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y su posible expresion en el medio marino costero colombiano
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Resumen

Con base en el andlisis de datos de la temperatura superficial del mar y del pH en sectores marinos costeros del
mar Caribe y el océano Pacifico colombianos, se identificaron las tendencias de largo plazo que constituyen
una expresion regional de los fenomenos globales de calentamiento y acidificacion del océano. A partir del
establecimiento de estos cambios se infirié su potencial impacto en los ecosistemas marinos de los sectores
analizados. Se evidencid un incremento en la temperatura superficial del mar del orden de 0,23 °C por decenio
en el Mar Caribe y de 0,18 °C por decenio en el océano Pacifico. Se encontrd una disminucion en el pH de
una magnitud de -0,071 unidades por decenio y -0,090 unidades por decenio para el Caribe y el Pacifico,
respectivamente. Se estim6 que hacia finales del siglo XXI habria un aumento de la temperatura superficial del
mar de hasta 2 °C en relacion con la observada a comienzos de siglo en los sectores analizados del Caribe y el
Pacifico. El pH, por su parte, habria disminuido hasta en 0,5 sus valores en las regiones de estudio hacia finales
del siglo XXI con el escenario A2, el mas drastico de los analizados en este trabajo. Con base en la revision de las
evidencias publicadas por otros autores sobre los impactos causados en los ecosistemas por el reciente aumento
de la temperatura del mar y la reduccion del pH, es de suponer que los ecosistemas marinos colombianos se veran
dramaticamente afectados, toda vez que sufriran cambios en el ambiente fisico mayores que los reportados hasta
hoy, una situacion que se hard mas aguda en la medida que transcurra el siglo XXI.

Palabras clave: calentamiento del océano, acidificacion del océano, temperatura superficial del mar, pH, impacto
de ecosistemas marinos, mar Caribe colombiano, océano Pacifico colombiano.

On the warming and acidification of the global ocean and their possible expression in Colombian marine and
coastal environment

Abstract

Based on the analysis of the data on sea surface temperature and pH recorded in sectors of the Colombian Caribbean
and Pacific coast, we identified the long term trends which locally represent the global ocean warming and
acidification phenomena. Based on these changes we deduced the potential impacts on the marine ecosystems. A
rise of about 0.23°C/decade in the sea surface temperature for the Caribbean Sea and of 0.18°C/decade for the Pacific
Ocean was evidenced. We also found a reduction of approximately 0,071 units/decade in the pH for the Caribbean
Sea, and of 0,090 units/decade for the Pacific Ocean in the sectors under study. The estimation of the change in the
sea surface temperature for the end of the 21* century suggests an increase of about 2°C compared to the temperature
observed at the beginning of this century. At the end of the 21* century the pH might be 0,5 units lower under the
conditions of the A2 extreme scenario. Based on the review of the evidences published by other authors about the
impacts caused on ecosystems by the recent sea temperature increase and the pH reduction, it can be assumed that
Colombian ecosystems will be dramatically impacted given that changes in the physical environment are greater
than those reported up today, a situation that will worsen with time.

Key words: Ocean warming, ocean acidification, sea surface temperature, pH, marine ecosystems impact, Colombian
Caribbean Sea, Colombian Pacific Ocean.

Introduccion

El cambio global que se esta presentando en la actualidad
y que podria acentuarse en los préximos decenios
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC,
2013) afectara el ecosistema planetario e impactara sensi-
blemente los sistemas socioecondmicos de los paises del
mundo. Diversos autores (IPCC, 2013) han sefialado que

el ambiente marino, uno de los grandes componentes del
ecosistema planetario en donde se desarrollan procesos
fisicos, quimicos, bioldgicos y ecologicos de los cuales

*Corresponding author:

Paula Judith Rojas Higuera, pjrojash@unal.edu.co
Recibido: 12 de octubre de 2014

Aceptado: 13 de mayo de 2015

201



Rojas-Higuera PJ, Pabon-Caicedo JD

depende en alto grado el desarrollo de la sociedad mundial,
esta presentando cambios en sus caracteristicas fisico-
quimicas. La incidencia del cambio global en los procesos
fisicos, quimicos y biogeoquimicos de los océanos y costas
ha modificado la biodiversidad marina y la estructura
ecologica, asi como las funciones, beneficios y servicios
de los ecosistemas marinos (Fischlin, ef al., 2007). Este
fendmeno planetario se ha evidenciado en los océanos por
el aumento de la temperatura del agua, la acidificacion y el
aumento del nivel del mar (IPCC, 2013).

Los espacios marinos y costeros son el motor del desarrollo
y la base de la supervivencia de las comunidades de diver-
sos paises del mundo. En Colombia, cerca de la mitad del
territorio esta constituida por espacios marinos con una rica
variedad de ecosistemas de gran importancia ecologica,
socioecondmica y cultural; estos espacios se ven afectados
por el cambio global que se presenta en el océano. Los
principales efectos de dicho cambio, el calentamiento y la
acidificacion del agua, asi como el ascenso del nivel del mar,
constituyen amenazas potenciales para los ecosistemas en
las areas maritimas colombianas. Sin embargo, el grado de
amenaza y vulnerabilidad con respecto a los dos primeros
son muy poco conocidos en el contexto nacional.

Dada esta situacion, es necesario producir conocimiento
sobre la expresion regional del calentamiento y la aci-
dificacion del océano y su impacto en los ecosistemas
marinos y costeros colombianos. Especificamente se deberia
responder a las siguientes preguntas: ;Coémo se expresan
regionalmente el calentamiento y la acidificacion del océano?
(Como afectarian estos fendmenos los ecosistemas marinos
y costeros en las areas maritimas colombianas? ;Cuales
serian las consecuencias en la sociedad colombiana de este
impacto en el medio marino? En este contexto, el proposito
del presente estudio fue contribuir a la exploracion de las
sefales de calentamiento y de acidificacion del océano y
de su impacto en los ecosistemas marinos y costeros en el
territorio maritimo colombiano.

El estado del conocimiento en el tema

El cambio global incide en los procesos fisicos, quimicos
y biogeoquimicos de los océanos y costas, pues modifica
su estructura ecoldgica y sus funciones, asi como los
beneficios y servicios de los ecosistemas marinos (Fischlin,
et al., 2007). Los patrones de distribucion de las variables
oceédnicas (temperatura, salinidad, pH, entre otras) y de
circulacion marina estan asociados al clima predominante en
la region. Por ello, el cambio en las variables climatoldgicas
tiene efectos en los procesos bioldgicos y geofisicos del
océano e impacta los ecosistemas. El cambio global en el
medio oceanico se manifiesta, entre otros fendmenos, a
través del calentamiento y la acidificacién del océano, esta
ultima incentivada por el incremento de CO, atmosférico.
Para una revision detallada sobre estos dos fendmenos
globales véase a Rojas (2013).
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El calentamiento del océano

El conocimiento sobre el calentamiento de los océanos, asi
como sobre el estado y la dindmica del medio marino, se
ha incrementado aceleradamente en los decenios recientes
con los resultados de las mediciones y estimaciones en todo
el mundo (Lyman, et al., 2010; IPCC, 2013); igualmente,
se ha progresado en el modelado de la incidencia del
factor antrépico en el calentamiento del océano (Pierce,
et al., 2006). Asi mismo, se han hecho observaciones del
calentamiento de las aguas profundas del océano, con lo que
se han evidenciado cambios en la circulacion termohalina
global (Fukasawa, et al., 2004), en particular en el océano
Atlantico norte, donde el calentamiento del océano tiene
grandes implicaciones para el sistema climatico global
(Dmitrenko, ef al., 2008). Con base en estas observaciones
se ha podido establecer que el calentamiento de las aguas
marinas es global y afecta los 700 m superiores de la columna
de agua. Este fenomeno ha ocurrido a un ritmo cercano a
0,1 °C por decenio durante los tltimos 40 afios y se prevé
que hacia finales del siglo XXI haya alcanzado entre 0,6 y
2,0 °C en la capa superior de 100 metros (IPCC, 2013).

El calentamiento de las aguas marinas ha tenido diversos
efectos en las comunidades ecoldgicas marinas, en particu-
lar en los organismos y ecosistemas marinos, costeros y
estuarinos (Kordas, et al., 2011; Madeira, et al., 2012).
Los arrecifes coralinos son los ecosistemas marinos mas
propensos a verse afectados por el aumento de la temperatura
del mar, lo cual disminuye su resistencia al blanqueamiento,
ocasionando la pérdida de cobertura y la disminucion de tasas
de crecimiento en algunas zonas (Brierley & Kingsford,
2009; Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
“José Benito Vives de Andréis” —Invemar, 2009; Lough
& Cooper, 2011; Putnam & Edmunds, 2011). Los corales
se desarrollan normalmente entre los 17 y los 34 °C, pero la
mayoria vive dentro de su limite maximo; por lo tanto, los
cambios en la temperatura pueden deteriorar sus especies y
comunidades (Diaz, ef al., 2000). Igualmente, las praderas
de pastos marinos se desarrollan bien entre los 28 y los
30 °C, y la temperatura limite es de 37 °C, por lo que las
alteraciones bruscas y prolongadas de la temperatura pueden
afectarlos (Diaz, et al., 2003). Otro de los ecosistemas mas
afectados por el calentamiento del océano son los manglares,
segiin lo han establecido Brierley & Kingsford (2009) y
Gomes-Soares, et al. (2012), quienes detectaron cambios
en la solubilidad quimica, la disponibilidad de nutrientes
y la degradacion de la materia organica que afectaban la
cadena trofica y los organismos marinos asociados a este
ecosistema.

La acidificacion del océano

En la actualidad se dispone de conocimiento sobre
la distribucion espacial global del pH y se han hecho
estimaciones de la acidificacion de los océanos del mundo
(Feely, et al.,2009). Ademas de usar los datos de mediciones
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puntuales efectuadas en diversos periodos y lugares, para el
conocimiento de la distribucion espacial del pH y el estudio
de la acidificacion del océano se han reconstruido series de
datos de pH a partir de la temperatura superficial del mar
(TSM) y la clorofila-a en el Pacifico norte (Nakano &
Watanabe, 2005).

El pH del agua de mar esta relacionado con diversos factores,
entre los cuales las concentraciones de CO, atmosférico y de
CO, disuelto en el agua desempefian un papel importante.
La absorcion oceédnica de CO, atmosférico proveniente de
la quema de combustibles fosiles podria generar grandes
cambios del pH en el agua de mar en los proximos siglos,
comparado con los registros geoldgicos de los pasados 300
millones de afios (Caldeira & Wickett, 2003). Igualmente,
Khatiwala, ef al. (2009) sugieren que la absorcion de CO,
antropogénico por parte del océano desde la revolucion
industrial ha aumentado notablemente a partir de 1950 y que
la biosfera terrestre ha sido una fuente neta de CO, durante
este periodo, lo que también contribuye a su absorcion
por el océano. Segun el IPCC (2013), desde la revolucion
industrial el pH ha disminuido en 0,1 unidades, tendencia
que en los ultimos decenios se ha mantenido con un ritmo
de -0,0014 a -0,0024 por aio. Segiin Marsh (2005), el pH
podria disminuir en 0,5 unidades hacia el 2100, no obstante,
el IPCC (2013) sefiala que tal reduccion podria estar entre
0,065 y 0,31 unidades.

Gledhil, ef al. (2008) han encontrado que el proceso de
acidificacion en el Caribe en el periodo de 1998 al 2006
generd una fuerte disminucion del estado de saturacion
de la aragonita en la region. Asimismo, con base en un
modelado, Friedrich, et al. (2012) sefialaron que ya a
comienzos del siglo XXI el proceso de acidificacion del
océano ha provocado que la sefial de la reduccion del estado
de saturacion de la aragonita sobrepase en cinco veces su
variabilidad natural.

La acidificaciéon del océano ha tenido impacto en los
ecosistemas marinos, incluidos los corales tropicales cons-
tructores de arrecifes, los corales de agua fria, las algas
coralinas incrustantes y los pastos marinos, entre otros,
ocasionando cambios en sus funciones (Widdicombe &
Spicer, 2008; Kleypas & Yates, 2009). La acidificacion
del océano ha afectado los arrecifes coralinos, causando
la reduccion de su biodiversidad, el blanqueamiento y, en
algunas ocasiones, su muerte (Crabbe, 2009; Veron, et
al., 2009), asi como la disminucién del crecimiento del
esqueleto (Krief, et al., 2010), la reduccion de la densidad
de las zooxantelas (Anlauf, ef al., 2011), la disminucién
de la calcificacion (Iguchi et al., 2012) y cambios en las
comunidades marinas asociadas (Ishimatsu, et al., 2008).
No obstante, Idso & Ferguson (2009) sefialan que, aunque
durante el siglo pasado el pH disminuy6 en 0,1 unidades,
las tasas de calcificacion de los corales ha aumentado, al
igual que la temperatura y la concentraciéon de CO,, por lo
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tanto, la disminucidn potencial del pH oceanico no parece
haber causado un detrimento en los corales y otras formas
de vida marina.

La acidificacion del océano también ha afectado las comu-
nidades de macroalgas, disminuyendo la riqueza de algunas
especies y alterando sus habitats (Porzio, ef al., 2011). Las
praderas de pastos marinos también pueden verse afectadas
por la acidificacion del océano, cuyo impacto varia segun la
especie y las condiciones ambientales y causa perturbacion
en la distribucion al alterar la competencia entre las especies
de pastos marinos y entre sus poblaciones y las de algas
(Wayecott, et al., 2007; Brierley & Kingsford, 2009).

La acidificacion del océano afecta igualmente a los eco-
sistemas de manglares, ya que la reduccion del pH incide
en la solubilidad quimica, la disponibilidad de nutrientes,
la descomposicion de la materia organica, la mineralizacion
diagenética de la materia organica, y ocasiona alteraciones en
la cadena tréfica de los estuarios asociados a este ecosistema
(Comeaux, et al., 2012; Jennerjahn, 2012).

El ascenso del nivel medio del mar

Otro fendmeno asociado al cambio global en el océano es el
ascenso del nivel medio del mar, el cual ha sido del orden
de 1 a 2 mm por afo durante el siglo XX, mas exactamente
1,7 £ 0,2 mm segun lo sefiala el IPCC (IPCC, 2013),
debido principalmente a la expansion térmica del agua y
a su intercambio con la criosfera; ademads, la circulacion
ocednica y la presion atmosférica pueden producir cambios
regionales en la magnitud y el signo diferentes al cambio
global. El IPCC (2013) proyecta un aumento de 0,25 a
0,82 metros hacia el 2100 en comparacion con lo observado
entre 1961 y 1990. Este ascenso relativamente acelerado
del nivel medio del mar afectara ecosistemas marinos como
los estuarios y los manglares, ya que, entre otros efectos
adversos, se produciria la inundacion de los suelos causando
la muerte de la flora por estrés salino. También los sistemas
de playa y los sistemas humanos asentados en las costas se
veran afectados por el avance paulatino del nivel del mar
(Kennedy, ef al., 2002), y dado que los estuarios y manglares
contribuyen a la productividad bioldgica de los sistemas
costeros, su agotamiento o su pérdida podria afectar el flujo
de nutrientes, la circulacion de energia y el habitat esencial
de gran cantidad de especies (Hoegh-Guldberg, 2005).

Los ecosistemas marinos y costeros y sus bienesy servicios

Los ecosistemas marinos y costeros ofrecen bienes y ser-
vicios esenciales a la sociedad y estan siendo afectados
(positiva o negativamente) por el cambio global, ya que la
alteracion de los patrones de las corrientes y la disposicion
de nutrientes modifica la productividad y transforma, en
general, organismos y ecosistemas marinos, afectando de
diversas formas las poblaciones humanas costeras. A su
vez, este impacto en el ambiente marino puede ocasionar
problemas econdémicos y sociales en las regiones costeras,
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pues afecta las pesquerias, la comercializacion de recursos
marinos, el turismo, la acuicultura y la identidad cultural,
entre otros (Cooley, ef al., 2009; Madin, et al., 2012). Es
importante tener en cuenta que el impacto en los bienes
y servicios de los ecosistemas marinos no solo se debe
al cambio global; existen otros factores de alteracion
como la explotacion intensiva de los recursos marinos, la
contaminacion del ambiente acuatico, los eventos climaticos
extremos, los métodos inapropiados de pesca, la modificacion
de los sistemas bioticos por parte de los humanos y el turismo
excesivo, entre otros (Martinez, et al., 2007; Mooney, et
al., 2009; Laurans, ef al., 2013). De acuerdo con Malone, et
al. (2010), los bienes y servicios de los ecosistemas marinos
se ven especialmente afectados por el calentamiento y la
acidificacion del océano, que afectan la regulacion natural y
la calidad del agua, la productividad primaria, el habitat de
la biodiversidad, los ciclos biogeoquimicos y la salud de los
habitantes. El aumento de la temperatura y la disminucion
del pH en el océano generan el desplazamiento de las espe-
cies demersales y pelagicas hacia los polos, reduciendo las
poblaciones de peces locales, afectando la pesca y, por lo tanto,
la economia de las regiones costeras en el mundo (Perry, et
al., 2010b). El deterioro de los ecosistemas marinos como
los arrecifes coralinos, las praderas de pastos marinos y los
manglares causado por el calentamiento y la acidificacion del
océano tiene un gran impacto en los organismos asociados,
reduciendo la poblacion de organismos de uso comercial, lo
cual incide en la economia de las regiones costeras, pues su
pesca representa el sustento de la mayoria de sus habitantes
(Cooley, et al., 2009; Remoundou, et al., 2009; Barange,
et al., 2010; Barbier, 2012; Madin, et al., 2012), afectando
la seguridad alimentaria y la generacion de empleo en las
regiones costeras (Cooley, et al., 2009; Perry, et al., 2010b;
Madin, et al., 2012).

Dada la magnitud del impacto que los cambios en el medio
marino producen en la economia mundial, el tema paso
de ser de interés netamente cientifico a constituirse en una
preocupacion para los sectores econdmicos y politicos
de diferentes paises, lo que ha impulsado la realizacion de
estudios aplicados en sectores y regiones especificas, con
el fin de disponer de estrategias para la mitigacion y la
adaptacion al cambio global futuro (MeNeil, 2006). Se han
llevado a cabo estudios sobre el manejo de las pesquerias y su
adaptacion al cambio global (Grafton, 2010; Arnason, 2012;
Ruckelshaus, et al., 2013); la sinergia entre la gobernanza y
la ciencia integral para facilitar el desarrollo de una politica
en pesquerias mas efectiva (Miller, ef al, 2010); el manejo
socioecologico de los ecosistemas marinos (Barange, et
al., 2010; Perry, et al., 2010a; Perry, et al., 2010b), y sobre
la inclusion de la actividad humana en el manejo de los
ecosistemas marinos (Barange, et al., 2010), entre otros.

En Colombia el conocimiento sobre el tema aun es inci-
piente, razon por la cual se exploran aqui los cambios en la
temperatura de la superficie del mar y del pH a largo plazo
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en el sector de la zona costera del mar Caribe y el océano
Pacifico colombianos.

Area de estudio

El area de estudio se concentr6 en la franja costera de las
areas maritimas colombianas, las cuales representan el 48 %
del territorio colombiano y se localizan en el mar Caribe y
el océano Pacifico (Figura 1). La zona de uso econéomico
exclusivo en el mar Caribe tiene 1.800 km de linea costera
y un area superficial aproximada de 589.560 km?, mientras
que en el océano Pacifico ésta tiene 1.300 km de linea
costera y un area superficial de 339.100 km?, aproximada-
mente (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia, IDEAM, 1998; Departamento
Nacional de Planeacion, DNP, 2007).

En las areas maritimas colombianas se presenta una rica
diversidad de ecosistemas marinos y costeros, incluidas
lagunas costeras, estuarios, arrecifes de coral, manglares,
praderas de pastos marinos, costas arenosas, litorales rocosos
y fondos sedimentarios. Las lagunas costeras y los manglares
se consideran ecosistemas costeros y las praderas de pastos
marinos y las areas coralinas, ecosistemas bénticos marinos
(IDEAM-IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP,
2007). Entre las clasificaciones de los ambientes marinos y
costeros colombianos basadas en sistemas de clasificacion y
regionalizacion internacionalmente reconocidos, se destaca
la establecida por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, IDEAM, el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, IGAC, el Instituto de Investigacion de
Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, TAVH,
el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico
Jhon von Neumann, IIAP, el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives De Andréis,
Invemar, y el Instituto Amazénico de Investigaciones
Cientificas, SINCHI (2007).

Materiales y métodos

Con el fin de establecer la expresion regional e inferir los
posibles impactos en el medio marino y costero de los
fendmenos marinos globales asociados al calentamiento y
acidificacion del océano, se definieron las variables para
los ambitos global y regional, y para los impactos. Estos
fendmenos se representaron con las variables de temperatura
superficial del mar y pH.

Para establecer las posibles condiciones futuras de la
temperatura de la superficie del mar (TSM) y el pH, se
procedio de la siguiente manera: a) se establecieron las
relaciones de estas variables con la temperatura del aire
(TSA) y las concentraciones de CO, atmosférico; b) se
hallaron los valores de TSA y de CO, futuros para el mar
Caribe y el océano Pacifico a partir de lo planteado por el
IPCC (2000) en los escenarios A2 y B2, y c¢) utilizando las
ecuaciones establecidas inicialmente y los valores futuros
de TSA'y de CO,, se calcularon la TSM y el pH futuros para
las dos regiones.
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Figura 1. Area de estudio con la localizacion de los puntos con registros de la temperatura de la superficie del mar y del pH en el mar Caribe

(izquierda) y en el océano Pacifico (derecha) colombianos.

Una vez establecida la magnitud de los posibles cambios
en la TSM y el pH en el 2025, 2050, 2075 y 2100 para los
sectores del Caribe y del Pacifico bajo estudio, se infirieron
los impactos que dichas condiciones podrian tener en los
ecosistemas marinos costeros de las respectivas regiones.

Datos e informacion

La informacién sobre la TSM y el pH para el Caribe
colombiano fue suministrada en archivo digital por el
Invemar, cuyos datos fueron recolectados en diferentes
estaciones costeras, oceanicas y estuarinas en el periodo
1993-2011. Para el Pacifico, los datos de las variables
mencionadas se tomaron del Sistema de Informacion de
la Red de Vigilancia de la Calidad Ambiental Marina de
Colombia (REDCAM) para el periodo 1993-2011 mediante
consulta en la pagina de internet del Invemar. Los sitios
sobre los que se dispone de informacién se distribuyeron
segun se muestra en los mapas de la Figura 1.

El IDEAM facilito los datos sobre la temperatura mensual
del aire y la TSM en algunos sitios del area de estudio
durante el periodo 1993-2011. Los datos de concentracion
de CO, atmosférico se tomaron de la base de datos de la
National Ocean and Atmosphere Administration (NOAA)
para el mismo periodo, disponible sin costo en el sitio ftp://
ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2 _annmean_mlo.txt.

Los valores futuros de la TSA se obtuvieron de los escenarios
elaborados por Ruiz (2010) y Pabén (2012), y los datos
de las futuras concentraciones de CO, se obtuvieron del
informe de escenarios del IPCC (2000).

Organizacion y procesamiento de datos

La informacion procedente de la base de datos del Invemar
se organizd en una tabla que incluy6 la fecha (dia-mes-afio),
la latitud y la longitud, la TSM y el pH. Se calcularon los

promedios diurnos (entre 12:00 my 5:00 pm), y los nocturnos
(0 y 5 am), para asi estimar los promedios diarios. Estos
datos se verificaron con el fin de construir los promedios
anuales por area (mar Caribe u océano Pacifico).

Los procesos de largo plazo asociados al cambio global se
analizaron a partir de los promedios anuales de la TSM por
area (Caribe y Pacifico), filtrando asi la estacionalidad y la
variabilidad espacio-temporal de alta y media frecuencia
para enfocarse en los procesos de largo plazo.

Al verificar las series de datos anuales, se encontrd que en
el periodo 1993-1995 los valores de la TSM y del pH fueron
atipicamente altos y no se mantuvieron dentro del rango
caracteristico de las dos variables para la region; por ello
en el analisis se consideraron solamente los datos a partir
de 1996.

Metodologia para el andlisis de las tendencias y el
establecimiento de las relaciones entre variables

Para el analisis de tendencias de largo plazo se calcularon
las tendencias lineales en las dos variables con base en los
datos anuales del periodo 1996-2011. Con las series de datos
anuales de las dos variables se exploraron las relaciones entre
TSM y TSA, pHy TSM y pH y CO,, con el fin de estimar
los cambios que podrian ocurrir en la TSM y en el pH debido
a los cambios en la TSA y en las concentraciones de CO,
atmosférico, los cuales generarian diferentes escenarios
climaticos. Para el establecimiento de la relacion entre pH
y TSM se exploraron diversas formas de regresion (lineal y
polinomial) entre las variables correspondientes.

La relacion entre TSM y TSA se calcul6 utilizando la tem-
peratura media anual del aire por area (calculada a partir
de datos suministrados por el IDEAM), y la TSM media
anual por area, cdlculo que se utilizo en la estimacion de la
magnitud del calentamiento futuro.
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En cuanto a la relacion entre pH y TSM, se exploro la
dependencia del pH de la TSM utilizando las series de
valores anuales medios por area de la TSM y las de los
valores anuales de pH medio por area.

Para establecer la relacion entre pH y CO, se tomaron los
datos de las concentraciones de CO, en la atmosfera medidas
en la estacion de Mauna Loa (Hawai), a los cuales se accedio
a través de la pagina ftp:/ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/
co2 annmean_mlo.txt.

Sobre la calibracion, la validacion y el ajuste de los
modelos de relacion

Las relaciones polinomiales obtenidas como modelo arro-
jaron resultados que diferian de la realidad, por lo cual fue
necesario tratarlas para acercar los resultados de los modelos
de regresion a la realidad reflejada por los datos registrados.

Inicialmente, se hizo una calibracién que consistié en
sintonizar manualmente la constante de cada ecuacion hasta
obtener valores cercanos. También se aplico un coeficiente

kaju_w (ecuacion 1):

— pHther\fado ( 1 )
k ajuste - H
p mod lado

Asi, los resultados obtenidos del modelo se ajustaron de la
siguiente manera (ecuacion 2):

pHaju.vtadn :kajuste*pH (2)

mod elado mod elado

La validacién se efectud con base en el calculo del error
cuadratico medio (RMSE) obtenido de la comparaciéon de
los valores de pH modelados con los valores observados.

Meétodo de estimacion y andlisis de los posibles cambios
futuros

La posible magnitud del calentamiento del mar hacia el
2050 y el 2100 se estimo utilizando los escenarios A2 y B2
de calentamiento de la atmosfera sobre la region obtenidos
por Ruiz (2010) y Pabén (2012), y aplicando la relacion
establecida entre la TSA y la TSM descrita en el punto
anterior. Tal relacidon supone que el calentamiento de la
atmosfera induce un aumento de la TSM dados los cambios
que habria en los flujos que desde la atmosfera van hacia
la superficie, en particular la radiaciéon de onda larga, el
calor sensible y el calor latente; los cambios en la cantidad
de radiacion de onda larga incidente estarian asociados a la
modificacion de la humedad del aire o de la nubosidad.

La tarea de establecer con exactitud la proporcion del calen-
tamiento de la superficie del mar debido al calentamiento
de la atmosfera es compleja y esta fuera de los alcances del
presente trabajo. Por ello, para efectos de este trabajo se
utilizé la diferencia directa entre TSM y TSA, que segin
Jackson & Wick (2010) se ubica con mayor frecuencia
entre los 0,5 y 0,6 °C (un analisis similar se ha publicado en
http://bobtisdale.blogspot.com/2010/12/toa-project-sea-
air-and-sea-surface.html). No obstante, tal diferencia tiene
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particularidades regionales (ver, por ejemplo, a Galbraith,
et al., 2012), por lo que aqui se analizaron las diferencias a
partir de los datos anuales de TSM y de TSA obtenidos para
el Caribe y el Pacifico colombianos.

Para estimar los posibles cambios futuros del pH regional, se
utilizé la relacion establecida entre pH y TSM en la que se
introdujeron los cambios de la TSM que los escenarios A2 y
B2 generarian hacia el 2050 y el 2100 (IPCC, 2000) en las
concentraciones de los gases de efecto invernadero.

Determinacion del impacto en los ecosistemas marinos

Este trabajo se enfocd en los ecosistemas marinos mas
sensibles a los cambios de las caracteristicas fisicas y
quimicas del océano, como son los arrecifes coralinos, las
praderas de pastos marinos y los manglares (Kennedy, et
al., 2002; Fischlin, et al., 2007).

El estudio del impacto de los cambios futuros de la TSM
sobre los ecosistemas marinos colombianos se efectiio a
partir de situaciones analogas pasadas, que estan suficiente-
mente documentadas. En el caso del océano Pacifico, por
ejemplo, los eventos de El Nifio y La Nifia son analogos de
calentamiento y de enfriamiento, respectivamente. Para el
Caribe se analizaron las descripciones publicadas sobre el
efecto de las condiciones especiales en el campo térmico en
los ecosistemas regionales.

El impacto de los cambios en el pH en los ecosistemas
marinos se infiri6 a partir de informacion secundaria sobre
los resultados de investigaciones efectuadas hasta ahora
por diferentes autores. Igualmente, el impacto de estos
fenémenos del cambio global en el ambito socioeconémico
de los ecosistemas marinos seleccionados, se analiz6 a partir
de reportes y publicaciones especializados.

Resultados y discusion

A continuacion se exponen los resultados del analisis de
las tendencias de largo plazo en las variables de estudio;
se presenta la cuantificacion de las relaciones entre las
variables, con lo que se buscaba estimar condiciones futuras;
se plantean los escenarios de cambio en la TSM y en el pH,
y finalmente se sefialan cudales podrian ser los impactos de
los cambios en los ecosistemas marinos.

Comportamiento de la temperatura superficial del mar y
el pH en el mar Caribe y el océano Pacifico colombianos

El comportamiento de la TSM y el pH expresado en
promedios anuales por area en el mar Caribe y el océano
Pacifico colombianos se presenta en la Figura 2 a y b,
respectivamente (ver sintesis en la Tabla 1).

Las tendencias de largo plazo de la TSM (Figura 2a)
mostraron en los dos casos calentamiento cercano a los
0,2 °C por decenio, siendo un tanto mayor en el mar Caribe
(0,23 °C por decenio) que en el océano Pacifico (0,18 °C
por decenio), lo que coincide con las tendencias mundiales
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura media anual del mar (a) y del pH (b) en el Caribe y el Pacifico colombianos

(Lyman, et al., 2010). La tendencia de largo plazo de los
promedios anuales de pH por area (Figura 2b) evidenci6 que
en el mar Caribe esta variable esta disminuyendo en un ran-
go de -0,0071 unidades por afio, lo que indica un ritmo de
acidificacion mayor que el promedio mundial (entre -0,015
y -0,024 unidades por decenio, segun el IPCC, 2013). En
el area maritima de Colombia en el océano Pacifico la ten-
dencia del pH es negativa (-0,009 unidades por aflo), igual o
ligeramente mayor que el promedio global. En los dos casos
la tendencia negativa indica una acidificaciéon del océano
que es mayor en el océano Pacifico que en el mar Caribe.

Relaciones entre el pH y la temperatura superficial del mar

La Figura 3a presenta los modelos de la relacion entre
el pH y la TSM para el mar Caribe y el océano Pacifico
colombianos. En los dos casos el modelo que mejor se
ajusto (R*=0,65 y R*=0,91) fue el basado en el polinomio
de quinto orden.

El modelo para el mar Caribe se calibr6 modificando la
constante que aparece al final de la formula del polinomio
de quinto orden (azul en la Figura 3a), como se expresa en
la siguiente ecuacion:
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Tabla 1. Tendencia por decenio de la temperatura superficial del mar (TSM) y el pH en el mar Caribe y en el Océano Pacifico colombianos

Variable Tendencia por decenio en el mar Caribe Tendencia por decenio en el océano Pacifico
TSM 0,23 °C 0,18 °C
pH -0,071 -0,090
A 92 - TP ' b0
90 y = 0,1478x°- 22,484x* + 1367,2x’ - 41545xC + 630937x - 4E+06 P4 85 —_— A ,
> R'=0,6499 g > \ / \ /
8.8 == 8,0
’ SRR 5 \ —7 e
8,6 * * — = Jv[ 7,5 T 7 \ 7/
T 84 o = 7.0
a 82 2 - a 65 \/ \ /
80 ety g 6.0 v \
7 ¢ — ¢ @ -% = 00421x"- 5,0845¢ + 23041 - 4639.9x + 35042 5.5 ] \
76 DM R = 0,6034 50 ‘ _ —pHobservado —~ — pHsimulado ¥ ‘
,28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5 1999 20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
TSM, °C Afos
nl A
3.7 y =-246,03x°+ 34128x* - 2E+06x’ + SE+07xC - TE+08x + 4E+09 3.0
’ JEIRRIN R = 09127 > W
84 » < = 78 > \ /
T 82 2 = 7 B s
79 P \3\\ o )i a 76 \/
7’7 Yo o”y=6,5277x - 5444 |511]x-13‘)%88\‘> * 74
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Figura 3. a) Modelos de relacion entre la temperatura media anual del mar y el pH medio anual en el mar Caribe (arriba) y el Pacifico
(abajo) colombianos (el color de las lineas corresponde al color de los polinomios sefialados en la grafica). b) Comparacion de las series
de los valores de pH observados y de los modelados para el mar Caribe (arriba) y el océano Pacifico (abajo) colombianos

pH (TSM) = 0,1478 * TSM® - 22,484 * TSM + 1367,2
* TSM? - 41545 * TSM?+ 630937
* TSM - 3831502,738

Para el Pacifico, la formula sefialada en el grafico corres-
pondiente de la Figura 3a se ajustd mediante la aplicacion
de un coeficiente k.= -2,24638*10”, con lo que el modelo

para esta region quedo asi:
pH (TSM) = —2,24638 * 10°[—246,03 * TSM°
+ 34128  TSM*— 2000000 * TSM>
+ 50000000 * TSM?— 700000000
* TSM + 4000000000] 4)

La comparacion de los resultados generados por estos
modelos y los datos de las observaciones reales (Figura
3b) permitio establecer que para el océano Pacifico lo
aproximacion fue mejor que para el mar Caribe. Para validar
los resultados de los modelos de relacion entre pH y TSM,
se compararon los datos de pH observados y los modelados
mediante el calculo del error cuadratico medio (RMSE).
Como resultado se obtuvieron RMSE del orden de 1,11 y
0,29 para los modelos del mar Caribe y el océano Pacifico,
respectivamente, lo que representa un 14 % y un 3,6 % del
valor promedio de las series de pH correspondientes. Con
un mayor muestreo se podra mejorar el modelo y reducir
el error a valores por debajo del 10 % para utilizarlo en
diversos calculos en el futuro.

€)
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Los resultados de los valores de pH obtenidos para el
Caribe y el Pacifico colombianos mediante estas féormulas
tuvieron un orden de magnitud similar a los valores reales
observados en estas dos regiones del océano mundial. En
los sectores analizados del mar Caribe, los valores de pH
promedio por area oscilan entre 8,0 y 8,1, en tanto que
en el océano Pacifico, el pH varia entre 7,95 y 8,0. Las
ecuaciones (3) y (4) se podrian utilizar, entonces, para hacer
calculos con valores de TSM de otro periodo y establecer
su promedio de pH, aunque habria que tener cuidado con
el uso de dichas ecuaciones dado que en los dos casos se
presentd una alta sensibilidad a los cambios de la TSM,
debido a que los cambios de décimas de grado producen
grandes cambios en el pH.

Relacion entre la temperatura de la superficie del mar
(TSM) y la temperatura del aire en superficie (TSA)

La relacion entre la TSA y la TSM para el mar Caribe y el
océano Pacifico colombianos, se muestra en la Figura 4. En
el mar Caribe (Figura 4a, arriba), se observo una relacion
directa entre la temperatura del aire y de la superficie
del mar; la diferencia entre las dos variables fue de 1,5-
1,6 °C, que se mantuvo practicamente uniforme a través
de los anos. Para el Pacifico, la relacion fue un tanto mas
compleja (por la diferencia en la amplitud de la variabilidad
interanual de las dos variables debida a la posicion de las
corrientes marinas y a la localizacion de las anomalias de la
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Figura 4. (a) Comparacion del comportamiento interanual de la temperatura del aire (TA) y la temperatura superficial del mar (TSM) en
el mar Caribe (arriba) y el océano Pacifico (centro y abajo). (b) Cuantificacion de la relacion existente entre la TSM y la TSA en el Caribe
colombiano. (c¢) Comparacion de la TSM observada y la TSM simulada para el area analizada del mar Caribe.

TSM asociadas a los fenémenos de El Nifio y de La Nifia),
y dificilmente se podria establecer un modelo de relacion
entre la TSM y la TSA para estos sectores del estudio.

La relacion entre la TSA y la TSM en el Caribe se cuantificd
segun se muestra en la Figura 4b, y en ella la TSM se pudo
obtener con un alto grado de precision (R*=0,72) empleando
la formula sefialada en el grafico, la que una vez calibrada y
ajustada es la siguiente:

TSM (TSA) = 1,09 * [- 0,0009 * TSA4*- 0,0044
* TSA?+ 0,1503 * TSA + 39,5] )

Con esta formula se obtuvieron los resultados que se ilustran
en la Figura 4c. En este caso se registr6 un RMSE=0,77,
es decir cerca del, 2,5 % del valor promedio de la TSM
observada, lo que permitiria elaborar las proyecciones
futuras de la TSM a partir de la que se calcule en diferentes
escenarios de cambio climatico.

Para el océano Pacifico (Figura 4a, centro y abajo), el
patron de la relacion entre la TSA y la TSM se vio afectado
por la variabilidad interanual asociada a los fendmenos
de El Nifio y de La Nifa (o el ciclo El Nifio-Oscilacion
del Sur, ENOS), siendo ésta mas marcada en el sector sur
(Guapi), donde la TSM mostrd claramente los valores
maximos asociados a los fenémenos de El Nifio en los
periodos 2002-2003 (en el grafico se ve un pico en el
2003) y 2009-2010 (con un pico en el 2010), los cuales
no incidieron en el comportamiento de la TSA, pero si se
reflejaron en un aumento de la diferencia entre la TSA y

la TSM. También se observaron las condiciones frias que
predominaron entre el 2007 y el 2009 asociadas al evento
de La Nifa; en este periodo la TSA estuvo por encima de
la TSM en esta region. En el sector de Bahia Solano el
efecto del ciclo ENOS no fue tan marcado y solo se ven
los picos asociados a los eventos calidos (EI Nifio) cortos
de 2002-2003 y de 2004-2005, que no generaron una seflal
en la TSA. Seglin se observa en la Figura 4a, abajo, en este
sector de Bahia Solano hubo un enfriamiento en el 2004,
que tal vez pudo ser un proceso subregional, dado que en
ese afio no ocurrio el fendmeno de La Nifa. En este enfria-
miento la TSA se ubicd por encima de la TSM. Por esta
diversidad de situaciones en la expresion subregional de la
variabilidad interanual, no fue posible establecer un patrén
de relacion (una ecuacion o formula) entre la TSM y la TSA
para el Pacifico colombiano. Friedrich, ef al. (2012) han
sefalado esta particularidad de la variabilidad interanual
del Pacifico oriental (tomando como referencia las Islas
Galédpagos) en comparacion con el Caribe, y plantean que
tal heterogeneidad en los procesos influye en las tenden-
cias regionales de la acidificacion y en la calcificacion en
algunos organismos de los ecosistemas marinos.

Relaciones entre el pH del agua marina regional y el CO,
atmosférico global

La exploracion de la relacion entre el pH y el CO, se hizo
con las series de pH correspondientes a los sectores del mar
Caribe y del océano Pacifico analizados y las concentraciones
de CO, medidas en Mauna Loa (Hawaii). En la Figura 5a se
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Figura 5. (a) Cuantificacion de la relacion entre el pH y el CO, para el Caribe (arriba) y el Pacifico (abajo) colombianos. (b) Comparacion
del comportamiento del pH observado y el obtenido a partir de las relaciones (6) y (7) para el Caribe (arriba) y para el Pacifico (abajo).

presenta esta relacion en las ecuaciones sobre los graficos
(ecuaciones 6 y 7). Alli se sefialan los polinomios con los
que se obtuvo el maximo R? en cada caso.

Una vez calibrados, estos modelos de relacion entre el pH y
el CO, resultaron asf:

PH (CO,) = 3,58184 * 10" / [0,00001 * CO,’ - 0,0006
* CO,*+ 0,0113 * CO,*- 0,1008 * CO,’+ 0,4454 * CO,?
-0,8943 * CO, + 20000000000,541] (6)

pH (CO,) = 11503689098/ [0,0002 * CO,*- 0,0064
* CO,*+ 0,0743 * CO,* - 0,4009 * CO,>+ 0,9985
* CO,+ 7,0303] %)

La fuerte tendencia lineal de las concentraciones de CO,
imprimi6 una tendencia exagerada a la disminucion del
pH modelado (Figura 5b). Esto implico hacer un ajuste de
tendencia, que consistid en multiplicar la tendencia de la
serie modelada por 3,6x10'" para el mar Caribe (ecuacion 6)
y por 1150368908 para el océano Pacifico (ecuacion 7). Los
promedios de las series de mediciones del pH para el periodo
analizado en el mar Caribe y en el océano Pacifico fueron de
7,9 en los dos casos; de acuerdo con Doney (2006), el pH
es mas bajo en el Pacifico que en el Caribe. Los promedios
de los modelados fueron de 7,9 y 7.8, respectivamente.

Los resultados obtenidos después del ajuste resultaron
similares a los propuestos por otros autores (The Royal
Society, 2005; Feely, et al., 2009), lo que sugiere que
un incremento de aproximadamente 100 ppmv de CO,
atmosférico conlleva a una reduccion de 0,1 unidades de pH
en el agua marina superficial. En el periodo de 1999 a 2011
analizado, y de acuerdo con las mediciones en Mauna Loa
(Hawaii), el incremento del CO, atmosférico fue del orden
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de 20 ppmv, lo que gener6 una disminucion del pH de 0,07
unidades por decenio y de 0,09 unidades por decenio en
los sectores marino-costeros analizados en el mar Caribe y
el océano Pacifico, respectivamente. La aplicacion de los
modelos ajustados de la relacion entre el pH y el CO, generd
tendencias similares.

En las estaciones con ambientes estuarinos también se
presenta una acidificacion de sus aguas; no obstante, de
acuerdo con Feely, et al., (2010) esta acidificacion es
ocasionada no solo por el proceso global, sino que también
puede ser inducida por procesos costeros como la surgencia,
rica en CO,, y por los flujos de agua dulce, sedimentos,
materia organica, nutrientes y contaminantes provenientes
del continente. Las tendencias del pH establecidas son el
promedio para la franja marina costera, por lo que incluirian
tanto el efecto del proceso global de acidificacion como el
generado por los procesos regionales. Asi las cosas, estas
tendencias solo son evidencia de un proceso de acidificacion
en estas zonas que no puede atribuirse exclusivamente
al proceso global. A esto hay que agregar lo senalado por
Friedrich, et al., (2012) con relacion a la heterogeneidad
de los procesos en diferentes regiones.

Los posibles cambios futuros en la temperatura superficial
del mar (TSM) y el pH

En la metodologia se propuso que para establecer los
cambios futuros de la TSM se usarian los valores de
temperatura media anual del aire provenientes de escenarios
futuros y su inclusion en el modelo de relacion entre la TSM
y la TSA establecido. Para los cambios de pH se utilizaria
la relacion entre €l pH y la TSA y entre el pH y el CO,;
infortunadamente, la relacion entre el pH y la TSM no
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funcioné lo suficientemente bien, por lo que se optd por
estimar el pH futuro con base en los datos de CO, de Mauna
Loa (Hawaii).

En la tabla 2a se presentan las concentraciones de CO, bajo
los escenarios A2 y B2 del IPCC (2000), mientras que en la
tabla 2b se presentan los cambios que habria en la TSA en dos

Tabla 2. Valores de las concentraciones de CO, y de la temperatura
media anual del aire proyectados a diferentes periodos del siglo
XXI y empleados para el calculo de escenarios de temperatura
media anual de la superficie del mar y del pH para el Caribe y el
Pacifico colombianos. (a) Concentraciones de CO, atmosférico (en
ppmv) para diferentes cortes en el siglo XXI en los escenarios A2
y B2 del IPCC (2000). (b) Cambios en el promedio multianual
(norma de 30 afios) en la temperatura media anual del aire sobre ¢l
Caribe y el Pacifico bajo varios escenarios futuros comparados con
la norma observada a finales de siglo XX (1971-2000), segtn lo
establecido por Pabén (2012).

(@
Afo Escenario A2 Escenario B2
2025 450 425
2050 550 500
2075 625 550
2100 850 600

(b)
Region 2011-2040 2070-2100

A2 B2 A2 B2

Caribe 1,5 1 3 2
Pacifico 1,2 1 2,5 2
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ventanas temporales del siglo XXI bajo los escenarios A2
y B2 del IPCC (2000); los datos regionales de la TSA en
estos escenarios se extractaron de Pabén (2012).

Con la informacién de las Tablas 2a y 2b y las formulas de
las relaciones arriba establecidas, se calcularon los cambios
que habria en la TSM en los periodos 2011-2040 y 2070-
2100, y los posibles valores futuros del pH en el 2025, 2050,
2075 y 2100 bajo los escenarios A2 y B2. La referencia de
los cambios de la TSM es la norma observada en el periodo
de 1971-2000. Los resultados para la TSM en los sectores
analizados del mar Caribe y del océano Pacifico se muestran
en la Tabla 3a. Es posible constatar que en ambos casos que
hacia finales del siglo XXI los valores promedio de la TSM
sobrepasarian los 30 °C.

Los resultados para el pH en diferentes periodos del siglo
XXI se exponen en la Tabla 3b. Como se puede apreciar,
en el escenario A2 hacia finales del siglo XXI se tendrian
valores 0,5 por debajo de los registrados a comienzos del
siglo, en tanto que bajo el escenario B2 la reduccion del pH
seria del orden de 0,3.

Posible impacto en los ecosistemas marinos colombianos

Los resultados expuestos sugieren que en el mar Caribe
y en el océano Pacifico colombianos hay calentamiento y
acidificacion de las aguas marinas, lo que constituye una
amenaza para sus ecosistemas, en particular los arrecifes
coralinos, las praderas de pastos marinos y los manglares.
Estos ecosistemas son particularmente sensibles a los
cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del océano
(Kennedy, et al., 2002; Fischlin, et al., 2007).

Tabla 3. Proyecciones de la temperatura media del mar y el pH en el Caribe y el Pacifico para diferentes periodos del siglo XXI. (a)
Temperatura media del mar (TSM) bajo los escenarios A2 y B2. (b) pH (en unidades) en el 2025, el 2050, el 2075 y el 2100 bajo los

escenarios A2 y B2
(@
Region TSM promedio en 2011-2040 2070-2100
2000-2010 A2 B2 A2 B2
Caribe 29,6 31,0 30,5 32,0 31,4
Pacifico 27,9 29,2 28,6 30,4 29,8
(b)
Region pH promedio en Afios
2000-2010 2025 2050 2075 2100
Escenario A2
Caribe 7,892 7,812 7,712 7,637 7,412
Pacifico 7,891 7,811 7,711 7,636 7,411
Escenario B2
Caribe 7,892 7,837 7,762 7,712 7,662
Pacifico 7,891 7,836 7,761 7,711 7,661
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Impacto del aumento de la temperatura del mar (TSM)

Seglin se establecio en el andlisis, el aumento actual de la
TSM en el mar Caribe y el océano Pacifico colombianos es
de cerca de 0,2 °C, y se proyecta que en el siglo XXI este
calentamiento puede alcanzar los 2 °C. Estos cambios in-
dudablemente produciran impactos en los ecosistemas de las
areas maritimas colombianas, los cuales se pueden inferir a
partir de la evidencia de los impactos encontrados por diver-
sos autores en otras regiones o para la misma region pero en
otros periodos (Alvarado, ef al., 1986; Solano, 1994; Diaz,
et al., 2000; Diaz, et al., 2003; Vargas-Angel, et al., 2001;
Garzén-Ferreira, et al., 2002; Sheppard & Rioja-Nieto,
2005; Echavarria-Heras, et al., 2006; Barreto, 2008; In-
vemar, 2009; Invemar, 2011; Gomes-Soares, et al., 2012).
Estos casos analogos pueden ayudar a prever lo que podria
ocurrir en la region de analisis. Por ejemplo, en el Pacifico co-
lombiano se ha observado un calentamiento de tal magnitud
durante los eventos de El Nifio, por lo que, para esta region, lo
que ocurre temporalmente en el ambiente marino colombiano
en esas condiciones anémalas podria tomarse como escenario
para inferir los posibles impactos del calentamiento en el océ-
ano en el siglo XXI. La Tabla 4 resume los posibles efectos
del calentamiento del mar inferidos a partir de diversas inves-
tigaciones llevadas a cabo por diversos autores en el Caribe,
el Atlantico tropical occidental y el Pacifico tropical oriental.

Seglin esta revision, a medida que transcurra el siglo
XXI la cobertura de los arrecifes coralinos colombianos
presentaria una paulatina disminucion, ya que el aumento de
la temperatura del agua reduce su resistencia y su resiliencia,
lo que posibilita la reduccion de las tasas de calcificacion y
el blanqueamiento. Esta reduccion de los arrecifes coralinos
implica una disminucién de los organismos y comunidades
asociados (Alvarado, et al., 1986; Solano, 1994; Diaz, et
al., 2000; Vargas-Angel, et al., 2001; Garzon-Ferreira, et
al., 2002; Sheppard & Rioja-Nieto, 2005; Invemar, 2009;
Invemar, 2011).
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El calentamiento del medio marino también propiciara
la disminucién en la extension de las praderas de pastos
marinos en el mar Caribe colombiano debido a los cambios
en sus tasas de crecimiento y funciones fisioldgicas y a la
reduccion de su capacidad fotosintética (Diaz, et al., 2003;
Echavarria-Heras, et al., 2006).

Otro de los ecosistemas marinos colombianos impactados
por el calentamiento del agua de mar son los manglares,
ya que este fendmeno podria ocasionar un aumento en la
salinidad y una reduccién de los nutrientes, disminuyendo
asi la productividad primaria del estuario y la densidad
de algunas especies de manglar. Estos cambios en el
ecosistema significarian, a su vez, una reduccion de la
abundancia de los organismos asociados (Barreto, 2008;
Gomes-Soares, et al., 2012).

Impacto de la disminucion del pH

De acuerdo con los resultados obtenidos, se esta presentando
una disminucion del pH en el territorio maritimo colombiano
del orden de -0,071 en el mar Caribe y de -0,090 en el
océano Pacifico, en tanto que la acidificacion del océano
podria alcanzar 0,5 unidades a finales del siglo XXI. Estas
alteraciones pueden afectar significativamente los ecosistemas
marinos de Colombia y podrian deducirse de los estudios de
varios autores en diferentes regiones del planeta. La Tabla 5
sintetiza los posibles efectos de la acidificacion del océano
inferidos a partir de diversas investigaciones realizadas
sobre el tema en la region. Seria posible inferir otros efectos
a partir de lo que esta ocurriendo en otras regiones, pero en la
Tabla 5 se incluyen solamente las evidencias en torno a esta
region y los resultados de algunos experimentos realizados
por investigadores en el tema.

Los ecosistemas de arrecifes coralinos localizados en los
mares colombianos podrian ver reducida su biodiversidad
durante el siglo XXI, ya que la disminucion del pH disminuye

Tabla 4. Posibles efectos del aumento de la temperatura superficial del mar (TSM) en los ecosistemas marinos colombianos

Ecosistema marino costero  Posible efecto

Evidencia a partir de la que se infiere el posible efecto

Blanqueamiento de coral

Arrecifes coralinos
Pérdida de la cobertura

Mortalidad de algunas especies
y areas coralinas

Disminucion de la tasa de crecimiento
y de la cobertura

Praderas de pastos marinos
Cambio en las funciones fisiologicas
de las plantas

Cambio en la fisiologia de las especies
Manglar
Disminucion de la densidad

Blanqueamiento del coral causado por el fenomeno de El Nifio (Alvarado,
et al., 1986; Solano, 1994; Diaz, et al., 2000; Vargas-Angel, et al., 2001;
Garzon-Ferreira, et al., 2002; Invemar, 2009; Invemar, 2011).

Disminucion de la cobertura coralina en Colombia (Diaz, ef al., 2000; Invemar,
2009; Invemar, 2011).

Mortalidad de areas coralinas (Sheppard & Rioja-Nieto, 2005)

Disminucion de la cobertura ocasionada por el evento de El Nifio (Echavarria-
Heras, et al., 2006).

Cambio en la floracién y maduracion causado por el evento de El Niflo en
Colombia (Diaz, et al., 2003).

Efecto del calentamiento del océano en los manglares (Gomes-Soares, et al., 2012).

Manglares en Venezuela (Barreto, 2008)
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la densidad de las zooxantelas y las tasas de calcificacion,
ocasionando el blanqueamiento e incluso la muerte de
algunas especies. La reduccion de la cobertura de los arrecifes
de coral significa, a su vez, la disminucion de los organismos
y comunidades asociados (Anthony, ef al., 2008; Bak, et al.,
2009; Kleypas & Yates, 2009; Veron, et al., 2009; Krief, et
al., 2010; Anlauf, et al., 2011). Igualmente, la acidificacion
del océano afectara la distribucion de las especies de las
praderas de pastos marinos en el mar Caribe colombiano
debido a la disminucion de su productividad y la competencia
con otras especies de pastos marinos y con poblaciones de
algas asociadas a este ecosistema (Short & Neckles, 1999).

Los manglares del territorio maritimo colombiano tam-
bién seran impactados por la disminucion del pH, la
cual ocasiona cambios en la solubilidad quimica, la
disponibilidad de nutrientes y la degradacion de la materia

Calentamiento y acidificacion en el medio marino colombiano

organica, afectando la cadena tréfica y los organismos
marinos asociados a los estuarios del manglar (Feely, et
al.,2010).

Impacto socioeconomico del cambio global en los
ecosistemas marinos

Los posibles efectos socioeconémicos del calentamiento y la
acidificacion del océano se resumen en la Tabla 6.

Con base en el conocimiento de los impactos registrados
y analizados por diferentes investigadores de la region, en
especial de instituciones colombianas, es posible inferir
los impactos del calentamiento y la acidificacion del
océano en las regiones costeras del mar Caribe y el océano
Pacifico colombianos, los cuales afectarian las pesquerias,
la comercializacion de recursos marinos, el turismo y otras

actividades comerciales.

Tabla 5. Posibles efectos de la disminucion del pH en los ecosistemas marinos colombianos

Ecosistema marino costero  Posible efecto

Evidencia a partir de la que se infiere el posible efecto

Blanqueamiento
Reduccion del crecimiento

Disminucion en la densidad de las
zooxantelas

Arrecifes coralinos

Reduccion de las tasas de calcificacion

Mortalidad de algunas especies

Cambio en la distribucion de las especies

Praderas de pastos marinos
Aumento de la productividad

Manglar Alteraciones en la cadena trofica y

organismos asociados de aguas estuarinas

Anthony, ef al., 2008 (en general, experimentalmente)
Bak, et al., 2009 (corales en Curazao)

Disminucion de la densidad de zooxantelas en Porites sp 'y Stylophora
pistillata (Krief, et al., 2010, experimentalmente en condiciones de
acuario controlado) y en Porites panamensis (Anlauf, et al., 2011,
experimentalmente para el Pacifico tropical oriental)

Disminucion de las tasas de calcificacion en especies de coral
(Anthony, et al., 2008; experimentalmente); Kleypas & Yates, 2009,
sintesis en la que se citan los corales del Caribe; Krief, et al., 2010)

Mortalidad de corales causada por la acidificacion del océano
(Veron, et al., 2009).

Impacto de la acidificacion del océano en pastos marinos (Short &
Neckles, 1999).

Aumento de la productividad de Thalassia testudinum en el mar Caribe
(Short & Neckles, 1999).

Impacto de la acidificacion del océano en estuarios de manglares de
Estados Unidos (Feely, ez al., 2010).

Tabla 6. Posibles impactos socioecondomicos identificados en los ecosistemas marinos colombianos

Sector Posible impacto Evidencia a partir de la que se infiere el posible impacto
Reduccion de la pesca por desplazamiento Migracion de plumuda del Pacifico colombiano hacia el norte durante el evento El
de especies comerciales Nifio 1997 — 1998 (Zapata, 2002)

Pesca Reduccidn de las poblaciones de organismos Reduccion de especies comerciales en Colombia (Diaz, ef al., 2000; Zapata,
comerciales 2002; Invemar, 2011)
Afectacion de la seguridad alimentaria Impacto socioecondmico de la acidificacion del océano (Rodrigues, et al., 2013).
Problemas de salud en los turistas Impacto socioecondomico de la acidificacion del océano (Rodrigues, et al., 2013)

Turismo Disminucion del buceo ecologico y recreacional Impacto socioeconomico de la acidificacion del océano (Rodrigues, ef al., 2013).

Efectos economicos en actividades asociadas

Impacto socioeconomico de la acidificacion del océano en ecosistemas marinos

(Rodrigues, et al., 2013).
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En este contexto, es posible prever que el deterioro de los
bienes y servicios de los ecosistemas marinos colombianos
traeria efectos negativos, principalmente en la pesca (arte-
sanal e industrial) y en el turismo, renglones econdmicos
que generan seguridad alimentaria, empleo y sustento
econdmico para los habitantes de estas regiones del pais. De
acuerdo con la Corporaciéon Colombiana Internacional -
CCI (2006), en el mar Caribe colombiano se desarrolla la
pesca industrial de camaron, atiin y pesca blanca, asi como
la pesca artesanal por parte de comunidades de pescadores
en las diferentes regiones; asi mismo, en el océano Pacifico
se desarrolla la pesca industrial (camaronera, atunera, pesca
blanca y pequefios pelagicos), la pesca artesanal y la pesca
tradicional de piangua (CCI, 2006; Diaz, et al., 2011).

Dado que en afios anteriores se evidenci6 en el océano Pacifico
colombiano la migracion de la plumuda, Opisthonema sp,
hacia el norte del Pacifico durante el evento de El Nifo de
1997 — 1998 (Zapata, 2002), lo que disminuy6 la abundancia
de esta especie, con el calentamiento del agua marina en
la region podria darse el desplazamiento definitivo de su
habitat, impactando negativamente y de manera significativa
la pesqueria artesanal de los habitantes de esta region.

Igualmente, el deterioro de los ecosistemas marinos colom-
bianos debido al calentamiento y la acidificacion del océano
ocasiona un impacto significativo en los organismos asocia-
dos, disminuyendo la poblacion de especies comerciales, lo
cual se evidencia con la reduccion de la cobertura de los
arrecifes de coral (Diaz, et al., 2000), asi como de pargos,
meros, chernas, langostas, cangrejo y caracoles, entre otros
(Diaz, et al., 2000; Invemar, 2011).

El turismo en las regiones costeras del territorio colombiano
también podria verse afectado por el calentamiento y la
acidificacion del océano, ya que ocasionarian problemas
de salud en los turistas, disminuirian el buceo ecoldgico
y recreacional y afectarian negativamente la economia de
otras actividades asociadas.

Conclusiones

Segun el analisis de las series de datos de la TSM y del
pH recolectadas por el Invemar en diferentes sectores de
la zona costera del Caribe y del Pacifico colombiano, se
establecio lo siguiente.

* Hay una tendencia al incremento a largo plazo de la
temperatura media del mar del orden de 0,23 °C por
decenio en Caribe y de 0,18 °C por decenio en el Pacifico,
lo que corrobora la presencia del calentamiento del
océano en estos sectores.

* Hay una tendencia a la disminucion largo plazo del pH
en los sectores marinos costeros del Caribe y del Pacifico
analizados, la cual se estimo en -0,071 y -0,090 unidades
por decenio, respectivamente, lo que evidencia un ritmo
de acidificacion ligeramente mayor que el promedio
mundial. No obstante, dado que algunas estaciones de
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medicion estaban localizadas en ambientes estuarinos,
dicha acidificacion no se podria atribuir completamente
al proceso global, ya que puede ser inducida por procesos
que se estén desarrollando en la costa y en el continente.

En lo que se refiere a las condiciones marinas en los sectores
de estudio durante el siglo XXI, se encontr6 que:

* La TSM hacia finales del siglo tendria un aumento de
hasta 2 °C en relacion con la observada a comienzos de
siglo en los sectores analizados del Caribe y del Pacifico.

» Hacia finales del siglo XXI, en el escenario mas drastico
de los analizados en este trabajo (A2), el pH habria
disminuido hasta en 0,5 sus valores.

Dado que segun la sintesis bibliografica llevada a cabo para
el presente trabajo, estos cambios en el ambiente marino son
mayores a los que han impactado hasta ahora los ecosistemas
en diferentes regiones del mundo, es muy probable que
durante el siglo XXI, con la agudizacion del calentamiento y
la acidificacion del océano (lo que de acuerdo a Friedrich,
et al. (2012), se reducira la calcificacion de los organismos
marinos en magnitudes que regionalmente podrian superar
hasta en 30 veces la tendencia global), los ecosistemas
marinos costeros colombianos se vean fuertemente afectados,
asi como sus bienes y servicios, con el consecuente impacto
socioecondmico desastroso para el pais.
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