentales
ensayados por AlgaEnergy, S.A.

A pesar de que el fitoplancton es la base de la cadena tréfica acuicola, el nimero de
especies que esta siendo cultivado a nivel mundial es muy limitado. Una revision de las
principales bases de datos disponibles (ISI Web of Science y ASFA) revela que las es-
pecies microalgales para las que existen datos de crecimiento y valor nutritivo superan
sélo ligeramente la veintena, de las que casi la mitad son diatomeas. Las revisiones
disponibles en este campo (Brown et al., 1989; Brown et al., 1997; Renaud et al., 1999;
Volkman et al., 1989; Wikfors y Ohno 2001), ademas de las busquedas individualizadas
de las microalgas utilizadas para las distintas especies, confirman que el nimero de es-
pecies que son utilizadas en la actualidad en la cria de moluscos, crustaceos y alimento
vivo tanto a nivel experimental como a nivel industrial se limitan a las reportadas en los
Manuales FAO para el cultivo de moluscos bivalvos en criadero (Helm y Bourne, 2006) y
para el cultivo de alimento vivo (Lavens y Sorgeloos, 1996).

Sin embargo, el conocimiento del sector indica que en realidad, el nimero de especies
que se cultivan y utilizan en acuicultura a nivel industrial es aiin mucho menor que el
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descrito en las revisiones bibliograficas, limitdndose a un maximo de 5-6 especies en
todo el mundo. Un buen indicador de este hecho se puede encontrar en las especies
ofertadas por las principales colecciones de cultivo de microalgas para el sector de la
acuicultura. En el caso de la CCAP (Culture Collection of Algae and Protozoa), la oferta
para acuicultura se limita a los géneros de flagelados Isochrysis, Paviova y Tetraselmis,
una Criptéfita (Rhinomonas), dos diatomeas (Skeletonema y Thalassiosira), y varias cepas
de Nannochloropsis y Nannochloris de aplicacién exclusiva en el cultivo de alimento vivo.
En el caso de la coleccion de Roscoff, la oferta para acuicultura es todavia mas limitada,
incluyendo tan solo dos diatomeas, una criptéfita y dos flagelados.

Otra de las razones por las cuales esta fuente nutricional esta consiguiendo en el mercado
mundial cada vez mayor relevancia es porque no se ve afectada por las importantes fluc-
tuaciones de precios que sufren en el mercado las fuentes proteicas comunes. En efecto,
la inclusién de microalgas en piensos para acuicultura, ademas de aportar una calidad
nutricional extra a los mismos, evita parcialmente la dependencia del sector pesquero ex-
tractivo y las posibles limitaciones de harinas y aceites de pescado, respetando al tiempo
las recomendaciones de la Unién Europea relativas a la Sostenibilidad en Acuicultura.

b. Biofertilizantes

Las microalgas poseen un elevado contenido en aminodacidos y proteinas, por lo que
tienen un alto valor anadido como fertilizantes o biofortificantes en el sector de la agri-
cultura (Critchley y Ohno, 1998).

Fuentes de biocombustibles de 12 (cultivos tradicionales)
vs fuentes de 22 generacion (microalgas)
(Prof. Yusuf Chisti —Massey University)

Cultivo | Aceite (I/ha) | Superficie(Mha)®
Maiz 172 1.540
Soja 446 594
Jatropha 1.892 140
(o) Coco 2.689 g9
lL:) Aceite de Palma 5.950 45
~< .
Microalgas
= (20% de lipidos) 35202 15
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(40% de lipidos)

a. Para cubrir el 50% del combustible necesario para el transporte en EE.UU.




c. Bioenergia

La produccion de biocombustibles liquidos para vehiculos (biodiesel y bioetanol), a partir
de la biomasa de ciertas microalgas y cianobacterias, se presenta como una alternativa
muy prometedora por cuanto su produccion representa un proceso sostenible y escala-
ble, que puede a priori utilizar aguas residuales, salobres o marinas y que no compite
en ninglin caso con la alimentacién humana, al no precisar terrenos aptos para la agri-
cultura convencional. En la Tabla 36 se muestra una comparativa de rendimientos entre
cultivos tradicionales y microalgas, en relacién a la capacidad de produccién de aceites
que puedan emplearse para su trasformacion en biodiesel:

* El bioetanol es un biocombustible liquido obtenido a partir de la hidrolizacién y poste-
rior fermentacion, mediante levaduras, de los azlicares que se encuentran en los pro-
ductos vegetales, tales como cereales, remolacha, cana de azlcar, sorgo, biomasa
microalgal, etc. El bioetanol se produce por fermentacion alcohdlica de los azicares
contenidos en la materia organica de las plantas. Las microalgas pueden representar
una alternativa como fuente de carbohidratos para la produccién de etanol.

El biodiesel es otro biocombustible liquido que se obtiene a partir de lipidos
naturales como aceites vegetales, mediante procesos industriales de transes-
terificacion, y que se aplica como sustituto total o parcial del gaséleo obtenido
del petréleo. Como se ha comentado mas arriba, algunas microalgas son ricas
en lipidos que podrian emplearse como materia prima para su transformacion
en biodiesel.

Puede obtenerse biogas rico en metano mediante la digestion anaerdbica de bio-
masa himeda de diversa procedencia. Los residuos de la biomasa de microalgas
tras su tratamiento para la extraccion de productos de valor podria servir para la
obtencion de biogas.

d. Cosmética

Varias especies de microalgas —principalmente y Chlorella— son utilizadas en productos
de cosmética y cuidado corporal. Reputadas marcas internacionales incluyen ya en sus
férmulas extractos de estos microorganismos unicelulares.

Dichos extractos se presentan en productos destinados al cuidado facial y corporal, en
particular cremas anti-edad, productos regeneradores y anti-irritantes. Igualmente se
pueden encontrar en productos relacionados con la proteccion solar, cuidado capilar,
colorantes para maquillaje y productos para higiene.

e. Nutricion humana
La composicion de las microalgas es idénea para su empleo en alimentacion animal
y humana. Ademas de poseer elevado contenido en proteinas, lipidos e hidratos de
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carbono, estos microorganismos son ricos en vitaminas, y oligoelementos. La composi-
cién en acidos grasos de algunas especies es 6ptima, con contenidos elevados de aci-
dos grasos poliinsaturados omega 3 (Pulz et al.2004; Borowitzka 1995; Masjuk 1973).

Algunas microalgas proporcionan productos con interesantes aplicaciones en el cam-
po de la nutricién humana. Hoy ya tienen mercados de gran volumen Spirulina (Arthros-
pira), Chlorella, Dunaliella y Haematococcus, las cuales se comercializan en diferentes
formatos: tabletas, encapsulados y fluidos liquidos.

No solo tienen gran relevancia como alimento dietético sino que, en algunos casos,
cuando la concentracion de moléculas especificas es suficientemente elevada, éstas
pueden ser aisladas a partir de la biomasa. De esta manera se obtienen productos
de alto valor afadido, como son acidos grasos especificos o pigmentos. Ademas, esta
cobrando fuerza el uso de las microalgas como materia prima para la elaboracién de
los denominados alimentos funcionales.

Entre los compuestos de interés y alto valor afiadido que pueden obtenerse a partir de
microalgas se encuentran los carotenoides, pigmentos liposolubles. Dentro de este
amplio grupo son de destacar los siguientes:

¢ Betacaroteno: provitamina con una amplia variedad de aplicaciones.

e Astaxantina: con multitud de aplicaciones en productos nutracéuticos, cosméticos
y para la industria de alimentos y piensos. Tradicionalmente usado como pigmento
en la acuicultura de salménidos.

¢ Luteina: presenta efectos terapéuticos en la prevencion y tratamiento de enferme-
dades degenerativas asociadas a la edad, en particular la degeneraciéon macular, ca-
taratas y arterioesclerosis. La luteina esta catalogada como una de las 10 sustan-
cias ''sanas'' recomendadas por la FDA norteamericana, por su interés nutricional.

f. Compuestos bioactivos

Algunas sustancias presentes en determinadas especies de microalgas son compues-
tos activos de gran interés para su uso farmacolégico en diversas aplicaciones, tales
como antivirales, antibacterianos o antitumorales (Muller-Feuga et al. 2003).

9.4  Cultivo de microalgas

El éxito de la produccién de microalgas en cultivos intensivos depende de un conjunto
de factores, entre los que se encuentran la eficiencia del fotobiorreactor empleado, la
dinamica de fluidos, la automatizacién y control del proceso de cultivo, el aporte de



nutrientes, el cosechado y la estabilizacion de la biomasa y, en general, el adecuado
diseno de los procesos, asi como el control de todos los parametros determinantes en
los sistemas de cultivo, recogida y procesamiento de la biomasa.

Fases de produccion:

a. Tecnologias de cultivo

El cultivo de microalgas se lleva a cabo en reactores biol6égicos, denominados gené-
ricamente fotobiorreactores, cuya funcion es permitir el crecimiento intensivo de las
microalgas en medio liquido.

Estos reactores deben estar fabricados con material transparente a la luz solar, tal como
vidrio o plastico. Su objetivo principal es albergar los cultivos, que contienen microalgas
y los nutrientes necesarios disueltos en agua, pudiendo ser esta Ultima dulce, salobre,
salada o, eventualmente, incluso procedente de efluentes industriales o de aguas resi-
duales urbanas.

El cultivo, en sus primeros estadios, esta poco concentrado (niveles bajos de densidad
celular), pero gracias a la rapida division celular, la concentracién de biomasa aumenta
progresivamente hasta alcanzar el punto de densidad 6ptimo, momento en el cual se
realiza el cosechado, parcial o total, dependiendo del régimen de cultivo elegido. Los
cultivos masivos suelen manejarse en modo semicontinuo o continuo.

Figura 44. Plataforma Tecnolégica de Experimentacion con Microalgas (PTEM). AlgaEnergy.
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Figura 45. Columnas de Burbujeo.
Plataforma Tecnologica de

Experimentacion con Microalgas (PTEM).
AlgaEnergy, S.A.

Figura 46. Fotobiorreactor Tubular
Cerrado. Plataforma Tecnolégica de
Experimentacién con Microalgas (PTEM).
AlgaEnergy, S.A.

En el actual estado de la técnica, existen diversos tipos de fotobiorreactores, cada uno
de los cuales se caracterizan tanto por su disefio como por su eficiencia, en términos de
productividad de biomasa y biofijacién de CO,. A continuacién se describen los disefios
mas implementados en la actualidad:

* Columnas de burbujeo: en las plantas de Algaenergy representan el primer eslabon a
la intemperie en la cadena de escalado de indculo. Se trata de reactores verticales ce-
rrados de geometria cilindrica, construidos en material plastico transparente. Dichas
columnas necesitan de una aireacion constante para facilitar el mezclado del cultivo,
evitar su sedimentacion y favorecer la desorcién del oxigeno generado en la fotosin-
tesis. La aireacion del cultivo se lleva a cabo por la base de la columna de burbujeo,
permitiendo el ascenso libre de las burbujas de aire 0 CO, a lo largo de todo el cultivo.

Fotobiorreactor tubular cerrado: se trata de reactores de alta eficiencia y mayor volumen
que las columnas de burbujeo. Estan formados por un receptor solar, donde tiene lugar la
fotosintesis, construido con tubos cilindricos transparentes y por un desgasificador tipo
columna de burbujeo construida con un tubo cilindrico vertical también transparente. El
cultivo es impulsado mediante bombeo o por medio de un sistema airlift, desde la base de
la columna de burbujeo a una velocidad determinada, permitiendo que recorra la totalidad
del lazo cerrado durante un tiempo de residencia preestablecido. El desgasificador debe
estar dimensionado, en altura y diametro, para asegurar la liberacion del O, disuelto en el
cultivo, antes de que el cultivo vuelva a circular por el lazo.

Fotobiorreactor vertical plano: son fotobiorreactores semiabiertos compuestos de
una estructura metalica soporte y una bolsa de material plastico, la cual se alberga
en el interior de la mencionada estructura. En la base del fotobiorreactor se suminis-
tra un aporte continuo de aire y CO, a demanda, que mantiene a su vez el cultivo en
constante agitacion, favoreciendo la mezcla y su homogeneidad y evitando la sedimen-
tacion de la biomasa. Ademas, la aireacion facilita la liberacién del oxigeno, disuelto
en el cultivo, a la atmosfera.

Estanque (reactor tipo raceway): son reactores abiertos, donde el cultivo circula en circui-
to cerrado, con bajos valores de concentracion de biomasa, inferiores a las usuales en los
fotobiorreactores anteriormente descritos. Este sistema esta expuesto a contaminacio-
nes y a diluciones en caso de lluvia; por otro lado, el nivel de cultivo no puede sobrepasar
una determinada altura, ya que, de lo contrario, la radiacion no llegaria a todas las células,
de forma homogénea. Como consecuencia, las tasas de eficiencia de captacion de CO,
son mas reducidas, siendo también inferiores los valores de productividad en términos de
generacion de biomasa.



Figura 48. Reactor Raceway. Plataforma Tecnoldgica de Experimentaciéon con Microalgas
(PTEM). AlgaEnergy, S.A.

Figura 47. Fotobiorreactor Vertical
Plano. Plataforma Tecnoldgica de

Experimentacién con Microalgas (PTEM).
AlgaEnergy, S.A.

b. Nutrientes y condiciones de operacion

El medio de cultivo consiste en una solucién acuosa de nutrientes, fundamentalmente
nitrégeno, fosforo y azufre, que forman parte de formas sélidas (sales sédicas o potasi-
cas) de compuestos en los que estos bioelementos aparecen en sus formas oxidadas
(nitrato, fosfato, sulfato). Aunque el carbono puede aparecer en el medio disuelto como
carbonato o bicarbonato, la forma en que suele aportarse a los cultivos es como CO,
gaseoso. El medio se suplementa también con micronutrientes y metales que son esen-
ciales para el crecimiento y desarrollo de las microalgas.

Para proceder a la fase de cultivo masivo, es necesario que los fotobiorreactores se
inoculen debidamente con una carga adecuada de biomasa de microalgas previamente
desarrollada en un sistema de menor volumen. Es importante que la concentracion
celular al inicio del cultivo sea suficiente para su adecuado desarrollo, ya que si la con-
centracion celular inicial es baja, el cultivo puede sufrir fenémenos de fotoinhibicion.
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El proceso suele desarrollarse de forma secuencial, siguiendo un escalado progresivo
en términos de volumen, que se inicia en camara de cultivo iluminada y con temperatura
controlada, a partir de cultivos en soporte sélido (agar), que se transfieren inicialmente
a tubos o matraces de pequeno volumen. Progresivamente se aumenta el volumen del
cultivo inoculado con inéculo concentrado, que se anade al medio de cultivo dispuesto
en el correspondiente fotobiorreactor. Para el desarrollo de inéculos en el exterior, la
tecnologia mas habitualmente empleada es la columna de burbujeo.

En el medio acuatico donde se desarrollan los cultivos, las microalgas, al igual que
las plantas superiores en el medio terrestre, tienen la capacidad de sintetizar materia
organica a partir de compuestos inorganicos oxidados y la energia de la luz solar (foto-
sintesis). En estas condiciones, y siempre dentro de unos parametros de temperatura y
pH adecuados, las microalgas se reproducen rapidamente por division celular.

El CO, a aportar puede provenir de gases de combustion, como son los emitidos por
centrales eléctricas de carbon, gas o fuel, calderas alimentadas por gaséleo o gas
natural, centrales de cogeneracion, etc. En todo caso, cuando se trata de cultivos de
microalgas para acuicultura o nutricion humana, debe cuidarse la limpieza del CO, que
se aporta al cultivo, por lo que en ese caso sé6lo se recomiendan mezclas gaseosas de
composicion controlada y calidad garantizada.

Una vez el cultivo ha llegado a su fase de crecimiento 6ptima se procede a su cosechado.

c. Cosechado

El cosechado consiste en la separacion de una parte del cultivo de microalgas para
recoger la biomasa de microalgas contenida en el mismo. Habitualmente se realiza
diariamente. El cosechado puede realizarse de forma continua durante un determinado
ndmero de horas al dia o en régimen discontinuo. Es objetivo importante en esta tarea
cosechar siempre en el momento mas adecuado del dia y al valor éptimo de densidad
celular.

En épocas de elevada irradiancia solar (mayor energia luminosa incidente), las células
del cultivo creceran mas rapidamente, la productividad sera mayor y diariamente se
podra cosechar mayor cantidad. Por el contrario, en épocas de baja irradiancia luz solar
la cantidad cosechada sera menor.

El cultivo extraido de los fotobiorreactores ha de procesarse para separar la biomasa.
Cuando se trata de grandes volimenes, en una etapa intermedia se conduce el medio
separado a los depésitos de almacenamiento temporal habilitados a tal fin. Bien directa-



mente, o tras su paso por el depésito, se procede a la concentracién del cosechado, cuyo
objetivo es retirar la mayor cantidad de agua posible, reduciendo asi el volumen a tratar en
los posteriores procesos de estabilizacion y valorizacion de la biomasa. Los métodos de
concentracion mas extendidos son centrifugacion, sedimentacién-floculacion y filtracion,
entre otros. Una vez concentrado el cosechado, se obtiene una pasta himeda, con un
contenido en biomasa del 15-20% aproximadamente. Esta pasta o biomasa concentrada
es susceptible de ser estabilizada en distintos formatos: refrigeracién, congelacion o des-
hidratacion, en funcién de los usos o aplicaciones que se vayan a efectuar a posteriori.

9.5 Calculo de la huella de carbono

9.5.1 Metodologia

Segln la EPA (United States Environmental Protection Agency), la huella de carbono es
la cantidad total de gases de efecto invernadero (GEl) emitidos a la atmosfera, cada
ano, por una persona, familia, edificio, organizacién o compania.

Este enfoque, aceptado internacionalmente, permite a las organizaciones calcular la
huella de carbono de sus productos e identificar oportunidades de reduccién de emisio-
nes, consumo de energia y otras materias primas.

Actualmente existen diferentes metodologias y programas para el calculo de la huella
de carbono a nivel corporativo:

* Marco normativo: 1ISO 14044
* Especificaciones: PAS 2050
* |SO 14067

* WRI-WBCSD-Producto

Para la elaboracion del presente estudio se ha implementado la metodologia y especifica-
ciones recogidas en PAS 2050 . Revisada desde su edicién en 2008, la PAS 2050 (2011)
es una especificacion disponible publicamente, la cual proporciona una metodologia de
evaluacion del ciclo de vida de GEI de bienes y servicios (conjuntamente denominados "pro-
ductos"). Puede ser utilizada por organizaciones de todo tipo y tamano, y en cualquier lugar,
con el objeto de evaluar el impacto del cambio climatico de los productos que ofrecen.

Adapta los principios de analisis de ciclo de vida (ACV) siguiendo la norma 1SO
14040/44, analizando uUnicamente los GEI. El célculo de la huella de carbono se refiere
a las emisiones de GEI que ocurren a lo largo del ciclo de vida del producto o servicio
analizando, considerando:
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* Extraccion de las materias primas
* Produccion

* Distribucion

* Uso

* Disposicion final

Los limites contemplados en PAS 2050, son:

* Insumos humanos de energia (como por ejemplo, si la fruta se recoge a mano en
lugar de por la maquinaria)

* Transporte de los consumidores hacia y desde el punto de compra al por menor

¢ El transporte de los empleados hacia y desde su lugar de trabajo

* La prestacion de servicios de transporte por parte de animales

* Las emisiones debidas a la produccién de los bienes capitales a menos que se
diga lo contrario mediante requisitos adicionales.

Asimismo, existen dos tipos de alcance que se pueden aplicar al calculo de la huella de
carbono basado en su ciclo de vida:
* ACV “from cradle to grave”: incluye todas las etapas del ciclo de vida del producto,
desde la extraccion de materias primas hasta la gestion de los residuos de fin de vida.
* ACV “from cradle to gate”: incluye Unicamente las etapas de extraccion, procesa-
do y transporte de materias primas y fabricacion del producto (hasta la puerta de
la fabrica).

En el presente estudio se ha utilizado el alcance de “cuna a puerta” (from cradle to gate)
contemplando las etapas que se describen en las lineas siguientes.

Se pretende, por tanto, en el presente estudio, evaluar la huella de carbono correspondiente
al proceso de cultivo de microalgas o cianobacterias, con aplicacion en el sector acuicola.

9.5.2 Materiales y métodos

Seglin lo anteriormente expuesto, se pretende determinar la cantidad de didxido de car-
bono emitida (balance negativo) o biofijada (balance positivo) por cada unidad de peso
de biomasa producida. Para su expresion se utilizan unidades de kg CO, (equivalentes)/
kg biomasa generada.

Con este fin, un equipo pluridisciplinar de ingenieros de diversas especialidades y bi6-
logos del equipo de AlgaEnergy, S.A., han realizado ensayos y mediciones en las ins-
talaciones de la Plataforma Tecnolégica de Experimentacion con Microalgas (PTEM),
empleando distintas estirpes de microalgas.



La experimentacion se ha llevado a cabo con las siguientes estirpes microalgales, de
interés para el sector acuicola:

* Isochrysis sp.: microalga fitoflagelada perteneciente al filo Haptophyta, orden
Chrysomonadales. Es una especie muy rica en acidos grasos poliinsaturados, por
lo que se utiliza en acuicultura tanto para alimentacion larvaria o de semillas de
moluscos y crustaceos. Es comun en habitats marinos (Kaplan et al. 1986).

* Nannochloropsis sp.: microalga verde del filo Heterokontophita que suele estar
presente en habitats marinos. Presenta un elevado contenido en acidos grasos
poliinsaturados, siendo por esta razén que su uso en acuicultura estd mundial-
mente extendido, para alimento de zooplancton, generalmente de acuerdo con la
técnica de las aguas verdes.

 Tetraselmis sp.: microalga marina ampliamente usada como fuente de lipidos y
aminodacidos. Se comercializa en el sector de la acuicultura para alimentacion
larvaria y de semillas de crustaceos y moluscos. Microalga verde de forma oval y
con cuatro flagelos isodinamicos. Pertenece a la clase Prasinophyceae. (Morineau
et al, 2001; Fabregas. et al, 2001).

Perfil de acidos grasos de Isochrysis sp.y Nannochloropsis sp.

| Isochrysis sp. (%) | Nannochloropsis sp. (%)

c14 10.5 5
C16 14 22
C16:1n7 18 25
C16:3n4 1.6

C18:1n9 1.5 4
C18:2n6 2.5 4.2
C18:3n3 2.1

C18:4n3 10.5

C20:4n6 3 9
C20:5n3 24 26.8
C22:6n3 7.5

Otros 4.8 4
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Figura 49. Cultivo de microalgas en

columnas de burbujeo de 0,1 m3
volumen unitario, ubicadas en la PTEM.

a) Calculo de la productividad de biomasa

Como se ha indicado anteriormente, para el calculo de la huella de carbono de diferentes
estirpes de microalgas, se han realizado ensayos en columnas de 100 | (preliminares), asi
como ensayos a escala piloto en reactores de mayor volumen, al objeto de determinar en
cada caso la productividad que se alcanza con cada una de las especies objeto de estudio.

Para obtener el valor de productividad volumétrica (expresado como g peso seco biomasa/
|-dia) se ha seguido diariamente la evolucion de la biomasa en los cultivos, habiéndose
tenido en cuenta, asimismo, el valor de la tasa de dilucién aplicada para mantener el cultivo
viable, tras realizar el cosechado de parte del cultivo en cada fotobiorreactor.

Las experiencias se han realizado entre los meses de febrero y septiembre del ano
2013, habiéndose efectuado muestreos y medidas de absorbancia diariamente, con el
fia de obtener los valores de concentracion celular de cada cultivo.

Perfil de acidos grasos de Tetraselmis sp.

Tetraselmis sp. (%)

16:0 22,3
16:1 3,7
16:4n3 17,2
18:0 1,0
18:1n9 10,0
18:2n6 5,4
18:3n3 21,4
18:4n6 13,0
20:1n9 1,2
20:3n3 0,7
20:5n3 6,4

Ensayo preliminar en columnas de burbujeo de 100 |

Los ensayos se han realizado empleando seis columnas de burbujeo de 0,1 m3 de vo-
lumen unitario, en las que se lleva a cabo la puesta a punto del método de cultivo y ge-
neracién de cultivo con densidad suficiente para inocular los fotobiorreactores de mayor
volumen. Dichas columnas estan situadas bajo invernadero y con control de pH mediante
inyeccion automatica de CO, a demanda del cultivo, mediante un sistema de pH-stato que



abre la valvula de entrada de CO, cuando el pH supera un valor prefijado, restableciendo
el valor de consigna establecido para el pH éptimo. Los valores de estas variables fueron
registrados y controlados en todo momento por un sistema de control, tipo “SCADA".

Las productividades obtenidas en este sistema, cuyo ensayo ha sido realizado por
triplicado, son:

Valores de productividad de biomasa (g/tdia) para cadaunade
las diferentes especies ensayadas, de uso habitual en acuicultura

| Nannochloropsis sp. | Isochrysis sp. Tetraselmis sp.

Productividad

(Pb), g/I-dia 0,33 0,24 0,32

Ensayo a escala piloto

En el ensayo preliminar, los cultivos se han realizado en columnas de burbujeo, sistemas
similares a los empleados en las instalaciones acuicolas. Sin embargo, estos fotobiorreac-
tores, siendo apropiados para la generaciéon de un in6culo de buena calidad, no son los
mas idéneos para el cultivo microalgal en condiciones de gran volumen. Por ello, se ha
escalado el volumen de cultivo y se han utilizado fotobiorreactores planos verticales de 1,5
ms de volumen unitario para las experiencias que permitan el calculo de la productividad
de cada especie planteada, en condiciones de produccion a escala piloto.

Figura 50. Fotobiorreactores planos verticales de 1.500 l situados a la intemperie

(PTEM, AlgaEnergy, S.A.)

Los ensayos se han realizado en la PTEM, a la intemperie y con control de pH mediante
inyeccion automatica de CO,, a demanda del cultivo. Los valores de productividad obte-
nidos para cada una de las especies, son:
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Valores de productividad) en reactores planos verticales de 1500 |
de las diferentes especies ensayadas, de uso habitual en acuicultura

| Nannochloropsis sp. | Isochrysis sp. Tetraselmis sp.

Productividad

(Pb), g/I-dia 0,42 0,30 0,40

b) Calculo de la productividad de captura de dioxido de carbono

Con el fin de evaluar la cantidad real de CO, capturada o biofijada por los cultivos de mi-
croalgas, es necesario conocer, a partir de los valores de productividad calculados en los
apartados anteriores, la relacion existente entre generacion de biomasa y captura de CO..

El analisis elemental de las distintas microalgas empleadas, en una variedad de condi-
ciones experimentales, revela que el carbono representa aproximadamente el 50% de
su biomasa seca, conteniendo cada gramo de biomasa alrededor de 0,5 g de carbono.
A partir de este valor, y considerando la relacién entre el peso molecular del CO, y el
elemental del carbono, se deriva la cantidad de CO, biofijado por cada gramo de bio-
masa obtenida:

1 g biomasa —> 0.5 g carbono

44 g C0, 1 g biomasa — 1.83 g CO,

05gC -
8Cx —oac - 183gC0,

Para la sintesis de 1 g de biomasa seca, han de fijarse 1,83 g de CO,

Por tanto, a partir de las productividades obtenidas, se procede al calculo de la cantidad
de diéxido de carbono fijada:

Valores de fijacién de CO, (g/l-dia) de las diferentes especies
ensayadas en distintos sistemas de cultivo

Tasa de Fijacion de

CO,, gC0,/I-dia Nannochloropsis sp. Isochrysis sp. Tetraselmis sp.
Columna
burbujeo 0,1 m® 0,60 0,44 0,57
RPV 1,5 m3 0,76 0,55 0,72

A partir de la tasa de biofijacion de CO, y el volumen de cultivo considerado, se obtiene
el valor total de CO, capturado en cada reactor plano vertical.

CAMBIO CLIMATICO
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9.5.3 Mapa del ciclo de vida

En este apartado se consideran cada una de las etapas y otros elementos del proceso
de produccién de microalgas que conllevan produccién de CO,, bien directamente, o en
funcién del consumo energético asociado.

Asi, como se puede observar en el siguiente diagrama, una serie de etapas del proceso de
produccién de biomasa de microalgas requiere energia, a cuya generaciéon se asigna la emi-
sién de CO, que le corresponde. Por otra parte, hay un conjunto de elementos que intervienen
de manera directa o indirecta en el proceso y cuya produccion esta asociada a la emisién de
CO,, siendo igualmente necesaria su consideracion. Este es el caso de los nutrientes compo-
nentes del medio de cultivo o de los envases en los que se almacena la biomasa producida.

La unidad de producto elegida para el célculo de la huella de carbono es 1 kg de bio-
masa microalgal seca.

Sl Te2h Mapade ciclo de vida. T: asignacién de emisiones por
transporte. E: Asignacion de emisiones por consumo

energético; H: Materias primas y productos que poseen
una Huella de carbono asignada en su proceso productivo.

AlgaEnergy, S.A.
j ©

FOTOBIORREACTOR

AGUA +AIRE

MEDIO DE
CuLTIVO

ENVASES
(BOLSAS HERMETICAS)

INYECCION

BURBUJEO

PRODUCTO
FINAL
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a) Consumo energético

Para llevar a cabo el cultivo y procesado de las microalgas y cianobacterias, se necesi-
tan, ademas de los fotobiorreactores, equipos adicionales que permitan llevar a cabo
el proceso en su conjunto. Estos equipos basan su funcionamiento en generar energia
mecanica a partir de energia eléctrica.

La energia consumida en la planta de cultivo se produce en centrales industriales de
generacion eléctrica, que, salvo en el caso de energias de caracter renovable o nuclear,
operan con combustibles fésiles, con la consecuente liberacion a la atmdésfera de
diéxido de carbono.

Los principales equipos empleados en el proceso de produccién de biomasa microalgal
y sus funciones, son los siguientes:

e Bombas soplantes: equipos capaces de capturar un gas a presiéon atmosférica y
comprimirlo (a baja presion) para suministrarlo mediante inyeccién directa a los foto-
biorreactores. El burbujeo de aire es necesario para mantener los cultivos en continuo
movimiento, favorecer la mezcla, evitar la decantacion de la biomasa, asi como para
ayudar a eliminar el oxigeno gaseoso generado por fotosintesis que se acumula en el
cultivo en forma disuelta.

e Bombas centrifugas de impulsion: equipos capaces de transmitir la energia necesa-

ria (en forma de caudal y presién) a un liquido con el fin de conseguir su trasiego entre

dos puntos. En el caso del cultivo de microalgas, las bombas centrifugas son necesa-
rias para realizar la impulsién del medio de cultivo (agua y nutrientes disueltos), asi
como la del cosechado.

Centrifuga: equipo tiene el objetivo de concentrar con los sélidos en suspensién pre-

sentes en una corriente liquida de entrada, obteniendo a su vez dos corrientes de sa-

lida: concentrado y clarificado. Durante el procesado de las microalgas, la centrifuga
es un elemento esencial para conseguir que la concentracion del producto (biomasa)
alcanza valores entre 15-20% (pasta himeda).

Las experimentaciones llevadas a cabo en la PTEM han permitido calcular el consumo
de electricidad de una instalacién de cultivo de microalgas en proceso de produccion. A
partir de los datos obtenidos, se calcula a su vez las emisiones que la correspondiente
generacion de energia eléctrica conlleva.

CAMBIO CLIMATICO

El factor de emisién asociado a la generacion de energia peninsular publicado por
Red Eléctrica de Espana (REE), tiene un valor de 0,3 kg de CO, equivalentes (eq)/
kWh.
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Teniendo en cuenta el factor de emision y el consumo energético®, las emisiones asocia-
das a la generacion de 1 kg de biomasa se calculan con la siguiente ecuacion:

kg CO, eq < kWh kg CO, eq
kWh kg biomasa kg biomasa

b) Fotobiorreactores

Los fotobiorreactores verticales planos utilizados para la produccién de biomasa en el Pro-
yecto estan formados por una estructura metalica soporte, en la que se aloja una bolsa de
material plastico translicido que contiene el cultivo. En el presente estudio se considera
como fungible el material plastico utilizado, siendo su tasa de reposicién de seis meses,
debido al “fouling” producido por las microalgas en el interior del fotobiorreactor.

En concreto, en la PTEM, la relacion de consumo de plastico es de 0,12 kg material
plastico/kg biomasa.

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (2006), el factor de emisién
para el material plastico utilizado es de 0,00259 kg CO. eq/kg material plastico.

kg CO,eq kg mat. plastico kg CO5 eq
kg mat. plastico kg biomasa kg biomasa

Al igual que sucede en el caso anterior, el peso de material plastico utilizado depende
de la productividad de cada especie.

c) Fertilizantes

El medio de cultivo en que se desarrollan las microalgas esta formado por agua, con macro
y micronutrientes disueltos. Estos nutrientes se adicionan al cultivo en forma de solucién
acuosa de sales aptas para su posterior consumo por parte de los microorganismos. La
produccién de estos nutrientes, que son productos quimicos de sintesis, conlleva unas emi-
siones asociadas que se deben tener en cuenta en el computo total de emisiones de CO-.

El gasto medio estimado de nutrientes, comun al cultivo de las distintas estirpes objeto
de estudio, calculado a partir de datos obtenidos experimentalmente en la PTEM, es de
0,21 kg nutrientes/kg biomasa.

5. Las microalgas necesitan de un aporte energético permanente. En funcion de la productividad de la estirpe
cultivada, este aporte o consumo eléctrico tendré un mayor o menor rendimiento; a mayor productividad
alcanzada, mayor rendimiento energético, y viceversa.

Figura 52. Fotobiorreactor Vertical

Plano. AlgaEnergy, S.A.
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Seglin la Agence de I"Environnement et de la Maitrise de L'Energie (ADEME) en 2010, el
factor de emisién asignado a los nutrientes es de 1,67 kg de CO, eq. por kg de ferti-
lizante. Por tanto, el valor de las emisiones de CO, vinculadas al empleo de nutrientes
para el cultivo es de 0,35 kg CO,/kg de biomasa producida:

kg CO, eq kg fertilizante
167 —— x 021 —— =0,35
kg fertilizante kg biomasa

kg CO, eq
kg biomasa

d) Envasado
La biomasa resultante del proceso de cultivo, recogida y concentraciéon se almacena en
bolsas de material plastico para su posterior suministro.

De la experimentacion llevada a cabo en la PTEM, se ha estimado que son necesarios
0,04 kg de material plastico para el almacenamiento de 1 kg de biomasa.

Segln el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (2006), el factor de emisién
para el material plastico utilizado es de 0,00259 kg CO. eq/kg material plastico.

kg CO,eq kg mat. plastico
1,0,00259 — x 0,04 - =
kg mat. plastico kg biomasa

kg CO5 eq
kg biomasa

0,0001

Figura 53. Bolsas de plastico utilizadas
para el almacenamiento de la biomasa.

9.54 Resultados

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se ha calculado la huella de carbono
correspondiente a la produccién de 1 kg de biomasa de cada una de las microalgas
seleccionadas. Los valores obtenidos, se reflejan en las siguientes tablas:

Calculo final de la huella de carbono, particularizada
para cada elemento, para cada una de las especies estudiadas

Nutrientes Fotobiorreactor Envasado

| Energia Eléctrica

TOTAL, kWh/ Emisiones, Emisiones, kg mat. Emisiones, kg mat. Emisiones,

kg bi e kg CO. eq/ nutrientes/ kg CO. eq/ plastico/kg kg CO. eq/ plastico/kg kg CO, eq/

kg biomasa kg biomasa kg biomasa biomasa kg biomasa biomasa kg biomasa
Nannochloropsis sp. 9,55 2,86 0,21 0,35 0,08 0,00021 0,04 0,0001
Isochrysis sp. 13,14 3,94 0,21 0,35 0,11 0,00029 0,04 0,0001
Tetraselmis sp. 10,02 3,00 0,21 0,35 0,09 0,00022 0,04 0,0001




Calculo final de la huella de carbono para cada una de las

especies estudiadas
Resultados
TOTAL emisiones, TOTAL consumido, Huella de Carbono,
kg CO, eq/kg kg CO,/kg kg CO, eq/kg
biomasa biomasa biomasa
Nannochloropsis sp. 3,21 1,80 1,41
Isochrysis sp. 4,29 1,80 2,49
Tetraselmis sp. 3,36 1,80 1,56

m Grafico resumen de la huella de carbono para cada una de
las especies estudiadas
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m Grafico resumen del porcentaje que representa cada elemento
en la huella de carbono para cada una de las especies estudiadas

Emision Energia Eléctrica
Emisiéon Nutrientes

Emision Fotobiorreactor

Emisién Envasado

9.6 Conclusiones

Como se puede deducir de los datos obtenidos, en el actual estado de la técnica
y utilizando energia eléctrica derivada principalmente de combustibles fosiles, las
microalgas contempladas en este estudio no podrian considerarse en términos es-
trictos como especie sumidero, aunque si tendrian una reducida huella de carbono en
comparacion con cultivos tradicionales y otros productos de caracter alimentario:

m Full Lifecycle Greenhouse Gas emissions form Common
Proteins and Vegetables (GREENBIZ)
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Los resultados muestran que existe una estrecha relacion entre la huella de carbono
de las estirpes de microalgas estudiadas y la productividad de las mismas en su fase
de cultivo. A mayor productividad microalgal de los cultivos, el valor de la huella de
carbono es menor, y viceversa.

En trabajos posteriores se prevé la implantacion de medidas correctoras que reduzcan
el consumo, como el cambio en la técnica de procesado de la biomasa, empleando
procesos que sean menos costosos energéticamente, tal como la concentracion de la
biomasa por floculacién, asi como mejorando las técnicas de cultivo, con aumento de la
productividad de los cultivos.

Ha de tenerse en cuenta que estos datos se refieren a la produccion correspondiente
a una planta piloto. Es de esperar que el escalado de la planta resulte en menores con-
sumos energéticos por unidad de biomasa producida. Una vez esté finalizada la puesta
en marcha de la planta semi-industrial que AlgaEnergy esta construyendo en Arcos de
la Frontera (Cadiz) se realizara un nuevo calculo en la que se prevé que las microalgas
cultivadas a gran escala actiien como especie sumidero.

La introduccion de sistemas de energias renovables (edlica, fotovoltaica,...) para la
generacion de la electricidad necesaria para el funcionamiento de las plantas de produc-
cién de microalgas, supondria un elemento de extraordinaria influencia sobre el valor de
la correspondiente huella de carbono.

9.7 Emplazamientos 6ptimos para el cultivo de microalgas

La eficiencia y viabilidad, en términos de construccién y operacién, de una planta de
cultivo de microalgas depende de una diversidad de factores, los cuales han de ser
considerados en la toma de decisiones relativa a la seleccion de la localizacién o del
emplazamiento de la misma. Se han de tener en cuenta dos tipos de factores: internos
y externos. La relevancia asociada a cada factor sera concluyente para determinar los
riesgos asociados al desarrollo de este tipo de tecnologia, a escala piloto o industrial,
en un lugar especifico.

Asi, el éxito o fracaso de una instalacion de cultivo de microalgas depende en gran medi-
da de la idoneidad de la zona en la que se elija cultivar la microalga de interés. Por esta
razén, resulta de gran utilidad la consideracion de las diferentes zonas de la Peninsula
Ibérica aptas a priori para la construccion de una planta de cultivo de microalgas, en rela-
cion a los diferentes parametros que describen su clima y condicion geografica, asi como
su situacion estratégica vinculada a la disponibilidad de fuentes de CO, adecuadas.
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Se ha realizado la localizacion de zonas terrestres peninsulares idéneas para el cultivo
de microalgas, aunque no se debe olvidar que tecnologias emergentes, aun en fase
experimental, contempladas en el actual estado de la técnica (incluyendo algunas de
las consideradas por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio, NASA)
contemplan la superficie marina como potencial zona de cultivo de microalgas. No es,
sin embargo, objeto de este estudio la consideracion de zonas marinas o portuarias
ya que, ademas de ser tecnologias con desarrollo muy incipiente, en Espaina existen
limitaciones de tipo legal y logistico que reducen la posibilidad de abarcar desarrollos
industriales en dichas zonas.

En consecuencia, en este estudio se consideran todos aquellos parametros que puedan
influir, en mayor o menor medida, en la determinaciéon de una ubicacion terrestre idénea
para el cultivo de microalgas en la Peninsula Ibérica. Para ello, se integran los requerimien-
tos de las diferentes cepas con los distintos parametros determinantes de las zonas es-
tudiadas, asi como posibles factores que favorezcan o desfavorezcan en emplazamiento
en una u otra ubicacion.

9.7.1 Factores internos

Los factores internos se contemplan como factores de tipo secundario, en cuanto a su
nivel de importancia se refiere. Si el efecto combinado de los factores externos o prin-
cipales es adecuado, podra desarrollarse el cultivo de microalgas en el emplazamiento
considerado. Para elegir la especie a cultivar sera entonces necesario tener en cuenta
todos los factores internos, que dependen en gran medida del mercado al que se des-
tine la biomasa.

En primer lugar, se requiere un analisis especifico y detallado de cada uno de los fac-
tores que se consideran relevantes en el proceso de la eleccion de la cepa idonea, en
funcién del uso al que ésta se destine.

Estos factores son:
a) Composicion bioquimica

b) Condiciones de cultivo
¢) Usos y aplicaciones

CAMBIO CLIMATICO

Para la recogida y consideracién de toda la informacion referida a cada especie, reco-
pilada tras una rigurosa busqueda bibliografica y resultados experimentales propios,
AlgaEnergy cuenta con una base de datos, de la que se incluye un aspecto parcial en la
siguiente ilustracion:
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Figura 57. Aspecto parcial de la base de datos de microalgas desarrollada por ALGAENERGY.

a) Composicion bioquimica

La composicién bioguimica de las microalgas es un factor de vital importancia para
la viabilidad y rentabilidad del proyecto a realizar. Este parametro esta estrechamente
ligado al factor usos y aplicaciones, ya que dependiendo de su composicion bioquimica,
la biomasa producida tendra interés para unos u otros mercados. Cabe destacar, que
la composicion bioquimica de una microalga o cianobacteria no es constante, ya que
depende a su vez de los factores externos, modo de operacion, etc. Por tanto, este pa-
rametro también estara afectado por los siguientes factores externos: radiacion solar y
temperatura y variacion térmica.

Los principales componentes de la biomasa de microalgas son proteinas, carbohidra-
tos y lipidos. En condiciones de suficiencia en la nutricién nitrogenada, el contenido
en proteinas se aproxima al 50% de la biomasa seca, siendo los correspondientes
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a carbohidratos y lipidos variables entre las distintas microalgas, si bien en conjunto
suman alrededor del 40% del peso seco total. Cuando la disponibilidad de nitrégeno se
encuentra limitada, decrece el contenido proteico, aumentando bien el de carbohidratos,
el de lipidos, o ambos.

Algunos componentes de la biomasa presentan especial interés. Entre ellos se encuen-
tran los pigmentos carotenoides (especialmente beta-caroteno, astaxantina y luteina),
los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga como los acidos eicosapentaenoico
(20:5n-3, EPA), araquiddnico (20:4n-6, ARA) o docosahexaenoico (22:6n-3, DHA)), o las
vitaminas (A, B4, B2, B6, C, y E).

b) Condiciones de cultivo

La productividad del cultivo es un factor fundamental a la hora de determinar la especie a
cultivar. Junto a la composicién bioquimica y, por tanto, a usos y aplicaciones, representa un
factor indispensable en la seleccion de la estirpe. Algunas estirpes de microalgas capaces
de sintetizar compuestos de alto valor anadido no pueden explotarse comercialmente en
el actual escenario de conocimientos, debido a su baja productividad. Por ello, debe existir
un equilibrio adecuado entre los parametros productividad y composicién (o aplicacion).

La productividad esta estrechamente ligada a los siguientes factores externos: radia-
cion solar, temperaturas y variacion térmica y fuente de CO,.

A través del proceso fotosintético, las microalgas sintetizan compuestos organicos de
carbono a partir del CO,. De esta forma, transforman un compuesto potencialmente
perjudicial (gas de efecto invernadero) en productos de elevado interés para el hombre,
en forma de biomasa. Si la Unica fuente de CO, que se aporta a los cultivos de microal-
gas es el aire (400 ppm o 0,04% de CO,), el crecimiento se encuentra limitado por car-
bono y la productividad del cultivo es muy baja. Los cultivos intensivos de microalgas
requieren un aporte extra de CO,, como puede ser la corriente de gases de combustion
emitida por una planta de energia eléctrica que utilice un combustible “limpio”, que al
quemarse no genere cantidades sustanciales de 6xidos de N o S, tal como una central
de ciclo combinado que queme gas natural, la cual genera gases de combustiéon con
un contenido en CO, en torno al 4%. Asi, puede aprovechar una corriente de gases de
combustién para su inyeccién directa en cultivos de microalgas, aumentando la produc-
tividad de los mismos y reduciendo los costes de operacion en términos de nutrientes,
en paralelo a conseguir una reduccién de las emisiones de CO..

CAMBIO CLIMATICO

Es por tanto muy importante contar con una adecuada fuente estacionaria emisora de
CO,, en las proximidades de una instalacién de cultivo de microalgas.
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La productividad de un cultivo depende en gran medida de la energia solar que recibe,
por lo que la irradiancia es un parametro de extrema importancia. Si bien a bajos valores
de irradiancia corresponden valores bajos de productividad, los niveles muy elevados de
radiacion solar recibida por el cultivo pueden ocasionar problemas de fotoinhibicion, dis-
minuyendo la eficiencia de la instalacion. Por ello, es muy importante conocer el efecto
de la irradiancia sobre las cepas de interés, con el fin de evitar efectos no deseados. A
este respecto, ha de tenerse en cuenta que, independientemente de la irradiancia que
incida sobre el cultivo, el valor determinante a efectos de crecimiento y productividad es
la irradiancia promedio, o nivel de irradiancia que recibe una célula promedio del cultivo,
que se afecta también por la geometria del reactor y por la densidad celular.

Cada microalga presenta una temperatura 6ptima para su crecimiento, en la que la produc-
tividad de sus cultivos alcanzara valores mas elevados. Por norma general, suelen tolerar
un amplio intervalo de temperatura sin que se llegue a la muerte celular, si bien su pro-
ductividad se afecta notablemente. Para poder llevar a cabo un buen control del cultivo, es
necesario conocer la temperatura 6ptima de crecimiento de la estirpe en cuestion, asi como
sus limites inferior y superior.

El intervalo de pH en el que pueden cultivarse las microalgas varia considerablemente
dependiendo de la estirpe. Normalmente, son capaces de desarrollarse en margenes de
pH de cierta amplitud, aunque para cada una de ellas existe un valor de pH 6ptimo, en
el que su productividad es maxima. No obstante, pequefas variaciones de pH, aunque
no ocasionen la muerte del cultivo, pueden provocar reducciones sustanciales de la
productividad del mismo. Por esta razén es de gran importancia mantener un riguroso
control de este parametro.

En la generalidad de los cultivos masivos de microalgas, el suministro de CO, se mo-
dula en funcion del pH del medio, de manera que se utiliza un sistema de pH-stato,
que controla una valvula solenoide que se abre o cierra en funcién del pH del medio. El
consumo de carbono inorganico por fotosintesis provoca una subida de pH, cuando el
valor de éste sube sobre un valor prefijado (que suele corresponder al del pH éptimo de
la microalga) se inyecta CO, al cultivo hasta recuperarse el valor de consigna, en cuyo
momento se cierra la valvula solenoide, cesando el aporte de CO-.

Es importante conocer cudles son los nutrientes y las concentraciones idéneas de los
mismos en las que deben estar presentes en el medio de cultivo de las diferentes ce-
pas que se pretendan cultivar. Cuando se trata de producciones de gran volumen, estas
cantidades deben de estar estrictamente ajustadas, para no incurrir en un incremento
adicional de los costes de produccion.




BLOQUE IV

IX. CULTIVO DE MICROALGAS
Y HUELLA DE CARBONO

Se pueden hallar microalgas en cualquier tipo de ecosistema: hipersalino, salino, aguas
salobres y dulces. Cada una de las cepas que se pretendan cultivar puede presentar
diferentes requerimientos salinos.

El agua del lugar donde se establezca el cultivo debe de tener unas caracteristicas de
salinidad acordes a la demanda propia de la cepa a cultivar. De no ser asi, implicaria un
aumento de los costes por la adicion o retirada de sal del medio.

c) Usos y aplicaciones

Este parametro se considera importante como factor post-seleccion ya que, en base a
la informacion recopilada en este apartado, es posible identificar cudles van a ser los
objetivos, usos y mercados a los que se dirigira la biomasa producida en la instalacion
disenada.

Como ya se ha comentado, los usos y aplicaciones de la biomasa microalgal estan rela-
cionados con el factor interno de composicién bioquimica. En funcién de la orientacion
comercial que se le quiera dar a la biomasa, se debe realizar la seleccion de la estirpe.

CAMBIO CLIMATICO
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9.7.2 Factores externos

Se consideran factores externos o primarios aquellos que dependen de las condiciones
climatolégicas e industriales de la zona. Es decir, son aquellos factores sobre los que
avse va a clasificar el conjunto de la Peninsula Ibérica, dividiendo el territorio en zonas
6ptimas y zonas de implantacién. Estos factores pueden estar vinculados a los factores
internos mencionados anteriormente o ser independientes de ellos. De entre todos los
parametros considerados, se tendran en cuenta para el modelo que se desarrolla en el
presente estudio, los siguientes:

a) Pluviosidad
Es la cantidad de lluvia que recibe una zona en un periodo determinado de tiempo.
Los niveles de pluviosidad de una zona son influyentes debido a valores elevados de
este parametro suelen corresponderse con bajos valores de irradiancia, y por tanto, de
productividad.

Ademas, este factor deber ser tenido en cuenta cuando en la instalacion existan reac-
tores abiertos, lo cuales podrian tener problemas de dilucidn del cultivo en caso de que
la zona de implantacion se caracterice por elevados indices de pluviosidad.

Figura 58. Distribucion de las precipitaciones en la Peninsula |bérica.

Fuente: Instituto Geografico Nacional.
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b) Temperaturas y variacion térmica (temperatura maxima, minima y media; variaciones
medias)

Este factor tiene una fuerte incidencia con el control de temperatura en la instalacion.
Para el cultivo microalgal son preferibles pequenas oscilaciones de temperatura a lo
largo del ano, entre los valores mas elevados de verano y los mas bajos invernales. Es
recomendable un clima templado, con temperaturas que no sean extremas.

Figura 59. Media anual de la oscilacion térmica diaria en la Peninsula Ibérica.

Fuente: Instituto Geografico Nacional.



c) Radiacion solar (tasa diaria y tasa anual)

Es ventajoso, a priori, implantar las instalaciones de cultivo de microalgas donde los
valores de radiacién solar sean maximos (sur de la Peninsula Ibérica, entre 1.700 y
2.000 kWh/m?-afo).

Figura 60. Mapa de irradiancia (kWh/m?2) de la Peninsula Ibérica.

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System, Comisién Europea.
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d) Disponibilidad de agua

Los cultivos de microalgas son de naturaleza acuosa, siendo necesario un considerable
aporte de agua. Es posible trabajar con distintas bases acuosas, entre las que podemos
destacar las que siguen:

¢ Aguas residuales industriales y/o agricolas: poseen nutrientes disponibles en solu-
cién (amonio, nitrato, fosfato). Escasamente apropiadas para la produccién de bioma-
sa con fines alimentarios (nutricion humana o animal).

* Aguas procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR): la
posible presencia de toxicidad o microorganismos en este tipo de aguas limita los
campos de aplicabilidad de la biomasa obtenida exclusivamente a fines energéticos,
excluyendo la utilizacién para alimentacién humana y/o animal.

* Aguas marinas o salobres: adecuadas para el cultivo de estirpes marinas.

* Agua dulce: en el caso de desarrollar cultivo de microalgas de estirpes de agua dulce,
como es obvio, se tratara de la base acuosa mas apropiada. En el caso de cultivos
de especies marinas es necesario aportar las correspondientes sales al agua dulce.

e) Focos de emision estacionarios de CO,

Como ya se ha indicado anteriormente, es preferible aprovechar directamente una co-
rriente de gases de combustién para su inyeccion en cultivos de microalgas como nu-
triente principal de estos microorganismos. Por lo tanto, es prioritario situar el emplaza-
miento del cultivo de microalgas en las cercanias de una fuente estacionaria emisora.

Las principales fuentes emisoras estacionarias de gases de combustién son las cen-
trales de generacion eléctrica basadas en la quema de combustibles fésiles. Los
compuestos emitidos como resultado de la combustion dependen tanto del tipo de
combustible como de la tecnologia empleada. Las centrales habituales de generacion
energética en la Peninsula Ibérica y que desprenden emisiones, son las centrales
térmicas con quema de carbon, fueldleo o gas natural (centrales de ciclo combinado
o centrales de cogeneracion).

f) Otros factores
Adicionalmente, y en un orden terciario de importancia, se podrian llegar a considerar
los siguientes factores externos:

* Tipo de terreno

* Extension o superficie de la instalacion

* Contaminacion del terreno

e Altitud del terreno

* Factores socioeconémicos

CAMBIO CLIMATICO
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9.7.3

Particularidades del sector acuicola

Como ya se ha considerado anteriormente, uno de los pardametros principales que debe
considerarse en la localizacion de un emplazamiento 6ptimo de cultivo de microalgas,
es la aplicacion y segmento de mercado al que se dirigira la biomasa microalgal produ-
cida. En el caso de que esta biomasa se destine al sector acuicola, marco en el que se
desarrolla este estudio, deben considerarse los siguientes factores:

La fuente de gases de combustién empleada debe ser lo mas “limpia” posible.
Es decir, las emisiones que se utilicen como nutriente principal en el cultivo de
microalgas (fuente de CO,), no deben contener concentraciones elevadas de NOx,
SOx ni particulas en suspension. Por ello es conveniente que la fuente emisora
sea una central en la que el combustible utilizado sea gas natural. El gas natural
esta exento en azufre, por tanto, los gases resultantes del proceso de combus-
tion estan libres de sus derivados, si bien pueden contener cantidades traza de
este compuesto debido a la adicién de mercaptanos al gas natural, originalmente
inodoro, como odorizante. Asimismo, no existen particulas en suspension en los
humos, al carecer de ellas el gas natural. Por todo esto, se hace viable el uso de
una fraccion de los gases emitidos para su inyeccion en los cultivos de microal-
gas. El contenido en CO, estéa en torno al 4-5%, lo que supone un gas mas diluido
en CO, que los gases de combustion de carbén convencionales. En cualquier
caso, puede contemplarse la operacion de la planta de cultivo con utilizacién de
CO,, sintético, cuya pureza garantiza la inexistencia de las sustancias indeseables
anteriormente comentadas.

Del mismo modo, la disponibilidad del agua es uno de los factores clave. Aun-
que la utilizacion de aguas residuales como base acuosa en la composicion
del medio de cultivo puede reducir sensiblemente el coste de operacion de la
instalacion, debido a los nutrientes ya contenidos en este tipo de aguas, se des-
aconseja su empleo en el caso considerado, ya que puede perjudicar el estado y
pureza de la biomasa microalgal obtenida.

El tipo de tecnologia empleada para el cultivo de microalgas es importante cuando
el sector de aplicacion es el acuicola, ya que la biomasa debe tener una elevada
calidad, lo cual se consigue Unicamente en determinados fotobiorreactores, con-
cretamente en fotobiorreactores tubulares cerrados y fotobiorreactores verticales
planos semiabiertos. Estos reactores biolégicos permiten obtener biomasa de
excelente calidad debido al reducido o nulo nivel de contaminacién. La buena
eficiencia de estos reactores permite conseguir 6ptimas productividades con ex-
celente y constante perfil bioquimico de la biomasa.
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9.74 Resultados

Teniendo en cuenta todos los factores anteriormente descritos y la importancia relativa
de cada uno de ellos, se resaltan como de mayor influencia en la selecciéon del empla-
zamiento 6ptimo los siguientes:

¢ Radiacion solar: considerando el territorio peninsular, y como se ha indicado ante-
riormente, se seleccionan en el presente estudio las localizaciones con tasas de irra-
diancia entre 1.700 y 2.000 kWh/m?-afo, es decir, las situadas al sur de la Peninsula
Ibérica:

CAMBIO CLIMATICO

Figura 61. Mapa de irradiancia (kWh/m?) de la Peninsula Ibérica.

Fuente: Photovoltaic Geographical Information System, Comisién Europea.
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* Focos de emision estacionarios de CO,: una vez seleccionado el sector con mejores tasas
de radiacion solar, los emplazamientos deben quedar definidos por la cercania con una cen-
tral de generacion eléctrica que permita el aprovechamiento de los gases de combustion.

9.7.5 Conclusiones
* Algunas zonas del territorio espanol cuentan con excelentes condiciones climato-
|6gicas para la implantacion de plantas de cultivo de microalgas, principalmente
aquellas situadas en la region meridional de la Peninsula Ibérica.

* Para la 6ptima localizacién del emplazamiento de una planta de cultivo de microalgas han
de tenerse presente los factores internos y externos descritos en el presente estudio.

* De entre los factores considerados para el caso de la Peninsula Ibérica resultan
especialmente determinantes tanto la radiacién solar como la existencia de focos
estacionarios de emision de CO».

Ademas de localizar emplazamientos 6ptimos para la implantacion de plantas de culti-
Vo, para que Espana pueda conseguir estar a la cabeza del desarrollo industrial de la
biotecnologia de microalgas deben enfrentarse los siguientes retos:

* Crear plantas de produccién de microalgas de escala suficiente para su aplicacion
especifica a procesos de abatimiento y secuestro de CO, (y componentes téxicos)
de gases de combustién de grandes industrias emisoras (cementeras, refinerias,
vidrieras, centrales térmicas, etc.).

* Integrar empresas de cultivos marinos (peces, crustaceos y moluscos) y de ener-
gias renovables convencionales en la produccion de biocombustibles y energia
hidraulica marina a gran escala. Siendo necesario fomentar el desarrollo de una
acuicultura y cultivos marinos intensivos sostenibles y versatiles.

* Desarrollar plantas de produccién de microalgas para aplicaciones de alto valor
anadido en territorio espanol, impulsando el desarrollo de un nuevo sector indus-
trial y la generacién de nuevos puestos de trabajo asociados al mismo.

* Avanzar en el acceso a la mayor fuente de biodiversidad de moléculas inéditas
que aun estan por explorar en el planeta (microalgas y cianobacterias) a efectos

de potenciar las industrias biomédica, nutracéutica y dermocosmeética.

* Alcanzar la competitividad tecnoldgica de este sector de tanto potencial, a nivel internacional.
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ACRONIMOS

ACV Andlisis de Ciclo de Vida
AMTI Acuicultura multitréfica integrada
CFC Clorofluorocarbonos

CMCCNU Convencion Marco sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas

EROI Energy Return On Investment
FAN Floraciones Algales Nocivas
FAO Organizacion Mundial para la Agricultura y la Alimentacion
FEAP Federacion Europea de Productores de Acuicultura
FMAM Fondo Fiduciario del Fondo para el Medio Ambiente Mundial
GEI Gases de Efecto Invernadero
HC Huella de Carbono
HFC Hidrofluorocarbonos
IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
MDL Mecanismo para un Desarrollo Limpio
OECC Oficina Espanola de Cambio Climatico
| PAS Publicly Available Specification
PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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GLOSARIO

El presente glosario esta basado en el publicado en el Cuarto Informe del IPCC de 2007.

P Acidificacion del océano: Disminucion del pH del agua de mar por incorporacion de
diéxido de carbono antropogénico.

P Adaptacion: |Iniciativas y medidas encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los siste-
mas naturales y humanos ante los efectos reales o esperados de un cambio climatico. Exis-
ten diferentes tipos de adaptacion; por ejemplo: preventiva y reactiva, privada y publica, y auté-
noma y planificada. Algunos ejemplos de adaptacion son la construccién de diques fluviales o
costeros, la sustitucion de plantas sensibles al choque térmico por otras mas resistentes, etc.

P Antropogénico: Resultante de la actividad del ser humano o producido por este.

? Balance de energia: Diferencia entre los valores totales de energia entrante y saliente
del sistema climatico. Si el balance es positivo, se produce un calentamiento; si es negativo,
sobreviene un enfriamiento. Promediado a nivel mundial y durante largos periodos de tiempo,
este balance ha de ser igual a cero. Como el sistema climatico obtiene virtualmente toda su
energia del Sol, un balance nulo implica que a nivel mundial la cantidad de radiacién solar
entrante debe ser, en promedio, igual a la suma de la radiacién solar reflejada saliente mas la
radiacion infrarroja térmica saliente emitida por el sistema climatico. Toda alteracion del balan-
ce de radiacion mundial, ya sea antropogénico o natural, se denomina forzamiento radiativo.

? Biocombustible: Combustible producido a partir de materia organica o de aceites
combustibles de origen vegetal. Son biocombustibles el alcohol, la lejia negra derivada
del proceso de fabricacion de papel, la madera, o el aceite de soja.

# Cambio Climatico: segun el articulo 1 de la Convencion Marco sobre el Cambio Clima-
tico (CMCC) de las Naciones Unidas, “cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma
a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La
CMCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que
alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales.

& Cambio de nivel del mar/Aumento de nivel del mar: El nivel del mar puede cam-
biar, tanto en términos mundiales como locales, por efecto de:

i) cambios de conformacion de las cuencas oceanicas,

ii) cambios de la masa total de agua, o
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iii) cambios de la densidad del agua. En condiciones de calentamiento mundial, el au-
mento de nivel del mar puede estar inducido por un aumento de la masa de agua total
procedente del deshielo de la nieve y hielo terrestres, o por un cambio de densidad del
agua debido al aumento de la temperatura del agua del océano o0 a una mayor salinidad.
El aumento de nivel del mar es relativo cuando el nivel del océano aumenta localmente
respecto del terrestre, debido a una elevacién del océano y/o al hundimiento de la tierra.

? Ciclo del carbono: Término utilizado para describir el flujo del carbono (en diversas formas; por
ejemplo, como diéxido de carbono) en la atmésfera, los océanos, la biosfera terrestre y la litosfera.

P Clima: El clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del tiem-
po y, mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo atmosférico en térmi-
nos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante
periodos que pueden abarcar desde meses hasta miles o millones de anos. El periodo de
promediacién habitual es de 30 anos, segun la definicion de la Organizacion Meteorol6gica
Mundial. Las magnitudes correspondientes son casi siempre variables de superficie (por
ejemplo, temperatura, precipitacién o viento). En un sentido mas amplio, el clima es el esta-
do del sistema climatico en términos tanto clasicos como estadisticos.

& Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) de las Naciones Unidas:
Fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y rubricada ese mismo ano en la Cum-
bre para la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro, por mas de 150 paises mas la Comunidad
Europea. Su objetivo ultimo es “la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas
en el sistema climatico”. Contiene cldusulas que comprometen a todas las Partes. En
virtud de la Convencion, las Partes incluidas en el Anexo | (todos los miembros de la OCDE
en el afo 1990 y paises de economia en transicién) se proponen retornar, de aqui al afo
2000, a los niveles de emisién de gases de efecto invernadero no controlados por el Pro-
tocolo de Montreal que existian en 1990. La Convencioén entrd en vigor en marzo de 1994.

P CO.-equivalente: Una emision de CO,-equivalente es la cantidad de emision de CO,
que ocasionaria, durante un horizonte temporal dado, el mismo forzamiento radiativo
integrado a lo largo del tiempo que una cantidad emitida de un GEI de larga permanen-
cia o de una mezcla de GEI. Para un GEl, las emisiones de CO,-equivalente se obtienen
multiplicando la cantidad de GEI emitida por su potencial de calentamiento mundial para
un horizonte temporal dado. Para una mezcla de GEl, se obtienen sumando las emisio-
nes de CO,-equivalente de cada uno de los gases. Las emisiones de CO,-equivalente
constituyen un valor de referencia y una métrica Util para comparar emisiones de GEI
diferentes, pero no implican respuestas idénticas al cambio climatico.
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? Desarrollo sostenible: El concepto de desarrollo sostenible se introdujo por primera
vez en la Estrategia Mundial para la Conservacion (UICN, 1980), y se asienta en el concep-
to de sociedad sostenible y en la gestién de los recursos renovables. Fue adoptado por
la CMCC en 1987 y por la Conferencia de Rio en 1992 como un proceso de cambio que
armoniza la explotacion de los recursos, la direccion de las inversiones, la orientacion del
desarrollo tecnolégico y el cambio institucional, y que acrecienta las posibilidades actuales
y futuras de satisfacer las necesidades y aspiraciones de los seres humanos. El desarrollo
sostenible integra dimensiones politicas, sociales, econémicas y medioambientales.

P Dioxido de carbono (CO;): Gas que existe espontdneamente y también como
subproducto del guemado de combustibles fésiles procedentes de depdsitos de carbo-
no de origen fésil, como el petréleo, el gas o el carbén, de la quema de biomasa, o de los
cambios de uso de la tierra y otros procesos industriales. Es el gas de efecto inverna-
dero antropogénico que mas afecta al equilibrio radiativo de la Tierra. Es también el gas
de referencia para la medicion de otros gases de efecto invernadero y, por consiguiente,
su potencial de calentamiento mundial es igual a 1.

? Efecto invernadero: Los GEIl absorben eficazmente la radiacion infrarroja emitida por
la superficie de la Tierra, por la propia atmésfera debido a esos mismos gases, y por las
nubes. La radiacion atmosférica es emitida en todas direcciones, en particular hacia la
superficie de la Tierra. Por ello, los GEI retienen calor en el sistema superficie-troposfera.
Este fenémeno se denomina efecto invernadero. La radiacion infrarroja térmica de la tro-
posfera esta fuertemente acoplada a la temperatura de la atmésfera a la altitud en que se
emite. En la troposfera, la temperatura suele disminuir con la altura. De hecho, la radiacion
infrarroja emitida hacia el espacio proviene de una altitud cuya temperatura promedia es
de -19°C, en equilibrio con la radiacién solar entrante neta, mientras que la superficie de la
Tierra se mantiene a una temperatura mucho mas alta, de +14°C en promedio. Un aumen-
to de la concentraciéon de GEI da lugar a una mayor opacidad infrarroja de la atmésfera vy,
por consiguiente, a una radiacion efectiva hacia el espacio desde una altitud mayor a una
temperatura menor. Ello origina un forzamiento radiativo que intensifica el efecto invernade-
ro, suscitando asi el denominado efecto invernadero intensificado.

? Eficiencia energética: Cociente entre la energja ditil producida por un sistema, pro-
ceso de conversién o actividad y su insumo de energia.

? Emisiones antropogénicas: Emisiones de GEI, de precursores de GEl y de ae-
rosoles aparejadas a actividades humanas, como la combustiéon de combustibles
de origen f6sil, la deforestacion, los cambios de uso de la tierra, la ganaderia, la
fertilizacion, etc.
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& Escenario: Descripcion plausible y frecuentemente simplificada de un futuro ve-
rosimil, basada en un conjunto consistente y coherente de supuestos sobre las
fuerzas originantes y sobre las relaciones mas importantes. Los escenarios pueden
estar basados en proyecciones, pero suelen basarse también en datos obtenidos
de otras fuentes.

P Estres hidrico: Se dice que un pais padece estrés hidrico cuando la cantidad de agua
dulce disponible en proporcién al agua que se detrae constrine de manera importante
el desarrollo. En las evaluaciones a escala mundial, se dice frecuentemente que una
cuenca padece estrés hidrico cuando su disponibilidad de agua por habitante es inferior
a 1.000 m3/afo (sobre la base del promedio de la escorrentia por largos periodos). Un
indicador de estrés hidrico utilizado también en ocasiones es un volumen de detraccion
de agua superior al 20% del agua renovable disponible. Un cultivo experimenta estrés hi-
drico cuando la cantidad de agua disponible en el suelo, y por ende la evapotranspiracion
real, son menores que la demanda de evapotranspiracion potencial.

P Evaluacion de impacto (del cambio climatico): Identificacién y valoracion, en tér-
minos monetarios y/o no monetarios, de los efectos del cambio climatico sobre los
sistemas naturales y humanos.

P Fuente: Suele designar todo proceso, actividad o mecanismo que libera un GEI o
aerosol, o un precursor de un GEI o aerosol, a la atmésfera. Puede designar también,
por ejemplo, una fuente de energia.

P Gas de efecto invernadero (GEI): Componente gaseoso de la atmdsfera, natural
0 antropégeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la pro-
pia atmésfera y por las nubes. Esta propiedad da lugar al efecto invernadero. El vapor
de agua (H20), el di6xido de carbono (COs3), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH,) y el
0Ozono (03) son los GEI primarios de la atmésfera terrestre. La atmésfera contiene, ade-
mas, cierto nimero de GEI enteramente antropogénicos, como los halocarbonos u otras
sustancias que contienen cloro y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal. Ade-
mas del CO,, del N20 y del CHy, el Protocolo de Kyoto contempla los GEI hexafluoruro de
azufre (SF®), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).
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? Impactos (del cambio climatico): Efectos del cambio climatico sobre los sistemas
naturales y humanos. Seglin se considere o no el proceso de adaptacion, cabe distinguir
entre impactos potenciales e impactos residuales:
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e Impactos potenciales: Todo impacto que pudiera sobrevenir en relaciéon con
un cambio proyectado del clima, sin tener en cuenta la adaptacion.

e Impactos residuales: Impactos del cambio climatico que sobrevendrian tras
la adaptacion.

P Mitigacion: Cambios y reemplazos tecnol6gicos que reducen el insumo de recursos y las
emisiones por unidad de produccién. Aunque hay varias politicas sociales, econémicas y tec-
nolégicas que reducirian las emisiones, la mitigacion, referida al cambio climatico, es la apli-
cacion de politicas destinadas a reducir las emisiones de GEIl y a potenciar los sumideros.

? Protocolo de Kyoto: El Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco sobre el Cam-
bio Climatico (CMCC) de las Naciones Unidas fue adoptado en el tercer periodo de
sesiones de la Conferencia de las Partes (COP) en la CMCC, que se celebré en 1997
en Kyoto. Contiene compromisos juridicamente vinculantes, ademas de los sefalados
en la CMCC. La mayoria de los paises de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econémicos y de los paises de economia en transicién acordaron reducir sus emisiones
de GEI antropogénicos (diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre) en un 5% como minimo por debajo de los
niveles de 1990 durante el periodo de compromiso de 2008 a 2012. El Protocolo de
Kyoto entré en vigor el 16 de febrero de 2005.

P Proyeccion: Evolucion potencial de una magnitud o conjunto de magnitudes, fre-
cuentemente calculada con ayuda de un modelo. Las proyecciones se diferencian de
las predicciones en que las primeras estan basadas en determinados supuestos —por
ejemplo, sobre el futuro socioeconémico y tecnolégico, que podrian o no cumplirse-y,
por consiguiente, adolecen de un grado de incertidumbre considerable.

P Resiliencia: Capacidad de un sistema social 0 ecolégico para absorber una altera-
cién sin perder ni su estructura basica o sus modos de funcionamiento, ni su capacidad
de autoorganizacion, ni su capacidad de adaptacién al estrés y al cambio.

? Sumidero: Todo proceso, actividad o mecanismo que detrae de la atmésfera un GEl,
un aerosol, o alguno de sus precursores.

? Vulnerabilidad: Grado de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afron-
tar los efectos adversos del cambio climatico y, en particular, la variabilidad del clima y
los fenémenos extremos. La vulnerabilidad dependera del caracter, magnitud y rapidez
del cambio climatico a que esté expuesto un sistema, y de su sensibilidad y capacidad
de adaptacion.
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