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Resumen

El cambio climético estd influyendo en sentido negativo en los rendimientos de los cultivos y en otros sectores productores de
alimentos, comprometiendo la seguridad alimentaria a nivel global. Sin embargo, revisando la bibliografia cientifica se encuentran
propuestas adaptativas que pueden paliar esos efectos siempre que vayan acompanadas de medidas de mitigacién de las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Entre las medidas de adaptacidon y mitigacidon se encontrarian la utilizacién de variedades de cultivos adaptadas, gestion
eficiente del agua; el uso de herramientas de la agricultura de conservacion y de precisién; fomento de la agricultura ecolégica,
reutilizacion de estiércoles; proteccion de la ganaderia extensiva y de las razas autoctonas; investigacién y mejoras en alimentacion
y bienestar animal; control y vigilancia de enfermedades, especialmente las de caracter zoondtico y mayor riesgo para la salud
publica, dentro del enfoque “One Health” (Una sola salud); planificacién de politicas pesqueras con el objetivo de reestablecer y
mantener el equilibrio entre los recursos disponibles y las actividades pesqueras; y el fomento de una acuicultura sostenible como
opcion para paliar los efectos de una reduccion de las capturas de la pesca extractiva y abastecer al mercado.

Entre las opciones de adaptacion y mitigacién se encuentran las fuentes alternativas de alimentacidn, como los insectos, y la
reduccién del desperdicio alimentario. La mejora de los sistemas de alerta, vigilancia y de informacién sanitaria y de control oficial
de alimentos son medidas esenciales para hacer frente a los potenciales riesgos sobre la inocuidad alimentaria asociados al cambio
climatico.

Palabras clave: cambio climético; seguridad alimentaria; inocuidad alimentaria; adaptacién; mitigacion; salud publica.
Resumo

As alteracdes climaticas estdo a influenciar negativamente o rendimento das culturas e doutros setores produtores de alimentos,
comprometendo a seguranca alimentar ao nivel global. No entanto, revendo a literatura cientifica encontram-se propostas de

adaptacdo que podem amenizar esses efeitos desde que acompanhadas de medidas de mitigacdo das emissdes de gases de efeito
de estufa.
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Entre as medidas de adaptacao e mitigacao estariam o uso de variedades de culturas adaptadas, gestéao eficiente da dgua; o
uso de ferramentas de agricultura conservacgao e de precisao; promocdo da agricultura ecoldgica, reaproveitamento de estrume;
protecao da pecudaria extensiva e das ragas autoctones; investigacao e aperfeicoamentos na alimentagdo e no bem-estar animal;
controlo e vigilancia de doencas, especialmente as de carater zoonético e de maior risco a satide publica, dentro do enfoque “One
Health”; planeamento da politica pesqueira com o objetivo de restabelecer e manter o equilibrio entre os recursos disponiveis e as
atividades pesqueiras; e a promogao da aquicultura sustentavel como opgao para atenuar os efeitos da reducdo das capturas da
pesca extrativa e abastecer o mercado.

As opgdes de adaptagao e mitigacdo incluem fontes alternativas de alimentos, como insetos e redugao do desperdicio de
alimentos. A melhoria dos sistemas de alerta, vigilancia, informacao sanitéria e controlo alimentar oficial sao medidas essenciais
para enfrentar os potenciais riscos de seguranca alimentar associados as altera¢des climaticas.

Palavras-chave: alteracdes climéticas; seguranca alimentar; inocuidade alimentar; adaptacao; mitigacdo; saude publica.
Abstract

Climate change is negatively affecting crop yields and food-producing industries other than the farming industry, thus
compromising global food security. However, a review of the scientific literature reveals that adaptive proposals have been made
that might lessen these effects provided they are accompanied by measures for mitigating greenhouse gas emissions.

Adaptation and mitigation measures would include the use of adapted crop varieties; efficient water management; the use of
precision conservation farming tools; the promotion of organic farming; the reuse of manure; the protection of extensive livestock
farming and native breeds; research into and improvements in animal feed and welfare; the control and monitoring of diseases,
especially those zoonotic diseases that pose the greatest risk to public health within the “One Health” approach; the devising of
fisheries policies with the aim of reestablishing and maintaining the balance between available resources and fishing activities; and
the promotion of sustainable aquaculture as an option for lessening the effects of a decrease in catches from extractive fishing and

supplying the market.

Adaptation and mitigation options include alternative food sources, such as insects, and food waste reduction. Enhanced health
warning, monitoring and information systems and official food control systems are essential to tackle the potential food safety risks

associated with climate change.

Keywords: climate change; food security; food safety; adaptation; mitigation; public health.

INTRODUCCION

En el sexto informe (AR6) del Panel Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC)' se contemplan varios
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Asi, las proyecciones sobre concentracidon de Co,
para el afo 2100 en un escenario de bajas emisiones
(Representative Concentration Pathways, RCP 2.6) es de
446 ppm (partes por millén o mg/Kg), mientras que en el
mas desfavorable (RCP 8.5), sin la adopcion de medidas
de mitigacion de emisiones, es de mas de 1 000 ppm.
Como consecuencia del aumento de la concentracion
en la atmosfera de GEl, entre los que el CO, es el mas
importante, la temperatura media global ha aumentado
1,09 °C en el promedio del periodo 2011-2020 respecto
del periodo 1850-1900, y ese incremento seria de 1,8 °C
segun las proyecciones calculadas para el aflo 2100 en un
escenario de bajas emisiones (RCP 2.6), y de 4,4 °C en el
escenario de emisiones mas desfavorable (RCP 8.5). Este
mismo informe indica que la media anual de 2019 ya era
de 410 ppm, un 147 % por encima de su concentracion
en la era preindustrial, estimada en 278 ppm.

Este  calentamiento  global estd teniendo
consecuencias sobre diversos sistemas que el IPCC
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analiza en sus informes (ecosistemas terrestres, océanos,
sistemas costeros, agua, ciudades e infraestructuras,
salud y bienestar...), los ultimos publicados durante
el ano 2022. Los impactos previstos dependen de los
escenarios arriba citados, que son funcién de las medidas
de mitigacién y de adaptacién al cambio climético que se
adopten. Entre los sistemas que se analizan se encuentra
el alimentario, como es 16gico, al ser altamente sensible
a los factores ambientales que influyen en la produccion
primaria (agricultura, ganaderia y pesca).

Tedricamente, el incremento de la concentracion
de CO, y de la temperatura media produciria un
aumento en el rendimiento de los cultivos ya que
ambos son factores que favorecerian el crecimiento
vegetal, lo que redundaria en una mayor disponibilidad
de alimentos para la creciente poblacién humana y
para la alimentacién de animales de produccién. Sin
embargo, no estad siendo asi, puesto que otros efectos
producidos por el cambio climatico, como el incremento
en la frecuencia de eventos meteorolégicos extremos
(olas de calor, lluvias torrenciales, periodos de sequia
extrema, etc.), estdn influyendo en sentido negativo
en los rendimientos de los cultivos y en otros sectores
productores de alimentos. Del mismo modo, un aumento
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en la temperatura media global podria corresponderse
con un aumento en las enfermedades transmitidas por
alimentos, ya que podria ampliar el ciclo estacional
(verano) en el que actualmente se concentra el mayor
numero de casos de estas enfermedades en humanos,
y la mayor frecuencia de eventos meteoroldgicos
extremos, como las inundaciones, podrian aumentar el
riesgo en instalaciones de produccién de alimentos por
el arrastre de contaminantes hacia esas explotaciones.
Existe bibliografia que acredita un amplio consenso
cientifico sobre los efectos del cambio climatico en la
seguridad alimentaria2.

Segun el Informe Nacional del Inventario 1990-
2020 de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) de Espana?, el sector agricola produjo en 2020 el
14 % de las emisiones de GEl. Hay que precisar que en
anos anteriores el porcentaje apenas habia superado el
12 %, pero en el afno 2020 la incidencia de la pandemia
de COVID-19 en otros sectores, con una significativa
reduccion de la actividad, pero sin afectar al sector
agropecuario, ha hecho elevar este indice a casi el 14 %
de manera probablemente excepcional. El IPCC estima
en torno al 30 % (21-37 %) las emisiones de GEIl del
sistema alimentario (incluyendo la industria alimentaria
y el transporte) respecto al total de emisiones a nivel
mundial®. Por tanto, teniendo en cuenta el peso de
este sector en las emisiones, la implementacién de
las necesarias medidas adaptativas ante los impactos
previstos sobre el sector alimentario debe ir acompanada
de medidas de mitigacién de las emisiones.

Asi pues, tanto la seguridad en la provisién de
alimentos como su inocuidad pueden verse muy
influenciadas por el cambio climatico, por lo que en este
articulo se tratard de revisar el estado de conocimiento
actual sobre el tema, enfocado hacia las diversas
propuestas de medidas de adaptacion y mitigacién que
los expertos y organizaciones internacionales plantean
ante este reto respecto a la agricultura, la ganaderia,
la pesca y otras fuentes de alimentacion, asi como en
relacién con la inocuidad alimentaria.

1. AGRICULTURA

Hay numerosos estudios que evidencian la gran
sensibilidad de los cultivos a las variaciones del clima.
Aunque se ha observado de forma experimental que
la elevacion de la concentracion de CO, aumenta el
rendimiento de forma significativa en la produccién de
varios cultivos, como el arroz’ (algunos autores se refieren
al efecto “fertilizante” de este gas), lo cierto es que las
proyecciones globales indican una clara tendencia
hacia la disminucién de los rendimientos de los cultivos
(con variaciones regionales o locales). Asi mismo, se
advierte mayor variabilidad en esos rendimientos y, por

tanto, mas incertidumbre en la provisiéon de alimentos
de origen vegetal. La elevacion de la temperatura y el
aumento de la variabilidad en las precipitaciones, con
mayor frecuencia de episodios extremos (sequias, lluvias
torrenciales, temperaturas extremas) producen efectos
mas desfavorables en las plantas que el beneficio que
pueda aportar el aumento en la concentracion de CO,. Por
ejemplo, se ha relacionado el aumento de la temperatura
con la floracién y maduracién prematuras®®, aceleracion
de la senescencia en cereales®, con menor produccién de
grano, etc., siendo la falta de agua (periodos de sequia)
la mayor causante de inseguridad alimentaria a nivel
global™.

Se ha descrito también la extension geogréfica de
enfermedades vegetales y plagas hacia latitudes mas
altas™. Las llamadas malas hierbas tienen la capacidad
de ocasionar mayores pérdidas de rendimiento en
los cultivos que las causadas por plagas de insectos
o patégenos' y, puesto que tienen mayor diversidad
genéticaquelos cultivos, es previsible que su velocidad de
adaptacién al cambio climatico sea mas rapida que la de
los cultivos a los que acompanan. El consiguiente mayor
uso de plaguicidas, junto con las alteraciones climaticas,
puede estar provocando como efecto la disminuciéon
de las poblaciones de insectos polinizadores, afectando
negativamente a los rendimientos de los cultivos'.

En el sexto informe del IPCC se estima que en
un escenario sin adaptacion (RCP 8.5) habrd a lo
largo del presente siglo un 2,3 % de descenso en el
rendimiento del cultivo del maiz por década, el 3,3 % para
la soja, 0,7 % para el arroz y un 1,3 % en el trigo, si bien
las diferencias regionales indican que el rendimiento
aumentaria en regiones mas frias, con temperatura media
<10 °C, disminuyendo en el resto segun los escenarios
considerados. Segun indican la mayoria de los estudios
realizados en todos los continentes, esa disminucion de
los rendimientos ya se esta produciendo'®, especialmente
en paises situados en regiones tropicales o templadas.
Todo ello en un contexto de crecimiento de la demanda
de alimentos a nivel global estimado en un 14 % por
década’®.

Se ha observado que el cambio climatico esta
produciendo efectos adversos sobre calidad de los
alimentos. Esto es realmente preocupante ya que
podria afectar la salud humana y del ganado debido a
la alteracién de la calidad nutricional y/o afectar su valor
econdmico mediante la alteracion de rasgos valiosos
para fabricantes de productos alimenticios o para los
consumidores. Por ejemplo, se ha detectado que la
elevacion de los niveles de CO, esta asociada con una
menor concentracién de proteina en las gramineas
(como los cereales)'” y con un descenso en la cantidad de
calcio, azufre, magnesio, hierro y otros oligoelementos en
el grano y partes verdes del trigo'®.
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1.1. Adaptacion y mitigacion en la agricultura

Los impactos que se estan percibiendo, y los que
se prevén, atribuibles al cambio climatico, junto con
problemas medioambientales generales y la pérdida
de biodiversidad, han hecho aumentar la sensibilidad
social y politica hacia estas cuestiones en nuestro dmbito
geografico por lo que hace aflos que se han incluido en
las politicas europeas —como la Politica Agricola Comun
(PAC)— medidas agroambientales encaminadas a
reducir el impacto de la actividad agricola sobre el medio
ambiente. La modulacién de las ayudas a los agricultores
en funcion de parametros ambientalistas (buenas
practicas agricolas, agricultura ecoldgica) existen desde
hace casi tres décadas. Probablemente no haya sido
suficiente, por lo que las sucesivas reformas de la PAC han
elevado sus objetivos y exigencias medioambientales.
Asi, muchas de las medidas adaptativas que los expertos
proponen estan integradas en estas politicas, aunque
quizas no con la intensidad que desde los sectores mas
conservacionistas se exige.

Los expertos participantes en los estudios del
IPCC han indicado diversas opciones adaptativas al
cambio climatico™, concluyendo que existe margen y
herramientas para la adaptacion siempre y cuando vayan
acompanada de medidas de mitigacion de emisiones.
Seflalan que, de manera concomitante, las opciones
propuestas tienen un significativo potencial adaptativo
con un alto nivel de confianza. Entre ellas, se mencionan
la modificacién de variedades de cultivos, especies
de cultivo y fechas de siembra'* mdas adaptadas a
las temperaturas extremas o a las sequias?, seleccion
acompafada de mejoras en la conservacién y acceso
a sus semillas y de la mejora de las infraestructuras y
técnicas de irrigacion y almacenamiento de agua. Seria
apropiado citaraquiel trabajo querealizan investigadores
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), basado en que la modificacion de los receptores
de esteroides vegetales en plantas podria mejorar la
resistencia a la sequia*’. También cabe mencionar el
Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio
(SIAR)%, una herramienta implementada por el Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién que aglutina los
datos de una extensa red de estaciones agroclimaticas
para el calculo de las necesidades hidricas en cultivos de
regadio, permitiendo una mayor optimizacién en el uso
de los recursos hidricos destinados a ese fin.

La implementacién y generalizacién de las buenas
practicas agricolas es un factor fundamental para la
adaptacién y mitigacion frente al cambio climatico.
En este sentido, se ha descrito ampliamente en la
literatura cientifica que la diversificacion y rotacidon de
cultivos reducen la sensibilidad a la variabilidad de las
precipitacionesy a la sequia®*®. Por otra parte, el empleo
de tratamientos biocidas localizados, utilizando las
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herramientas de agricultura de precisién, puede reducir
substancialmente el uso de estos productos quimicos?.

Puesto que el uso de maquinaria agricolaes uno delos
principales causantes de las emisiones de GEI dentro de
la agricultura, sobre todo el laboreo del terreno, asi como
el uso de fertilizantes?, las medidas adaptativas y de
mitigacién deben ir encaminadas a reducir el impacto de
estas actividades. En este sentido, la agricultura ecolégica
aparece como una alternativa plausible para mitigar el
cambio climatico. Incluso se ha descrito el no laboreo
como el mejor sistema de cultivo para incrementar la
captura de CO, en el suelo en un clima mediterraneo®.
Sin embargo, segun diversos autores®®* |os sistemas
de bajos rendimientos necesitarian utilizar mas tierra
cultivable para alcanzar las mismas producciones,
reduciendo el espacio disponible para los habitats
naturales, lo que podria redundar en un aumento en las
emisiones de GEl y en una mayor erosién del suelo. En
todo caso, actualmente existe un mayor consenso hacia
practicas menos agresivas 0 mas conservacionistas?,
reforzadas en la llamada “nueva arquitectura verde” de la
PAC, incluida en la reforma que ha entrado en vigor en
2023, basada en la condicionalidad reforzada y plasmada
en el Plan Estratégico Nacional de la PAC del Reino de
Espafa 2023-2027%.

2. GANADERIA

La disminuciéon de rendimientos en la produccién
vegetal a que se ha hecho anterior referencia traeria
como consecuencia una menor disponibilidad de forrajes
y mayores precios, aumentando los costes de produccién
en la ganaderia. Y, aunque en zonas frias el aumento de
la temperatura media podria inducir una extensién del
periodo de crecimiento de forrajes, estos serian de peor
calidad y con una producciéon mas incierta debido a la
mayor frecuencia de eventos meteorolégicos extremos®2.

Por otra parte, es sabido que los animales
genéticamente seleccionados, muy utilizados en
producciéon animal, son mds sensibles a los cambios
ambientales®®. Por ejemplo, se relaciona el estrés
térmico con un descenso en la cantidad y calidad de
la leche producida®*, menor indice de crecimiento de
los animales, afectando a la produccion de carne®,
alteraciones reproductivas y aumento de la mortalidad
por calor®,

Una consecuencia ya evidente del aumento de la
temperatura media es la transmisién de enfermedades
por vectores, que se han extendido hacia latitudes
mas altas, al tiempo que ha aumentado su periodo
estacional. Muchas de ellas son zoonosis que amenazan
la salud publica (fiebre de Crimea-Congo, fiebre del Nilo
Occidental, coxielosis, borreliosis o enfermedad de Lyme,
etc.)’”*®. Otras enfermedades no zoondticas también
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transmitidas por vectores, como la llamada lengua
azul o fiebre catarral ovina, antes exdtica y desde hace
mas de 20 afos presente en Espafa (y en paises mas
septentrionales), producen grandes pérdidas econémicas
en el sector ganadero.

2.1. _Adaptacion y mitigacion en ganaderia

La mayor parte de las emisiones de GEI del sector
ganadero son debidas al metano (CH), generado en los
procesos de fermentacion entérica del sistema digestivo
de ciertas especies animales, sobre todo los rumiantes.
En el ano 2020, el CH, supuso en Espaia el 41,5 % de las
emisiones del sector agrario® (expresado en términos de
cantidades de CO,-eq), y el 5,8 % del total de emisiones.
La cantidad de CH, emitida por los animales depende
basicamente de la especie (su fisiologia digestiva), censo
existente y de su dieta.

Desde 1990 hasta 2020 (figura 1) el censo de vacuno
lechero se ha reducido a la mitad, mientras que el de
vacuno no lechero se ha incrementado un 65 %. Este
ultimo aporta mas de la mitad de las emisiones de CH,

por fermentacion entérica. El ovino, tradicionalmente
asociadoalaganaderiaextensiva de laEspaia cerealistica,
territorio coincidente en gran parte con la hoy llamada
“Espafia vaciada’, ha visto reducida su cabafa un 36 % en
esos 30 anos. Precisamente el fomento de la ganaderia
extensiva y de las razas autdctonas, mas adaptadas y
resistentes a las condiciones ambientales, con beneficios
asociados en cuanto a aprovechamiento de recursos
marginales (rastrojeras, eriales, mantenimiento de
ecosistemas de dehesas, aprovechamiento de masa
vegetal combustible en zonas forestales y de monte bajo,
etc.), es una de las medidas adaptativas que se proponen
desde las instituciones europeas y nacionales. Al mismo
tiempo, su modo de explotacién lleva consigo una
limitacion de la carga ganadera por hectérea de terreno
haciendo de ella una actividad mas sostenible desde el
punto de vista medioambiental. Por estos motivos este
sistema tradicional estd integrado en los sistemas de
ayudas de la PAC desde afos atras, fomentandose su
modernizacién y adaptacion a las nuevas tecnologias.
Llama la atencién, siguiendo con la evolucion de los
censos ganaderos, el notable incremento del cerdo
blanco, que casi ha doblado su poblacién hasta alcanzar
casi 29 millones de cabezas en 2020, sobre todo en

Figura 1. Evolucion del censo de ganado porcino blanco, vacuno y ovino de 1990 a 2020.
Fuente: Informe de Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero® y
Estadisticas Agrarias del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

30.000

25.000

20.000

15.000

Miles de cabezas

10.000

1990 1995 2000 2005

e POrcino blanco Vacuno leche

grandes explotaciones (grupo 3)*, pasando Espana a ser
el mayor productor europeo y el tercero a nivel mundial.
Comparada con la de otras especies, la contribucién del
cerdo blanco a las emisiones de metano es limitada,
pero no despreciable, debido a su censo. Hay que
tener en cuenta la enorme produccién de purines
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(estiércoles liquidos) que genera y que hay que gestionar
adecuadamente, ya que su produccion intensiva y en
poco espacio genera una gran cantidad de residuos. Esta
problematica es extensible a otras producciones, como
la de vacuno de carne intensivo (cebaderos), con censo
también al alza en esos anos. De ahi que, en el sector
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porcino primero, y en el vacuno recientemente®, exista
normativa de ordenacién de explotaciones limitando su
tamano, distancias, etc.

Hay que tener en cuenta que las emisiones de GEI por
la gestion de estiércoles, lo son fundamentalmente de
CH, y N,O (6xido nitroso), y suponen el 23,15 % de las
emisiones del sector agrario, por lo que el incremento de
estas producciones noresultainocuoen sucontribuciénal
cambio climatico. Elaumento del censo de porcino blanco
y del vacuno no lechero no ha tenido su equivalente en
el consumo de esas carnes en Espaia. Por tanto, la mayor
produccion, sobre todo en el sector porcino, es atribuible
al incremento de las exportaciones. No obstante, hay que
puntualizar que una parte importante de los purines son
reutilizados como fertilizantes, reduciendo asi de forma
significativa la fabricacion y utilizacion de fertilizantes
de sintesis quimica. Esto obliga a una gestion racional
y dosificada de esos estiércoles, contemplada en la
normativa, para evitar un exceso de aporte de nitrégeno
al suelo, todo ello de dificil o insuficiente control por
parte de las autoridades competentes, generando cada
vez mas reticencias y conflictos en su entorno social.

El factor de emision de GEl por metanogénesis
entérica es fuertemente dependiente de la alimentacion.
Y esta ha evolucionado favorablemente en los sectores
ganaderos mas competitivos y tecnificados, en régimen
intensivo, en los que las dietas se ajustan al maximo
para reducir la ingesta. Por ejemplo, en el porcino
blanco se han sustituido ingredientes ricos en fibra y de
baja digestibilidad por cereales, variedades de soja con
proteina de mayor calidad, incorporacién de aminoécidos
sintéticos y enzimas digestivas, etc., cuyo resultado ha sido
el aumento de la digestibilidad de la dieta. En rumiantes
no se ha dado esta evoluciéon hasta ahora, aunque en
el vacuno lechero el incremento del rendimiento de la
produccion si ha proporcionado una disminucién del
43 % en el metano emitido por Kg de leche producida
en estos 30 afos, y sigue disminuyendo?. Precisamente
hay cada vez mas proyectos de investigacién centrados
en la alimentacién de rumiantes ya que son los mayores
emisores de GEI del sector agrario. Asi, se ha visto que
el alga Asparagopsis taxiformis, una especie considerada
invasora en el Mediterraneo, reduce la emision de
metano en mas de un 80 %*' cuando se incorpora
en un 0,5 % a la dieta; contiene sustancias como el
diclorometano o el bromoformo que inhiben enzimas
que utilizan las arqueas ruminales en la metanogénesis,
como la metil-coenzima M reductasa (MCR). El problema
es que se requeririan cantidades de algas actualmente
no disponibles para alimentaciéon animal, por lo que se
estan ensayando cultivos marinos y en piscinas para su
producciéon a la escala necesaria. Otro compuesto, el
3-nitrooxipropanol (3-NOP), se ha ensayado como aditivo
en piensos (ha participado el CSIC a través de la Estacion
Experimental del Zaidin, Granada) reduciendo en un 25-
30 % la produccion de CH, por inhibicién de las arqueas
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metanogénicas*.

Aunque quizds nunca serdn suficientes, hay que
sefalar los avances que se han producido en cuanto
al control de las condiciones ambientales (incluyendo
temperatura y humedad) de los animales estabulados y
las mejorasintroducidas en el bienestar animal, tendentes
a reducir las situaciones de estrés desencadenantes de
patologias y disminucién de la produccién. Seria justo
sefalar que las explotaciones de altos rendimientos
tienen un papel hoy dia dificil de sustituir en términos de
contencién de precios y accesibilidad de la mayoria de la
poblacién a esos alimentos.

Asi mismo, la implementacién de programas
sanitarios coordinados y zonificados en las explotaciones
ganaderas (fundamento de las actuales Agrupaciones de
Defensa Sanitaria), enfocados al historial epidemiolégico
del territorio y a los riesgos emergentes, junto con el
manejo adecuado de los animales (formacién), mejoras
en alojamientos, incluyendo medidas de bioseguridad,
mejora de calidad del agua y la dotaciéon de medios y de
personal a los servicios veterinarios oficiales, laboratorios
y centros de investigacién, son factores que contribuyen
a la prevencién de enfermedades, a su deteccion
temprana y a la reduccién del uso de antibiéticos, que
es hoy dia un objetivo esencial en salud publica. Hay
que citar la mejora que se ha producido en las redes
de vigilancia epidemiolégica®, como la Red de Alerta
Sanitaria Veterinaria (RASVE) en Espaia, que es hoy dia un
sistema de informacién sanitaria esencial para estudiar
la evolucién de las enfermedades sujetas a notificacion
oficial, como la que ahora es objeto de preocupacion
por su potencial riesgo para la salud publica, la influenza
aviar de alta patogenicidad, ya que se estan notificando
brotes en mamiferos de granja (visones)*. No es asunto
banal, ya que los cambios en el clima 'y en el uso del suelo
daran lugar a oportunidades para el intercambio de virus
entre especies de fauna silvestre previamente aisladas
geograficamente, principalmente en puntos con gran
biodiversidad cercanos a zonas densamente pobladas
de Asia y Africa, facilitando la propagacién de zoonosis®.
Todos tenemos en mente un ejemplo muy reciente de
esto.

3. PEsca

Lapescaextractivaylaacuiculturasonparticularmente
vulnerables al cambio climéatico ya que la elevacion de la
temperatura del agua, la acidificacion de los océanos y el
aumento del nivel del mar se manifiestan de una manera
global, afectandole de forma significativa. Ademas, los
productos pesqueros cubren una parte muy importante
de las necesidades alimenticias de la poblacion mundial,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, donde
la pesca a pequefa escala para el mercado local es muy
mayoritaria“*®.
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Los estudios muestran una redistribucion del
potencial de capturas pesqueras hacia latitudes mas altas
en detrimento de las que se observan en latitudes mas
bajas, cercanas a los trépicos?’. Muchas especies marinas
estan asociadas a la supervivencia de los corales por lo
que el hecho combinado de su desaparicién, la elevacion
de la temperatura del mar y la sobrepesca esta llevando
a situaciones preocupantes por la disminucion en los
volimenes de capturas®.

3.1._Adaptacion y mitigacion en el sector pesquero

La pescay la acuicultura son contribuyentes menores
a las emisiones de GEl ya que supondrian el 1,5 % de las
emisiones totales a nivel mundial*, incluyendo el uso de
combustibles y las emisiones derivadas de la producciéon
de piensos para la acuicultura. Por tanto, las medidas que
se proponen para hacer frente al cambio climatico se
centran en laimplementacién de politicas adaptativas de
ordenacion pesquera, segun las condiciones cambiantes
de los recursos pesqueros, como la redistribucién de
especies o el agotamiento de determinados caladeros.
En este sentido, la labor de investigacion es fundamental
para monitorizar la situacién y comprobar su evolucién.
Asi, la disminucién de los recursos pesqueros ha obligado
a la reordenacién del sector pesquero en muchos paises.

En nuestro entorno, la Politica Pesquera Comun (PPC)
de la Unién Europea (UE) viene aplicaindose desde hace
décadas, con numerosas reformas (aligual que laPAC) que
anadieron medidas como el reparto de cuotas de capturas
por paises (en 1983), la reduccién de la flota comunitaria
(de 1992 a 2002), acompainada de medidas estructurales
para atenuar las consecuencias sociales e introduciendo
el concepto de “esfuerzo pesquero’, a fin de restablecer
y mantener el equilibrio entre los recursos disponibles
y las actividades pesqueras. Estas medidas no tuvieron
la eficacia esperada para poner fin a la sobrepesca, y el
deterioro de muchas poblaciones de peces prosiguié a
un ritmo incluso mayor. Se reformé la PPC, introduciendo
la gestiéon a largo plazo de las actividades pesqueras,
incluida la preparacién de medidas de emergencia,
planes plurianuales de recuperacién para las poblaciones
que se encontrasen por debajo del umbral biolégico de
seguridad (las llamadas paradas biolégicas) y planes
plurianuales de gestiéon para las demas poblaciones.
Posteriormente se prohibieronlosdescartesy se establece
el llamado rendimiento maximo sostenible (RMS) como
el objetivo principal para todas las pesquerias, de modo
que la mortalidad por pesca quedara fijada en un nivel
de capturas de una determinada poblacién que dé como
resultado el RMS, con un refuerzo del aspecto cientifico,
incrementédndose la recogida de datos y la puesta en
comun de informacién sobre poblaciones, flotas e
impacto de la actividad pesquera.

A nivel de relaciones internacionales, la PPC adopté
mas recientemente normas que rigen las actividades de

las flotas pesqueras de la UE en aguas no pertenecientes
a sus estados miembros y en aguas internacionales®. Las
actividades de pesca en esas aguas quedan vinculadas
a acuerdos de cooperacion sobre pesca sostenible y a
la participacién de la UE en organizaciones regionales
de ordenacion pesquera. Hay que tener en cuenta
que cuando los recursos pesqueros se comparten o
se extienden a través de fronteras internacionales,
los cambios en la distribucion de los potenciales de
capturas pueden derivar en disputas. Asi ocurrié cuando
la distribucion de la caballa del mar del Norte cambié
hacia el norte y el oeste, causando una reduccién de la
abundancia en las aguas de Noruega y un aumento en las
aguas de Islandia y las islas Feroe®.

En cuanto a la acuicultura, es considerada una opcion
para paliar los efectos de la reduccion de las capturas de
la pesca extractiva en aquellas areas en las que esto estd
sucediendo, siendo un medio de vida alternativo para los
pescadores y otras actividades relacionadas cuando ya
no pueden mantenerse con la pesca de captura debido al
cambio climatico, la explotacién excesiva y otros factores.
Del mismo modo, la acuicultura esta incrementando su
contribucién a la produccion mundial de productos
pesqueros, ayudando a la seguridad alimentaria y a la
nutricién de millones de personas. Al ayudar a satisfacer
la creciente demanda de estos productos, la acuicultura
también mitiga los incrementos de precios que de otro
modo ocurririan como consecuencia de una menor
oferta ante una demanda creciente. En consecuencia, la
PPC ha integrado también el fomento de una acuicultura
sostenible, aumentando el rendimiento para abastecer
el mercado de pescado de la UE y potenciando el
crecimiento en las zonas costeras y rurales, a través de
planes nacionales. Esto incluye la mejora de la gestidn
de explotaciones acuicolas y la seleccion de especies
cultivadas; la investigacion; la mejora de la planificacion
espacial de las explotaciones, que tenga en cuenta
los riesgos relacionados con el cambio climético; y la
mejora de las medidas de vigilancia ambiental con
coordinacion local, nacional e internacional, encaminada
a la prevencion y el establecimiento de sistemas de
notificacion temprana, que alerten a los productores y
autoridades sobre inminentes fendmenos extremos.

Evidentemente una reduccion de la flota pesquera,
comoya se ha producido (y que seguramente continuara),
es en si misma una medida de mitigacién de emisiones
de GEl por el menor consumo de combustible. No
obstante, hay otras alternativas como el uso de motores
mas eficientes y hélices de mayor tamaiio en los buques
pesqueros, mejor hidrodindmica mediante un disefio mas
eficiente de las embarcaciones y otras modificaciones
del casco, o incluso reduciendo la velocidad media de
los buques. Otras opciones que se plantean son el uso
de artes de pesca que necesitan menos combustible
(por ejemplo, materiales mas ligeros, de alta resistencia y
mallas de tamafos mayores).
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4. FUENTES DE ALIMENTACION ALTERNATIVAS

4.1. Alimentos silvestres

Los informes del IPCC citan de forma breve estas
fuentes de alimentacion, que contemplan diversas
especies de vegetales y animales. Son mas significativas
en determinadas poblaciones indigenas™, en las que
llegan a cubrir una parte importante de sus necesidades
nutritivas, aunque se cita también su declive en los
habitos alimentarios de estas comunidades. A nivel
global su importancia es relativa y en nuestro entorno la
carne de caza puede considerarse un aprovechamiento
derivado de una actividad ludica principal, que tiene su
importancia en el mundo rural en términos econémicos.

4.2. Carne de laboratorio e insectos

El AR6 del IPCC™ refiere estas fuentes alternativas de
proteinas para alimentacion humana y animal, como
medidas de mitigacion de emisiones procedentes
de la ganaderia, por lo que es pertinente citarlas. Asi,
seflala que la carne producida en laboratorio para
la alimentacion humana, en sustitucion de carne
procedente de la ganaderia, permitiria una reduccién en
el uso de la tierra para pastizales y cultivos a favor de la
produccion de piensos, aunque esta por ver el balance en
términos de sostenibilidad. Por otra parte, el documento
hace referencia a la sustitucién en alimentaciéon animal de
parte de proteina procedente de cultivos (como la soja),
por otra procedente de insectos para reducir la emisién
de GEIl, aunque realmente esto no esta cuantificado.

La utilizacion de insectos en alimentacién humana no
es ni mucho menos una novedad. Sin embargo, si puede
considerarse asi en la cultura occidental, especialmente
en la europea en los ultimos afnos. Los insectos entran
dentro de la definiciéon de “nuevos alimentos” de la UE>!
y, de hecho, hay varias especies de insectos autorizadas
para alimentacién humana:

« Gusano amarillo de la harina (Tenebrio molitor)
« Langosta migratoria (Locusta migratoria)

- Grillo doméstico (Acheta domesticus)

+ Larvas de escarabajo (Alphitobius diaperinus)

Por tanto, nos encontramos ante una realidad que
podra tener mas o menos penetracion en el mercado
pero que no se debe despreciar.
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5. DESPERDICIO ALIMENTARIO

Cada vez existe mds conciencia y preocupacion a
nivel mundial por el desperdicio alimentario, ya que se
trata de cantidades importantes de alimentos que han
producido un consumo de recursos sin llegar a cumplir
con su finalidad nutritiva. Por tanto, su reduccion haria
el sistema alimentario més sostenible, ayudando a la
proteccién del medio ambiente. Es generado en distintas
etapas a lo largo de toda la cadena alimentaria, desde la
produccién primaria hasta el consumo. Desde diversas
instancias, como la FAQ, la UE o los gobiernos nacionales
se estan promoviendo campaias para su reduccién.
Por ejemplo, en Espafia el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién puso en marcha la Estrategia
“Mas alimento, menos desperdicio”. Segun los datos del
Panel de cuantificacion del desperdicio alimentario en
hogares®?, cada hogar espanol desperdicié en 2021 una
media de 70 kg o litros de alimentos y bebida. El 73,9 %
son alimentos sin elaborar y, de éstos, mas del 30 % son
frutas; el 13,6 % verduras y hortalizas y el 13 % productos
lacteos.

6. SEGURIDAD O INOCUIDAD ALIMENTARIA

Puede encontrarse en la literatura cientifica estudios
y revisiones bibliograficas que describen el riesgo que el
calentamiento global tiene en cuanto a la proliferacion
de microorganismos potencialmente productores
de enfermedades de transmisién alimentaria®. Por
ejemplo, enfermedades como la campilobacteriosis
y la salmonelosis, que son las dos mas frecuentes
en Europa por el consumo de alimentos, presentan
un comportamiento ciclico estacional con picos en
el periodo estival, coincidiendo con la elevacién de
las temperaturas®. Por tanto, un incremento de la
temperatura global llevaria a un mayor nimero de casos
de estas enfermedades®.

Se ha descrito también la influencia del cambio
climatico en el cambio de patrones de distribucion,
o frecuencia de aparicién, o riesgo de que aparezcan
determinados microorganismos o contaminantes en
alimentos, como micotoxinas en productos de origen
vegetal®®; biotoxinas marinas®’, virus y bacterias (como
Vibrio spp®®) principalmente en organismos filtradores
(moluscos bivalvos), con especial riesgo ante fenémenos
meteorolégicos extremos como inundaciones, y residuos
de pesticidas y de medicamentos veterinarios®.

6.1__Adaptacion al cambio climdtico

En términos de salubridad alimentaria, las medidas
adaptativas pasan forzosamente por la implementacion
de normas higiénico-sanitarias que minimicen el riesgo
de contaminacion de los alimentos. En este sentido,
existe un acervo legislativo amplio en muchos paises
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y que es comuUn en nuestro entorno europeo, ya que
actualmente rigen reglamentos de la UE que fijan los
requisitos estructurales, de higiene y documentales
que deben cumplir las industrias alimentarias. En los
paises miembros, éstas deben implantar programas de
autocontrol sanitario, el llamado sistema de analisis de
peligros y puntos de control criticos (APPCC)®, y estan
sujetas a controles oficiales ejecutados por funcionarios
inspectores/as de salud publica, con frecuencias
basadas en la valoracion del riesgo, que a su vez son
periédicamente auditados desde otras instancias de la
Administracion. La UE realiza auditorias a los Estados
miembros para asegurar una aplicacién uniforme de las
regulaciones y garantizar que los productos alimenticios
que circulan libremente por todo su territorio cumplen
normas higiénico-sanitarias comunes.

Si tomamos como ejemplo las dos enfermedades antes
citadas y considerando el conjunto de los paises de la UE,
solo se aprecia en los Ultimos afios una ligera tendencia
creciente en el numero de casos de campilobacteriosis
y ligeramente decreciente en los de salmonelosis.
En parte, esa contencion es debida a las medidas de
control establecidas desde instancias publicas, lo que
permite vaticinar que quizad el riesgo potencial por
futuras temperaturas elevadas puede ser contrarrestado
por la acciéon concertada de salud®'. Por tanto, en este
entorno las medidas de adaptacién estarian basadas
en la mejora y refuerzo de controles, como por ejemplo
en el mantenimiento de la cadena de frio. No obstante,
existen actividades mas dependientes de las condiciones
de temperatura ambiental, como la carne procedente
de actividades cinegéticas, ya que los animales abatidos
quedan expuestos a temperaturas ambientales cada vez
mas altas, en ocasiones en ubicaciones de dificil acceso,
hasta que con cierta demora son introducidas en los
medios de transporte refrigerados. Como consecuencia,
el porcentaje de carnes que se declaran no aptas para
el consumo durante su inspeccion por los servicios
veterinarios oficiales puede aumentare

Para analizar la situacién, su evolucién y poder evaluar
los controles es preciso disponer de sistemas de registro
en bases de datos que lo permitan, suministrando
la informacién necesaria a nivel regional, estatal y
comunitaria. Asi la Agencia Espafiola de Seguridad
Alimentaria y Nutricién (AESAN) recoge la informacion
suministrada por las Comunidades Auténomas y elabora
el Informe anual del Plan Nacional de Control Oficial de la
Cadena Alimentaria en Espaia®, asi como la informacion
de Planes Nacionales especificos de Control Oficial, como
la vigilancia de zoonosis y agentes zoonéticos, control
de residuos de plaguicidas, vigilancia de resistencias a
los antimicrobianos, plan nacional de investigacion de
residuos y estudios dirigidos.

Por tanto, los sistemas de informacion incluyen
datos epidemiolégicos de sanidad animal (RASVE) y de

control de la cadena alimentaria. Junto con los sistemas
de vigilancia en sanidad ambiental y la Red Nacional
de Vigilancia Epidemiolégica deberian quedar de
alguna manera coordinados en el futura Red Estatal de
Vigilancia en Salud Publica atendiendo al enfoque “Una
sola salud” (One Health), que alude a la estrecha relacién e
interdependencia que existe entre los aspectos asociados
a la salud humana, la salud animal y la salud ambiental, y
que se menciona en el documento “Estrategia de Salud
Publica 2022" del Ministerio de Sanidad®‘.

Asi pues, la mejora del sistema de informaciéon
sanitaria, con datos de libre acceso para la comunidad
cientifica, permitiendo realizar estudios sobre la evolucion
temporal de diversos indicadores (estacionalidades,
tendencias, etc.), el desarrollo de modelos predictivos
integrando  datos epidemiolégicos y climéticos,
permitiendo elaborar mapas de riesgos contemplando
distintos escenarios (por ejemplo, el estudio sobre el
aumento de aflatoxinas en el maiz por el aumento de las
temperaturas realizado por Battilani*’) y poder disponer
de planes de actuacion ante estos escenarios y ante
eventos meteoroldgicos extremos.

Sin embargo, hay que ser conscientes del riesgo real
que el calentamiento global supone en paises donde las
medidas de control son leves o no existen, y de los que
no se tiene constancia de cual es la tendencia por carecer
de datos y estudios. Seria deseable un esfuerzo de
financiacién para proyectos de cooperacién internacional
y de transferencia tecnolégica para establecer o renovar
sus sistemas de informacién sanitaria y de control.

CONCLUSIONES

Existe un amplio consenso cientifico sobre los efectos
desfavorables que el cambio climatico esta produciendo
anivel global en los sistemas de produccién de alimentos,
principalmente cultivos, ganaderia y pesca. Las
proyecciones indican una evolucién negativa, sobre todo
en los escenarios de menor mitigacion de emisiones.

La mayor incertidumbre en la produccién de alimentos,
junto con la especulacién de los mercados derivada de
ella y de determinadas situaciones geopoliticas (ahora
tenemos el ejemplo de la guerra en Ucrania), estan ya
produciendo importantes fluctuaciones en los precios
de los alimentos en un contexto de mayor demanda por
el crecimiento de la poblacién mundial. No obstante,
segln los expertos, existen opciones adaptativas
potencialmente suficientes para paliar los efectos del
cambio climatico sobre la produccién de alimentos
siempre y cuando vayan acompafadas de una mitigacion
en las emisiones.

Entre estas medidas (muchas son a la vez de
adaptacién y de mitigacion) estarian la utilizacién de
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variedades de cultivos adaptadas; mejoras tecnolégicas
y estructurales en la gestion del agua y en la agricultura
de precision; fomento de la agricultura ecolégica y de
conservacién con un control de plagas menos dafiino
para el medio ambiente; reutilizacion de estiércoles;
fomento de la ganaderia extensiva y de las razas
autdctonas; investigacién y mejoras en alimentacién y
bienestar animal; y control y vigilancia de enfermedades,
especialmente las de caracter zoonético.

En materia de pesca el objetivo es restablecer y
mantener el equilibrio entre los recursos disponibles y
las actividades pesqueras, asi como el fomento de una
acuicultura sostenible como opcién para paliar los efectos
una la reduccién de las capturas de la pesca extractiva y
abastecer al mercado.

Las fuentes alternativas de proteina, como los
insectos, son opciones a tener en cuenta, ya que son
recursos que no conviene despreciar.

El Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico
2021-2030 (PNACCQ)® incluye muchas de estas medidas
de adaptacién e integra las compartidas por las politicas
europeas, como la PAC y la PCC, incluyendo como
objetivo la reduccién del desperdicio alimentario.

El aumento del riesgo de enfermedades de transmision
alimentaria por la elevacion de la temperatura media es
especialmente importante en paises donde carecen de
medidas de control y de sistemas de informacion sanitaria
suficientemente  desarrollados. El  mantenimiento
y mejora de los sistemas de alerta, vigilancia y de
informacion sanitaria, asi como de control oficial de
alimentos, son medidas esenciales para contrarrestar
los riesgos sobre la seguridad alimentaria asociados al
cambio climético.
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