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Resumen y Abstract IX

Resumen

Con base en el analisis de datos de temperatura superficial del mar (TSM) y de pH en
sectores marino-costeros del mar Caribe y el océano Pacifico colombianos, se identifican
las tendencias de largo plazo, que constituyen la expresion regional de los fendmenos
globales, calentamiento y acidificacion del océano. A partir del establecimiento de estos
cambios se infiere su potencial impacto en los ecosistemas marinos presentes en los

sectores analizados.

Se evidencio un incremento en la TSM, que en el Caribe es del orden de 0,23°C/decenio
y en el Pacifico de 0,18°C/decenio. Se encontr6 una disminucién del pH de -0,071
unidades/decenio y 0,090 unidades/decenio, para el Caribe y el Pacifico,

respectivamente.

Se estima que hacia finales del siglo XXI habria un aumento de la TSM 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, hacia finales del siglo XXI con el escenario mas drastico
de los analizados en este trabajo, el A2, habria disminuido hasta en 0,5 sus valores en

las regiones de estudio.

Se establecioé que estos cambios en el medio fisico marino impactaran significativamente
los ecosistemas, especialmente los arrecifes coralinos, las praderas de pastos marinos y
los manglares, los cuales se veran afectados en su estructura, funcionamiento y en los

organismos y comunidades marinas que los componen.

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

Océano Pacifico colombiano.
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Abstract

Based on the analysis of the sea surface temperature (SST) and pH data recorded in
sectors of the Colombian Caribbean and Pacific coast, the long term trends, which
represent the ocean warming and acidification phenomena, were identified. With these

changes, the potential impacts on the marine ecosystems were deduced.

It was evidenced a rise of the SST of about 0,23°C/decade for Caribbean, and
0,18°C/decade for Pacific. Also, it was found a reduction of the pH approximately of 0,071

units/decade for Caribbean, and 0,090 units/decade for Pacific sectors.

The estimation of the SST change for the end of 21* century showed an increase of SST
of about 2°C compared with the temperature observed at the beginning of this century. At
the end of the 21% Century the pH could reduce 0,5 units its value under the A2

scenarios.

Changes in the physical marine environment will impact the ecosystems, specially coral
reefs, seagrasses and mangroves, which will be affected on their structure, functioning

and their marine organisms and communities.

Key words: ocean warming, ocean acidification, sea surface temperature, pH, marine

ecosystems impact, Colombian Caribbean Sea, Colombian Pacific Ocean.
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Introduccion

El cambio climatico global que se esta presentando en la actualidad y que podria
acentuarse en los proximos decenios (IPCC, 2007) afectara el ecosistema planetario e
impactard sensiblemente los sistemas socioecondmicos de los paises del mundo.
Diversos autores (Bindoff et al., 2007, entre otros) han sefialado que el ambiente marino,
uno de los grandes componentes del ecosistema planetario en donde se desarrollan
diversos procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y ecoldgicos de los cuales depende en
alto grado el desarrollo de la sociedad mundial, estd 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 ecoldgica,
funciones, beneficios y servicios de los ecosistemas marinos (Fischlin et 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 (Solomon et al., 2007).

Los espacios marinos y costeros son el motor del desarrollo y la base de la
sobrevivencia de las comunidades de muchos paises. En Colombia, cerca de la mitad de
su territorio son espacios marinos en donde reside una rica diversidad de ecosistemas y
son un elemento ecolégico, socioecondémico y cultural importante; estos espacios son

afectados por el cambio global que se presenta en el océano.

Algunos estudios (Ruiz, 2010; Pabdn, 2012) han mostrado que en la region en donde se
encuentra localizado el territorio colombiano estan ocurriendo cambios de las variables
climatolégicas, oceanograficas y del ambiente marino. Si las tendencias de cambio
contindan, los efectos sobre el ambiente marino serian considerables, impactando a los
ecosistemas marinos y a la comunidad nacional directamente asociada a dichos

espacios.



2 Introduccién

Por lo anterior, en el presente trabajo se plantea el estudio de las tendencias del cambio
global relacionadas con el calentamiento y la acidificacion del océano y de su impacto en
los ecosistemas marinos y costeros en el territorio maritimo colombiano, evaluando la

expresion regional.



1. Estado del tema

El cambio global incide en los procesos fisicos, quimicos y biogeoquimicos de los
océanos y costas, con lo que modifica su estructura ecoldgica, sus funciones, beneficios
y servicios. Los patrones de distribucion de las variables oceénicas 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 biogeofisicos del océano e impacta
los ecosistemas. La evidencia mas clara sobre la relacion clima-océano esta en los

efectos del cambio climatico en el ambiente marino (Fischlin et al., 2007).

Diferentes autores han sefialado las diversas vias y formas a través de las cuales se
expresa el cambio global en el medio marino, el cual se ha evidenciado principalmente
por el incremento en las concentraciones de CO,, el ascenso del nivel del mar y el
aumento de la temperatura del agua (Najjar et al., 2010). La incidencia del cambio global
en el océano se ha observado principalmente en los ciclos biogeoquimicos (Durrieu de
Madron et al., 2011; Jennerjahn, 2012), en los procesos fisicos y quimicos del océano
(Carmack y McLaughlin, 2011), en la biologia del océano (Miller et al., 2007; Brierley y
Kingsford, 2009), en la biodiversidad marina (Worm y Lotze, 2009; Lejeusne et al., 2010),
en la ecologia del océano (Jennerjahn, 2012), en la calidad quimica de la biota acuética
(Carere et al., 2011), en los ecosistemas marinos (Brander; 2010; Schwing et al., 2010;
Eissa y Zaki, 2011; Firth y Hawkins, 2011; Wassman, 2011) y, en los usos y servicios de
los ecosistemas marinos, como la pesqueria y el turismo (Kopke y O'Mahony, 2011,

Norman-Lépez et al., 2012).

El cambio global ha afectado la reproduccién, conducta y crecimiento de algunos
organismos marinos (Portner, 2008); la estructura, abundancia, distribucién y fenologia
de las comunidades de plancton (Hays et al., 2005); la abundancia y expansién de
cianobacterias toxicas (O’Neil et al.,, 2012; Paerl y Paul, 2012); la fecundidad y
supervivencia de algunos copépodos (Richmond et al., 2007); el estado larval de los

percebes (Pansch et al., 2012); las tasas de compensacion y respiracion de algunos
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mejillones (Chinellato et al., 2010); la respuesta respiratoria y metabdlica de las estrellas
de mar (McElroy, et al., 2012); la sobrevivencia de las planulas y crecimiento de los
polipos de algunos corales (Anlauf et al., 2011); la distribucion de algunas especies de
macroalgas (Merzouk y Johnson, 2011; Wernberg et al., 2011); el crecimiento,
reclutamiento y diversidad del arenque (Hay et al., 2008); y la fisiologia, crecimiento,

actividad y maduracién del bacalao del Atlantico (Mieszkowska et al., 2009).

Igualmente, algunos efectos del cambio global se han observado en la dindmica de la
cadena tréfica (Travers et al., 2007; Jennings y Brander, 2010; Moloney et al., 2011), en
las comunidades de macroalgas y algunos invertebrados (Wernberg et al., 2009), en las
comunidades de erizos de mar, crustaceos y peces (Byrne et al., 2010b; Henderson et
al., 2011), en las comunidades de tortugas marinas (Poloczanska et al., 2009), en los
ecosistemas pelégico y plancténico (Edwards, 2009), en la estructura y funciéon de los
ecosistemas abisales (Smith et al., 2008), en los procesos fisiolégicos de los organismos
de los ecosistemas intermareales (Helmuth et al., 2011), en la distribucion y abundancia
de la fauna de las costas rocosas (Poloczanska et al., 2011), en las pesquerias del sur de
Africa (Clark, 2006), del Artico (Schrank, 2007), de Noruega (Stenevik y Sundby, 2007),
del noreste de Asia (Kim, 2010), en la distribucién de las especies dominantes de los
ecosistemas marinos (Cury et al., 2008), en la dispersién y conectividad de las
poblaciones marinas (Lett et al., 2010) y en las comunidades de cetaceos (Gambiani et
al., 2009; Alter et al., 2010).

La expresiéon mas amplia de cambio global en el medio oceénico es el calentamiento y la
acidificacion del océano, este ultimo incentivado por el incremento de CO, en la
atmosfera. 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 ecoldgica, funciones, beneficios y servicios de los ecosistemas marinos
(Fischlin et al., 2007).

El calentamiento del océano se ha observado en todos los océanos y mares del planeta y
ha causado varios impactos en las comunidades ecologicas marinas (Kordas et al.,
2011); en los organismos y ecosistemas marinos, costeros y estuarinos (Madeira et al.,

2012); en la distribucion de algunas especies en los mares europeos del norte y sur



Estado del tema 5

(Philippart et al., 2011); en la densidad del crustdceo Euphasia superba, ocasionado por
cambios atmosféricos y criosféricos en el Pacifico Sur (Whitehouse et al., 2008); en la
dominancia de especies, la estructura, diversidad y el funcionamiento de los ecosistemas
marinos y, desplazamientos biogeogréficos en el Atlantico Norte (Beaugrand, 2009); y en
la cadena alimenticia, alterando el flujo de energia y la estructura tréfica en el Mar de
Bering (Coyle et al., 2007).

Con el fin de realizar seguimiento y monitoreo de esta variable en el océano, se han
realizado varios estudios de medicion y estimaciones sobre el calentamiento de los
océanos en el mundo (Gouretski et al., 2007; Lyman et al., 2010) y, se han realizado
observaciones y modelaciones sobre la incidencia de las fuerzas antropogénicas en el
calentamiento del océano (Pierce et al., 2006). Asi mismo, se han realizado
observaciones del calentamiento de las aguas profundas del océano, ocasionando
cambios en la circulacion termohalina global (Fukasawa et al., 2004) y del calentamiento
en la columna de agua en el océano Atlantico Sur (Johnson y Doney, 2006); y, estudios
sobre los cambios de temperatura en el océano Atlantico Norte y las implicaciones sobre
el calentamiento del océano en el sistema climatico (Levitus et al., 2000; Levitus et al.,
2005; Dmitrenko et al., 2008).

El aumento de la temperatura del mar ha afectado las afloraciones del fitoplancton en las
interacciones de la cadena trdéfica, el balance entre la produccién primaria y la produccion
secundaria y entre las producciones secundarias pelagica y benténica (IGBP, 2003;
Freitas et al.,, 2007; Maar y Hansen, 2011) vy, la fisiologia algal de algunas especies
(Lassen et al., 2010). Estas alteraciones se ha evidenciado en Colombia con los estudios
realizados por Castillo y Vizcaino (1993) durante el fenédmeno El Nifio 1991-1992 en el
océano Pacifico colombiano y por Garcia-Hansen (2001) durante el evento El Nifio 1997-
1998 en la Ensenada de Tumaco, reportando una notable disminucién de la abundancia
de algunas especies de fitoplancton, debido al aumento de la temperatura superficial del
mar durante estos eventos; no obstante, algunas especies de fitoplancton aparecen
Unicamente durante el evento El Nifio, de acuerdo con lo reportado por Medina (1998) y
CCCP (2002).

Igualmente, el calentamiento del océano ha ocasionado impactos en la abundancia y

distribuciéon de los copépodos de los géneros Acartia, Calanus, Pseudocalanus y
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Centropages y del grupo Paracalanus—Pseudocalanus (IGBP, 2003; Neuheimer et al.,
2010; Stegert et al., 2010; McGinty et al., 2011), lo cual se ha demostrado por algunos
estudios realizados en la Bahia Narragansett de Estados Unidos (Sullivan et al., 2007),
en la costa de Oregon, Estados Unidos (Peterson et al., 2002) y en el Atlantico Norte
(Stegert et al., 2010; McGinty et al., 2011). Igualmente, la distribucién del zooplancton en
las areas costeras del océano Pacifico colombiano ha sido afectada por el aumento de la

temperatura superficial del mar (CCCP, 2002).

De otra parte, los efectos directos e indirectos del aumento de la temperatura del mar
también se han observado en los productores primarios epiliticos y la lapa Lottia scabra
(Morelissen y Harley, 2007); en las interacciones presa — depredadores de bivalvos
epibénticos y en los crustdceos de los estuarios (Freitas et al., 2007); en la tasa
metabdlica de los ofiuros (Christensen et al., 2011); en el asentamiento larval de los
erizos mar del Mar Mediterrdneo (Byrne et al., 2011; Privitera et al., 2011); y en la
bioacumulacion de radiondclidos y elementos traza en los huevos de la sepia Sepia
officinalis (Lacoue-Labarthe et al, 2012). Asi mismo, el calentamiento del océano en el
territorio maritimo colombiano ha presentado efectos en los organismos marinos, como el
registrado en Bahia Malaga (Pacifico), en donde el fendmeno El Nifio 1997 - 1998 afect6
el ciclo reproductivo del bivalvo Donax dentifer, causando desoves débiles y anormales
(Riascos, 2006).

Otras comunidades afectadas por el calentamiento del océano son las macroalgas
Macrocystis pyrifera (Johnson et al., 2011); las macroalgas endémicas de Australia
(Wernberg et al., 2011), de las Islas Canarias (Sangil et al., 2012) y del Mar de Cantabria
oriental (Diez et al., 2012); y las poblaciones de gorgonaceos (Bensoussan et al., 2010).
Asi mismo, los impactos causados por el calentamiento del océano estan relacionados
con las respuestas de los peces demersales al cambio de la temperatura del agua (Dulvy
et al., 2008); el comportamiento de los peces juveniles de arrecifes coralinos (Nowicki et
al., 2012); la reduccién del tamafio del cuerpo en el salmén japonés (Kishi et al., 2010); la
migracion, la distribucion y la pesqueria del pez aleta amarilla en el mar del Japén (Tian
et al., 2012); la reduccion de la tolerancia de la hipoxia en algunos peces coralinos
(Nilsson et al., 2010); y el rendimiento de la reproduccién y biologia de las tortugas

marinas (Fuentes y Cinner, 2008; Mazaris et al., 2009).
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Los arrecifes coralinos han sido uno de los ecosistemas marinos mas afectados por el
aumento de la temperatura del mar, lo cual ha causado la pérdida de la resistencia y
resiliencia al blanqueamiento, ocasionando a su vez la pérdida de cobertura y la
disminucion de tasas de crecimiento en algunas zonas (Kennedy et al., 2002; Obura,
2005; Manzello et al., 2007; Baker et al., 2008; Brierley y Kingsford, 2009; INVEMAR,
2009; Lough y Cooper, 2011; Putnam y Edmunds, 2011); la disminucion de las tasas de
calcificacion del coral Porites (Lough, 2008) y del coral Acropora digitifera (Inoue et al.,
2012); la disminucién de la expresion genética en los juveniles del coral Acropora tenuis
(Yuyama et al., 2012); y la mortalidad del coral rojo Corallium rubum en el Mar

Mediterrdneo (Torrents et al., 2008).

El blanqueamiento de coral ocurre en condiciones de calentamiento del océano, lo que
se ha corroborado en episodios de calentamiento del mar en el Pacifico oriental asociado
al fendbmeno de EIl Nifo, el cual afecta el crecimiento (Spencer, 2000; IPCC, 2002;
Crabbe, 2007; Crabbe, 2008; Hetzinger et al., 2010), ocasiona la pérdida de cobertura en
algunas areas, cambia la estructura de la comunidad coralina, aumenta las
enfermedades del coral, disminuye la biodiversidad asociada al arrecife coralino (Baker et
al., 2008) y ocasiona la mortalidad de grandes areas coralinas (Edwards et al., 2001;
Sheppard y Rioja-Nieto, 2005; Miller et al., 2006; Veron et al., 2009; Yu et al., 2012).

Los corales se desarrollan normalmente entre 17°C y 34°C, sin embargo, la mayoria vive
dentro de su limite maximo; por lo tanto, cambios bruscos en la temperatura pueden
causar deterioro de las especies y comunidades de los arrecifes coralinos (Diaz et al.,
2000). El incremento de la temperatura superficial del mar ha causado blanqueamiento
de coral, lo cual se ha evidenciado en los eventos El Nifio, causando blanqueamientos
masivos de algunas especies de coral y en algunas areas de Colombia (INVEMAR,
2011), como lo reportan los estudios de Alvarado et al. (1986) y Solano (1994) en Islas
del Rosario, el estudio de Solano (1994) en Bahia Portete y el estudio de Garzon-Ferreira

et al. (2002) en Chengue y San Andrés.

Las aguas superficiales del mar Caribe aumentaron su temperatura entre 1.5°C y 2.5°C
en el afio 2005, ocasionando blanqueamiento masivo en los archipiélagos de Nuestra

Sefiora del Rosario y de San Bernardo, con un porcentaje promedio de 42%, siendo las
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especies mas afectadas Porites astreoides, P. furcata, Manicina aerolata, Acropora
plamata, A. cervicornis, Colpophyllia natans, Montastraea annularis, M. faveolata, M.
franski, Agaricia tenuifollia, Diploria labyrinthiformis y Siderastrea siderea (INVEMAR,
2011).

Asi mismo, en el océano Pacifico colombiano se han reportado casos de blanqueamiento
de coral durante el evento El Nifio de 1982-1983, en el cual la temperatura del agua
aumentoé ente 1°C y 2°C, generando un deterioro del 85% de los corales de Isla Gorgona
(Diaz et al., 2000). Durante el evento El Nifio 1997 — 1998, con un incremento de la
temperatura del agua de 3°C a 4°C, se observé blanqueamiento y mortalidad de coral en
Utria, Gorgona y Malpelo (Diaz et al., 2000). De acuerdo con Vargas-Angel et al. (2001),
en Isla Gorgona se presentd un blanqueamiento de coral entre el 21 y 24%, siendo la
especie méas afectada Pocillopora damicornis, lo cual es similar a lo reportado por
Jiménez et al. (2001) en Costa Rica y por Reyes (2001) en México, encontrando en

ambos casos, altos porcentajes de blanqueamiento de Pocillopora spp.

Los arrecifes coralinos del Golfo de Panamd y de Isla Galapagos también presentaron
blanqueamiento durante el evento El Nifio 1997 — 1998 (Podesta y Glynn, 2001),
situacion similar a lo ocurrido en Brasil, segun Garzén-Ferreira et al. (2002), en donde se
present6 blanqueamiento del 80% de la cobertura de las especies de Agaricia agaricites,
Mussismilia hispida y Porites astreoides. Igualmente, en este evento El Nifio se presento
blanqueamiento de los corales en el Pacifico de Panam4, disminuyendo su cobertura
entre el 50 y el 100% vy, en Venezuela, alcanzando una reduccion de la cobertura en un
40% (Garzon-Ferreira et al., 2002).

No obstante, de acuerdo por Idso y Ferguson (2009), se ha encontrado un aumento en
las tasas de calcificacion de Montastraea annularis y M. flaveolata con el incremento de
la temperatura del agua marina, en diferentes localidades del Golfo de México, Belice, las

Islas Virgenes y Curazao.

Las praderas de pastos marinos también han sido afectados por el calentamiento del
agua de mar, ocasionando cambios en la tasa de crecimiento, en las funciones

fisiologicas de las plantas, en sus patrones de reproduccién, en las comunidades (Short y
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Neckles, 1999; Waycott et al., 2007), en el metabolismo (Waycott et al., 2007; Brierley y
Kingsford, 2009), en la capacidad fotosintética (Campbell et al., 2006) y, la disminucién

de la cobertura (Garcia et al., 2012).

Las praderas de pastos marinos se desarrollan bien entre 28°C y 30°C, siendo su
temperatura limite 37°C; por tal motivo, alteraciones bruscas y prolongadas de la
temperatura pueden afectar este ecosistema marino (Diaz et al., 2003). El incremento de
la temperatura del mar ha afectado a los pastos marinos en Colombia, de acuerdo con
Diaz et al. (2003), el fendbmeno El Nifio ha incidido en la floracion y maduracion de los
frutos de los pastos. Aungque no existen reportes sobre los efectos del aumento de la
temperatura del mar en las praderas de pastos marinos del territorio maritimo
colombiano, se han realizado investigaciones relacionados con la disminucién de la
capacidad fotosintética de algunas especies tropicales de los géneros Halophila, Zostera

y Syringodium (Campbell et al., 2006).

Asi mismo, en otras regiones del Atlantico y el Pacifico americano se han reportado
casos del impacto durante el evento El Nifio 1997 - 1998, disminuyendo la cobertura en
un 7% de pastos marinos en la Bahia de Tampa, Estados Unidos (Tomasko, 2002), lo
cual fue comprobado con el estudio de Carlson et al. (2003) en la especie Thalassia
testudinum, y los géneros Halodule y Syringodium. Igualmente, durante este mismo
evento se presentd una alteracion en las comunidades de pastos marinos en la Bahia de
San Diego, Estados Unidos, en donde se observd una disminucion de la densidad de la
especie dominante de esa regidn, Zostera marina y un aumento en la abundancia de
Ruppia maritima, reemplazando en algunos casos a la especie dominante (Johnson et
al., 2003). En otro estudio, realizado por Echavarria-Heras et al. (2006), se evidenci6 que
el evento EIl Nifio también disminuy0 la cobertura de Zostera marina en la Bahia de San

Quintin, Baja California (México).

Otro de los ecosistemas impactados por el calentamiento global son los manglares, los
cuales han sido afectados en la biologia de las especies, las tasas de crecimiento, la
capacidad reproductiva, las condiciones fisiograficas adecuadas para el suministro de
propagulos, la composicion de las especies, el desarrollo estructural del bosque y su
expansion a otras zonas de los manglares (IPCC, 2002; Gilman et al., 2008; Brierley y
Kingsford, 2009; Gomes Soares et al., 2012).
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El incremento de la temperatura superficial del mar afecta los ecosistemas de manglar,
incidiendo en la salinidad, los ciclos biogeoquimicos, la productividad primaria, la
actividad microbiana, la fisiologia de las especies y en los organismos marinos asociados
a este ecosistema, entre otros (IPCC, 2002; Jarvie et al., 2012; Jennerjahn, 2012; Tabot y
Adams, 2013). En Colombia, no se han reportado investigaciones especiales sobre el
efecto del calentamiento del agua de mar en los manglares; no obstante, se ha
evidenciado la incidencia del evento El Nifio 1997 — 1998, causando cambios en los
patrones hidrologicos y sedimentarios, lo cual aumenta la salinidad y por tanto, disminuye
la densidad de Avicennia germinans en la costa Caribe de Venezuela (Barreto, 2008) y
del género Rhizophora en Micronesia (Drexler y Ewel, 2001). Asi mismo, Tolan (2007)
manifiesta que el fenomeno El Nifio incide en los patrones de salinidad, disminuyendo
ésta y a su vez, afectando la productividad en los estuarios en el Golfo de Texas
(Estados Unidos). Igualmente, en el estuario Schelde, Bélgica, se evidencié el impacto
del aumento de la temperatura en la disminucion de las concentraciones de los nutrientes

(nitrato, amonio, fosfato y silice disuelto), en un 50% (Struyf et al., 2004).

La acidificacion del océano ha sido evidente, pues los cambios del pasado en la quimica
del océano, infieren sobre los cambios presentes y futuros de la misma (Pelejero et al.,
2010); segun Marsh (2005), el pH podria disminuir 0.5 unidades en el 2100, comparado
con los registros histdricos del pH, tomados a partir de is6topos de boro en los
foraminiferos planctonicos (Honisch y Hemming, 2005). No obstante, Gibbs et al. (2010)
mostraron, a través de conteos de nanoplancton calcareo fésil y de datos de
estroncio/calcio especifico del taxén, que la produccién del nanoplancton no varia
significantemente, indicando que en las escalas de tiempo geoldgicas no hay evidencia

de interrupcion de produccién del carbonato del fitoplancton.

El interés por hacer el seguimiento a la acidificacion del océano ha impulsado diversos
programas de mediciones y proyectos de investigaciéon. Como resultado, se dispone de la
distribucion espacial del pH (Figura 1-1), con las estimaciones realizadas de la
acidificacion de los océanos del mundo (Feely et al., 2009). En éstos, ademas de las
mediciones puntuales en diversos periodos y lugares, se ha tratado de reconstruir series

de datos de pH a partir de la temperatura superficial del mar y la clorofila-a en el Pacifico
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Norte (Nakano y Watanabe, 2005) y se han desarrollado procesos de interpolacion para
estimar el carbono organico disuelto y la alcalinidad total del agua marina a partir del

oxigeno, salinidad y temperatura en el Mar Mediterraneo (Touratier y Goyet, 2011).

Asi mismo, se ha reconstruido el comportamiento de la acidificacion del océano en el
tiempo geoldgico, utilizando modelos matematicos (Kump et al., 2009); se han estimado
variaciones del pH del océano australiano, a partir de registros radioisotopicos del boro
(5''B) extraidos del coral Porites (Wei et al., 2009); se han realizado observaciones
directas del descenso del pH en el océano Pacifico Norte (Dore et al., 2009; Byrne et al.,
2010a) y en el sistema de la Corriente de California (Hauri et al., 2009); y, se han
estimado las tendencias de la disminucién del pH en el Pacifico Norte occidental,
utilizando series de tiempo de 25 afos de variables de carbonato (Midorikawa et al. 2010)
y en la costa Honshu en Japon, utilizando estimaciones de la presion parcial de CO, (Ishii
et al., 2011). De otra parte, la prediccién de los impactos de la acidificacion del océano,
por medio del modelamiento (Blackford, 2010) y el monitoreo de la acidificacion del
océano, utilizando imagenes de satélite (Gledhill et al., 2009) son herramientas

importantes para observar las respuestas de los sistemas marinos.

Figura 1-1:  Distribucion del pH de las aguas superficiales marinas en el océano
mundial (Doney, 2006).
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podria generar grandes cambios del pH en el agua de mar en los proximos siglos,
comparado con los registros geologicos de los pasados 300 millones de afios (Caldeira et
al., 2003). Igualmente, Khatiwala et al. (2009) sugieren que la absorcion de CO,
antropogénico por parte del océano durante la revolucion industrial, ha aumentado
notablemente desde 1950 y que la biosfera terrestre ha sido una fuente neta de CO,
durante este periodo, contribuyendo también a la absorcion oceanica de este gas durante

el mismo periodo.

Asi mismo, se ha demostrado que la variabilidad del pH ha afectado los procesos
biol6gicos y ambientales relacionados con el CO,, como la fotosintesis y la respiracion
(Blackford y Gilbert, 2007); la saturacion del carbonato en el estuario de Puget Sound en
el Pacifico noroccidental de Estados Unidos (Feely et al., 2010); y el ciclo del carbono y
otras propiedades biogeoquimicas en el Océano Atlantico (Tsung-Hung y Wanninkhof,
2010).

De otra parte, la acidificaciébn del océano afecta algunos procesos fisicos, quimicos y
biolégicos marinos (Doney et al., 2009), como la frecuencia del sonido, disminuyendo su
absorcion en un 40% (Brewer y Hester, 2009); las propiedades 6pticas del agua debido a
la disminucién de la calcificacion de los cocolitéforos (Balch y Utgoff, 2009); el carbono
inorganico disuelto en aguas superficiales (Ali y Atekwana, 2009); la estabilidad de los
sedimentos carbonatados de aguas someras (Tynan y Opdyke, 2011); la solubilidad,
absorcion, toxicidad y tasas de los procesos redox de los metales del agua de mar

(Millero et al., 2009); y los organismos y ecosistemas marinos (Turley y Findlay, 2009).

La disminucién del pH en el océano ha tenido impactos en diferentes organismos
marinos como bacterias, moluscos benténicos, equinodermos, cocolitéforos,
foraminiferos, pterépodos, pastos marinos, medusas y peces, entre otros (Guinotte y
Fabry, 2008; Doney et al., 2009; Fabry et al., 2009). Dentro de estos impactos se puede
mencionar el aumento de la produccién bacteriana marina (Lidbury et al., 2012); la
variacion en los estados de fertilizacion, segmentacion, larval, asentamiento y
reproduccion de equinodermos, bivalvos, corales y crustaceos (Kurihara, 2008); la
disminucion de las tasas de calcificacion de los organismos marinos calcificadores (Orr et
al., 2005; Balch y Fabry, 2008; Hofman et al., 2008; Rost et al., 2008; Cooley et al., 2009;
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Anderson et al., 2010; Kroeker et al., 2013); y la disminucién en la produccién del nauplio
de algunas especies de copépodos (Fitzer et al., 2012). De otra parte, de acuerdo con
Kurihara e Ishimatsu (2008), la supervivencia, tamafio del cuerpo y la velocidad del
copépodo Acartia tsuensis, no son afectados significativamente por la disminucion del pH
en agua de mar; y otros organismos como la diatomea Thalassiosira weissflogii, son

afectados por el aumento en el pH (Milligan et al., 2009).

Asi mismo, la disminucién del pH oceanico ha afectado la dinamica de especies
bentonicas (Wootton et al., 2008); las tasas de crecimiento de foraminiferos (Kuroyanagi
et al., 2009); el desarrollo embrionario de algunos anfipodos intermareales (Egilsdottir et
al., 2009); el crecimiento y el desarrollo de las post-larvas de algunos percebes (Findlay
et al., 2010); el desarrollo larval de los caracoles (Crim et al.,, 2011); los procesos de
calcificacion y metabolismo de la sepia (Gutowska et al., 2008); la bioacumulacion de
elementos traza en algunas especies de calamar y en la sepia (Lacoue-Labarthe et al,
2011; Lacoue-Labarthe et al, 2012); la reduccion de la presién parcial de oxigeno en el
hemolinfo, causado por la hipercapnia, en algunos cangrejos (Metzger et al., 2007); y la
reduccion en un 20% de la tasa de calcificacién y aumento de las tasas de fotosintesis en
un 13% del alga coralina Hydrolithon sp (Semesi et al., 2009). Sin embargo, Range et al.
(2011) y Schram et al. (2011) no identificaron efecto alguno de la acidificacion del océano
sobre las almejas juveniles Ruditapes decussatus, ni sobre las tasas de regeneracion y

crecimiento de la estrella de mar Luidia clathrata, respectivamente.

Otros impactos de la acidificacion del océano estan relacionados con la variacion de los
estados de todo el ciclo de vida y los principales procesos biologicos de los
equinodermos (Dupont et al.,, 2010); con el desarrollo temprano, la locomocion,
alimentacion, las elevadas tasas metabdlicas y el balance &cido-base extracelular del
erizo de mar (Moulin et al., 2011; Spicer et al., 2011; Stumpp et al., 2011a; Stumpp et al.,
2011b; Yu et al., 2011); con la tasa metabdlica de algunos ofiuros (Christensen et al.,
2011); con el desarrollo larval de algunas especies de estrellas de mar (Dupont et al.,
2008); y con el balance acido-base de algunas especies intermareales, como en la
especie Psammechinus miliaris, la cual alcanza una mortalidad del 100% a un pH de
6.63 (Miles et al., 2007). Ilgualmente, la presencia del erizo cavador Echinocardium

cordatum y la reduccion de pH oceanico afectan los perfiles del pH dentro del sedimento
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y ocasionan cambios en la comunidad de nematodos en los sedimentos submareales
(Dashfield et al., 2008).

Sin embargo, Hendriks y Duarte (2010) y, Hendriks et al. (2010) consideran que la biota
marina presenta mas resistencia a la acidificacién del océano, ya que este efecto en los
organismos marinos durante los estados adulto, juvenil y larval, es diferente en las
especies y existe variacion en la reaccion de los organismos en los estados del ciclo de

vida y por tanto, el impacto no es significante en la diversidad marina.

De otra parte, la acidificacion del océano ha impactado los ecosistemas marinos,
incluyendo corales tropicales constructores de arrecifes, corales de agua fria, algas
coralinas incrustantes y pastos marinos, entre otros, ocasionando cambios en sus
funciones (Fabry et al., 2008; Guinotte y Fabry, 2008; Widdicombe y Spicer, 2008;
Kleypas y Yates, 2009). Las comunidades de macroalgas han sido afectadas por la
acidificacion del océano, disminuyendo la riqueza de algunas especies y alterando sus
habitats (Porzio et al., 2011).

Los arrecifes coralinos han sido muy afectados por la acidificacién del océano, causando
la reduccién de su biodiversidad, blanqueamiento y en algunas ocasiones la muerte
(Baker et al., 2008; Crabbe, 2009; Veron et al., 2009), la disminucién del crecimiento del
esqueleto (Krief e tal, 2010), la reduccién de la densidad de las zooxantelas (Krief et al.,
2010; Anlauf et al., 2011), la disminucion de la calcificacion (Buck y Folger, 2010; Iguchi
et al.,, 2012) y cambios en las comunidades marinas asociadas (Atkinson y Cuet, 2008;
Ishimatsu et al., 2008).

Los arrecifes de coral estan formados por carbonato de calcio (CaCOy), el cual se
disuelve con la adicién de diéxido de carbono (CO,) al agua marina, acidificando el medio
y ocasionado a su vez, la disminucion de la tasa de calcificacion (Kleypas y Yates, 2009),
lo cual indica esqueletos mas fragiles y de menor densidad (INVEMAR, 2009). De
acuerdo con Caldeira y Wickett (2003), durante el siglo pasado, el pH ha disminuido 0.1
unidades, lo que significa un aumento en la acidez del océano en un 30% (INVEMAR,
2009; Feely et al., 2010), causando efectos negativos en las especies y comunidades de

coral.
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Actualmente, en el pais se estan realizando estudios sobre los efectos de la acidificacion
del océano en los octorales, por lo tanto, ain no se ha publicado los resultados de estas
investigaciones. No obstante, en el ambito mundial se ha evidenciado la incidencia de la
disminucion del pH en los arrecifes de coral, lo cual se evidencia con las investigaciones
realizadas sobre la disminucion en el crecimiento del esqueleto y la densidad de las
zooxantelas de los corales Porites sp y Stylophora pistillata (Krief et al., 2010) y en
Porites panamensis (Anlauf et al., 2011); de Porites australiensis (Iguchi et al., 2012) y de
los corales escleractinios de aguas frias (McCulloch et al., 2012); y el blanqueamiento
del coral de los géneros Porites (Anthony et al., 2008; Wei et al., 2009) y Acropora
(Anthony et al., 2008).

Asi mismo, la disminucion del pH ha afectado otras especies de coral, como Cladocora
caespitosa, especie muy importante en el Mar Mediterraneo y la cual ha disminuido su
tasa de calcificacion de acuerdo con Movilla et al. (2012) y Trotter et al. (2011); otra
especie del Mar Mediterrdneo, Oculina patagonica, también ha reducido su tasa de
calcificacion en un 35% (Movilla et al., 2012). Asi mismo, Krief et al. (2010) indica la
reduccion de la densidad de las zooxantelas y de la tasa de calcificacién en un 60% de

Stylophora pistillata.

No obstante, segun ldso y Ferguson (2009), aunque durante el siglo pasado, el pH ha
disminuido 0.1 unidades, las tasas de calcificacién de los corales han aumentado, al igual
gue la temperatura y la concentracion de CO,; por lo tanto, la disminucion potencial del

pH oceanico no demuestra un detrimento en los corales y otra vida marina.

Las praderas de pastos marinos también pueden ser afectados por la acidificacion del
océano, cuyo impacto varia segun la especie y las condiciones ambientales, afectando la
distribucion de las especies, debido a la alteracién de la competencia entre las especies
de pastos marinos y entre las poblaciones de pastos marinos y las poblaciones algales
(Short y Neckles, 1999; Waycott et al., 2007; Brierley y Kingsford, 2009).

Los pastos marinos utilizan el bicarbonato de calcio (HCO3) y el dioxido de carbono
(CO,) como fuente de carbono inorganico, dependiendo de la especie (Short y Neckles,

1999; Waycott et al., 2007; Guinotte y Fabry, 2008); las especies tropicales como
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Halophila ovalis, Cymodocea rotundata, Syringodium isoetifolium y Thalassia testudinum
utilizan el bicarbonato de calcio como fuente de carbono inorganico, mientras que otras
especies como Enhalus acoroides, Halodule wrightii y Cymodocea serrulata utilizan el
diéxido de carbono (Waycott et al., 2007). Dentro de este contexto, en ambos casos, las
especies estarian beneficiadas por el aumento del diéxido de carbono y por ende, del
bicarbonato de calcio; no obstante, de acuerdo con Waycott et al. (2007) existen algunas
especies, como Cymodocea serrulata, que disminuyen su productividad con grandes

cantidades de carbono inorgénico.

Aunqgue en Colombia no se han realizado estudios sobre el impacto de la disminucién del
pH en los ecosistemas de pastos marinos, existen investigaciones realizadas en otras
regiones tropicales del mundo, como el de Waycott et al. (2007), quienes plantean que
algunas especies de los géneros Zostera y Posidonia, en Australia, han reducido su
productividad ante la acidificacibn del océano; sin embargo, de acuerdo con Short y
Neckles (1999), las praderas de Thalassia testudinum del mar Caribe, han aumentado su

productividad con la disminucion del pH del agua marina.

Otro de los ecosistemas afectados por la acidificacion del océano son los manglares,
pues la reduccién del pH incide en la solubilidad quimica, la disponibilidad de nutrientes,
la descomposicién de la materia organica, la mineralizacion diagenética de la materia
organica y, ocasiona alteraciones en la cadena trofica de los estuarios asociados a este
ecosistema (IPCC, 2002; Gilman et al., 2008; Feely et al, 2010; Comeaux et al., 2012;
Jennerjahn, 2012).

Los efectos de la acidificacion del océano en los ecosistemas de manglar son poco
conocidos en el &mbito mundial y no han sido estudiados en Colombia. No obstante, se
tiene evidencia del efecto de la disminucion del pH en la oxidacion y degradacion de la
materia organica durante las reacciones diagenéticas del manglar del género Avicennia,
en el golfo de México (Comeaux et al., 2012) y, en los procesos biolégicos y quimicos de
las aguas estuarinas de los manglares de la costa noroccidental del Pacifico en Estados
Unidos, afectando organismos marinos como fitoplancton, zooplancton, crustaceos y

peces, entre otros (Feely et al, 2010).
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Otro fenbmeno asociado al cambio global en el océano es el ascenso del nivel del mar.
Este ha aumentado entre 1 y 2 mm por afio, durante el siglo XX, debido al calentamiento
del océano ocasionado principalmente por la expansion térmica del agua y por el
intercambio de agua con los océanos Yy otros reservorios (glaciares, capas de hielo, ciclo
hidroldgico); no obstante, algunos procesos oceanograficos, como la circulacion ocedanica
y la presion atmosférica, también afectan el nivel del mar en la escala regional y a su vez,
en el global (IPCC, 2007; Bindoff, et al., 2007). El aumento del nivel del mar afecta la
margen continental, incluyendo inundacion de humedales, erosion costera y aumento de
mares de leva (IPCC, 2007).

El nivel del mar puede afectar algunos ecosistemas marinos como estuarios y manglares,
pues al aumentar el nivel del mar rapidamente, podria inundar los suelos y causar la
muerte de la flora por estrés salino, la cual podria moverse tierra adentro sobre costas
sedimentarias poco desarrolladas con pendientes suaves. Asi mismo, los estuarios y
manglares contribuyen a la productividad biol6gica de sistemas costeros; por lo tanto, su
agotamiento o pérdida podria afectar el flujo de nutrientes, la circulacion de energia y el
habitat esencial para gran cantidad de especies (Kennedy et al., 2002; Hoegh-Guldberg,
2005).

De otra parte, los ecosistemas marinos y costeros tiene la capacidad de ofrecer bienes y
servicios esenciales a la sociedad y estan siendo afectados positiva y negativamente por
el cambio global, ocasionando cambios en los patrones de las corrientes, cambio en la
disposicién de nutrientes, alteracion de la productividad, cambio en los organismos y
ecosistemas marinos y, el desplazamiento de las poblaciones humanas costeras, entre
otros (Constanza et al., 1999). Estos impactos en el ambiente marino pueden ocasionar a
su vez, impactos econdémicos y sociales en las regiones costeras, ya que afectan las
pesquerias, la comercializacion de recursos marinos, el turismo, la acuicultura y la
identidad cultural, entre otros (Constanza et al., 1999; IPCC, 2002; Madin et al., 2012;
Cooley et al., 2009; Rodrigues et al., 2013).

Es importante aclarar que los impactos en los bienes y servicios de los ecosistemas
marinos, no solo son ocasionados por el cambio global, existen otros factores de
alteracion como la sobre explotacion de los recursos marinos, la contaminacion del

ambiente acudtico, los eventos climaticos extremos, los métodos inapropiados de pesca,
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modificacion de los sistemas bidticos por el humano y el turismo excesivo, entre otros
(Constanza et al., 1999; Moberg y Folke, 1999; Diaz et al., 2000; Martinez et al., 2007;
Mooney et al., 2009; Laurans et al., 2013).

De acuerdo con Malone et al. (2010), los bienes y servicios de los ecosistemas marinos
pueden afectarse, particularmente, por el calentamiento y acidificacion del océano, ya
que puede afectar la regulacion natural y la calidad agua, la productividad primaria, el
hébitat 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 especies demersales y pelagicas hacia los polos, reduciendo las
poblaciones de peces locales, afectando la pesca y por tanto, la economia de las

regiones costeras en el mundo (Perry et al., 2010b).

Asi mismo, el deterioro de los ecosistemas marinos, causado por el calentamiento y la
acidificacion del océano, como los arrecifes coralinos, praderas de pastos marinos y los
manglares, tiene un gran impacto en los organismos asociados, reduciendo la poblacion
de organismos comerciales, lo cual incide en la economia de las regiones costeras, ya
gue la pesca de estos organismos es el sustento de la mayoria de los habitantes (Gilbert
y Janssen, 1998; Cooley et al., 2009; Remoundou et al, 2009; Barange et al., 2010;
Duarte, 2010; Barbier, 2012; Madin et al., 2012), afectando la seguridad alimentaria y la
generacién de empleo en las regiones costeras (Cooley et al., 2009; Perry et al., 2010b;
Madin et al., 2012; Tuan Vo et al., 2012; Rodrigues et al., 2013). Esto se refleja en los
mares colombianos, con la reduccion de la cobertura de los arrecifes de coral (Diaz et al.,
2000), generando la reduccion de las poblaciones de especies comerciales de pargos,
meros, chernas, langostas, cangrejos y caracoles, entre otros (Diaz et al., 2000;
INVEMAR, 2011).

El turismo es otro aspecto econdmico afectado por el calentamiento y la acidificacion del
océano, pues los cambios ambientales que éstos ocasionan, como la proliferacion de
algas téxicas y de medusas, pueden causar problemas de salud en los turistas
(Rodrigues et al., 2013); igualmente, el deterioro de los ecosistemas marinos pueden
disminuir el buceo ecoldgico y recreacional (Forsius et al., 2013; Rodrigues et al., 2013;

Ruckelshaus et al., 2013), causando efectos econdémicos en actividades asociadas, como
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transporte, hoteles, restaurantes, procesamiento industrial de alimentos y construccion,
entre otros (Cooley et al., 2009; Rodrigues et al., 2013) y, por lo tanto, afectando
negativamente la generacion de empleo y el sustento econdmico de las poblaciones

costeras (Moberg y Folke, 1999).

Dada la magnitud de los impactos que los cambios en el medio marino traen a la
economia mundial, el tema, paso de ser de interés netamente cientifico a constituirse en
preocupacion de la esfera econdmica y politica de diferentes paises, de tal manera que
han impulsado estudios aplicados especificos a sectores y regiones sobre el tema con
miras a disponer de estrategias para la mitigacion y adaptacion al cambio global futuro
(McNeil, 2006), para el manejo de las pesquerias y su adaptacion al cambio global
(Grafton, 2010; Arnason, 2012; Ruckelshaus et al., 2013), para la sinergia entre la
gobernanza y la ciencia integral que faciliten el desarrollo de una politica en pesquerias
mas efectiva (Miller et al., 2010), para el manejo socio-ecologico de los ecosistemas
marinos (Barange et al., 2010; Perry et al., 2010a; Perry et al., 2010b) y para incluir la
actividad humana en el manejo de los ecosistemas marinos (Barange et al., 2010), entre
otros. Asi mismo, de acuerdo con Forsius et al. (2013) y Mooney et al. (2009), se
requiere desarrollar herramientas y técnicas para mantener y restaurar la resiliencia de
los sistemas bioldgicos y sociales y, segun Galaz et al. (2012) y Jones y Clark (2013),
explorar las posibilidades de gobernanza global, garantizando la coordinacion, la
dinamica de comunicacion y los patrones de redes estructuradas de los actores

involucrados en el manejo ambiental de los ecosistemas marinos.

Conscientes de la importancia de este tema en lo ambiental y socioeconémico para
Colombia, se plante6 el analisis de los cambios de largo plazo en la temperatura de la
superficie del mar y del pH en el sector de la zona costera del Caribe y Pacifico

colombiano, cuyos resultados se exponen en este trabajo.
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2. Marco geografico

El 4rea de estudio son las &reas maritimas colombianas que representan el 48% del
territorio colombiano, las cuales estan localizadas en el mar Caribe y el océano Pacifico
(Figura 2-1). La Zona de Uso Econdmico Exclusivo en el Mar Caribe, tiene 1800 km de
linea de costa y un &area superficial aproximada de 589560 km? La Zona de Uso
Econdémico Exclusivo en el océano Pacifico tiene 1300 km de linea costera y un area
superficial de 339100 km? aproximadamente (IDEAM, 1998b; DNP, 2007). Estas areas
son rigueza ecoldgica y elemento importante para el sistema socioeconémico colombiano
(como se puede deducir de la breve descripcidn que se hace a continuacién) que juegan

un papel importante en el sistema climatico global.

Un area de 658000 km? aproximadamente comprenden las aguas jurisdiccionales de
Colombia, en el mar Caribe. La localizacién geogréfica de la zona maritima del Caribe
colombiano, se extiende desde aproximadamente los 0800' hasta los 1900’ de latitud
norte y entre 69°y 84° de longitud oeste (Thomas e t al., 2012). El area maritima del
Caribe correspondiente a Colombia es una amplia zona que se extiende en el sector
central del mar Caribe cubriendo aproximadamente la quinta parte de éste. Dentro de
esta &rea se encuentran al noroccidente el sector insular formado por el archipiélago de
San Andrés, Providencia, Santa Catalina y los cayos de Roncador, Quitasuefio, Serrana,

Serranilla, Albuquerque, Rosalinda y Bajo Nuevo (IDEAM, 1988a).

El area del océano Pacifico correspondiente a Colombia es de 330000 km?, los cuales se
extienden entre los 130" y 7°10’ latitud norte y e ntre los 7740’ y 8200’ longitud oeste
(CCCP, 2002). El &rea del océano Pacifico correspondiente a Colombia incluye a la isla
de Malpelo, la tierra emergente mas occidental del territorio colombiano y la isla de
Gorgona. La profundidad media de esta area es de cerca de 3000 m, sin embargo, es
posible encontrar profundidades cercanas a los 3800 m; las &reas maritimas
colombianas, frente a Chocé forman un triangulo con vértices 500" N, 7952' W; 7°2'N,
7753 Wy 500’ N, 7722’ W (IDEAM, 1998a).
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En las areas maritimas colombianas se presenta una rica diversidad de ecosistemas
marinos y costeros, dentro de los cuales se pueden mencionar las lagunas costeras,
estuarios, arrecifes de coral, manglares, praderas de pastos marinos, costas arenosas,
litorales rocosos y fondos sedimentarios. Las lagunas costeras y manglares son
considerados ecosistemas costeros y, las praderas de pastos marinos y areas coralinas,
como ecosistemas bénticos marinos (IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 2007). Se
dispone de diversos estudios en los que se ha efectuado la clasificacion de los ambientes
marinos y costeros colombianos, con base en sistemas de clasificacion y regionalizacion
internacionalmente reconocidos, adaptadas al caso colombiano, dentro de las que se
destacan IDEAM-IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP (2007), que con base en los
criterios estandar?, regionaliza las areas maritimas colombianas como se muestra en la
Tabla 2-1.

L El nivel mas general de organizacion del ambiente marino es la regién biogeografica, definida en términos
de grandes regiones costeras, benténicas o de aguas oceanicas con una fauna caracteristica a niveles
taxonomicos superiores, resultado de su historia evolutiva comun. El siguiente nivel de divisién son las
provincias, definidas como grandes regiones delimitadas por la presencia de una biota particular que puede
desarrollarse dentro de ventanas discretas del tiempo evolutivo. La ecozona, siguiente nivel, es un término
utilizado para la descripcion de las grandes divisiones regionales del océano canadiense a partir de las
caracteristicas fisiograficas generales del lecho marino (IDEAM-IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 2007).
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Figura 2-1:  Areas maritimas colombianas
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Tabla 2-1: Regiones biogeograficas marinas, provincias, ecozonas y ecorregiones del
territorio marino colombiano (IDEAM-IGAC-IAVH-INVEMAR-1.SINCHI-IIAP,
2007).
REGIONES PROVINCIAS ECOZONAS ECORREGIONES
BIOGEOGRAFICAS
MARINAS
Archipiélago de Cuen_ca Kuiva o,
. Cordillera Tayrona | Archipielago de San
San Andrés, , ! .
- ; Plataforma Andrés y Providencia
Providencia y Continental -ASP-
Santa Catalina )
Mesoamericana
Guajira -GU-
Palomino -PA-
Tayrona -TAY-
Golfo de Salamanca -
GS-
Atlantico Tropical Plataforma Galerazamba -GA-
Continental del Archipiélagos
Mar Caribe Caribe coralinos -AC- '
Golfo de Morrosquillo
-GM-
Arboletes -AR-
Capurgand -CA-
Atrato -AT-
Talud Caribana - Oceanica del Caribe -
Cuenca Colombia oC-
Cordillera Beata
Pacifico Norte -PN-
Baudo -BA-
Plataforma Buenaventura -BU-
Continental del Naya -NA-
Pacifico Gorgona -GO-
Sanquianga -SA-
Pacifico Este Océano Pacifico T2i0d Baudd Tumaco - TU-
Tropical Tropical Cuenca el
Pacifico Oceanica del Pacifico
Zona de Fractura
, -OP-
de Panama
Elevacion
Oceanica Tumaco
Cordillera Malpelo | Malpelo -MA-
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Dentro de los ambientes marinos y costeros colombianos, se encuentran varios
ecosistemas que brindan diversos bienes y servicios, importantes para el funcionamiento
de la biosfera y suministran beneficios tangibles para la sociedad, como la absorcion de
CO,, regulacion del clima, descomposicion de la materia organica, regeneracién de
nutrientes, pesca, proteccién costera, provision de energia, suministro de recursos
naturales, recreacion, turismo y transporte, entre otros (Constanza et al., 1999; Fischlin et
al., 2007; Martinez et al., 2007; Lange y Jiddawi. 2009; Mooney et al., 2009; Remoundou
et al., 2009; Tuan Vo et al., 2012; Ruckelshaus et al., 2013).

Dentro de este contexto, los arrecifes coralinos ofrecen varios bienes y servicios
relacionados con la regulacién y amortiguacién de los impactos en la zona costera, el
suministro de recursos alimenticios y mineros, la recreacion y el turismo, el potencial de
la biodiversidad asociada como fuente de productos naturales para uso farmacéutico y
cosmético, entre otros (Moberg y Folke, 1999; Diaz et al., 2000; Fischlin et al. 2007;
INVEMAR, 2011; Laurans et al., 2013).

Asi mismo, de acuerdo con Short y Neckles (1999), Duarte (2000) y Diaz et al. (2003),
las praderas de pastos marinos proveen servicios ecosistémicos como la recirculacion de
nutrientes y estabilizacion de los sedimentos, alimento y sala-cuna para diversas
especies de organismos marinos de interés comercial, suministro de recursos

alimenticios y, recreacion y turismo, entre otros.

De otra parte, los manglares son ecosistemas muy importantes, ya que cumplen un papel
en la regulacion de energia y sustancias entre el océano vy la tierra, la filtracion del
material proveniente de la tierra para evitar la eutroficacion y sedimentacion de las
praderas de pastos marinos y arrecifes de coral (Jennerjahn, 2012), la reproduccion,
crianza y alimentacion de diversas especies marinas, el suministro de recursos
alimenticios y madereros, la depuracion de agua, la proteccién de la linea de costa, el
control de inundaciones, la disminucion de los efectos de los fendmenos naturales como
los huracanes, grandes olas de marea, ciclones y tsunamis, la recreacion y el turismo,
entre otros (Gilbert and Janssen, 1998; Alongi, 2002; Kennedy et al. 2002; INVEMAR,
2005; McLeod y Salm, 2006; Alongi, 2008; Lange y Jiddawi. 2009).
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2.1 Provincia Archipielago de San Andres, Providenc ia
y Santa Catalina

2.1.1 Caracteristicas meteorolégicas y climatologic  as

En la provincia del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina predominan
los vientos alisios del Noreste y Este-Noreste, con velocidades mensuales promedio de 7
m/s en diciembre, enero y julio y, de 4 m/s en mayo, septiembre y octubre; en algunas
ocasiones se presentan tormentas con velocidades de hasta 20 m/s. Esta provincia esta
situada dentro del cinturdn de ciclones tropicales del Caribe y se han registrado pasos de

huracanes por San Andrés, en diferentes afios (Marriaga, 2009).

El clima de esta provincia es calido y seco tropical, segun Marriaga (2009), ubicado
dentro de los de bajas latitudes, los cuales estan controlados por los vientos alisios
provenientes de los nucleos de alta presién subtropicales, presentandose una estacion
hameda, controlada por masas de aire ecuatoriales maritimas calidas, desde marzo
hasta noviembre y, una estacion seca, controlada por masas de aire tropicales, desde
diciembre hasta febrero. La temperatura del aire media anual es de 27,2°C, con
variaciones minimas durante el afio. De otra parte, de acuerdo con IDEAM (1998a), en
esta regién se presentan las “Ondas del Este”, que son ondulaciones del flujo de los
alisios sobre los océanos, entre los 5° 30’ Latitud Norte y 5° 30’ Latitud Sur, las cuales se
desplazan hacia el Oeste a 300 6 500 km/dia, produciendo lluvias y tormentas que duran

uno o dos dias.

2.1.2 Caracteristicas oceanograficas

La corriente marina superficial correspondiente a la corriente del Caribe fluye de Este a
Oeste y presenta un desvio hacia el Suroeste cuando enfrenta la parte sur de la
elevacion de Nicaragua, formando un remolino en sentido contrario a las manecillas del
reloj en el Caribe Suroccidental. Esta corriente enfrenta el archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina por el este en el Norte y por el noreste en el Sur, con

velocidades entre 0,5y 1 m/s (Marriaga, 2009).
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Asi mismo, de acuerdo con los registros presentados por Marriaga (2009), las aguas
superficiales marinas son calidas, la temperatura promedio oscila entre 26,8°C y 30,2°C,
la salinidad oscila entre 34%. y 36,3%0, las mareas son mixtas con una amplitud maxima
de 40 a 60 cm vy, el oleaje presentado es de un impacto fuerte, generado por los vientos

alisios en una amplitud de aproximadamente 2000 km.

2.1.3 Ecosistemas insulares

En la provincia del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Figura 2-
2), se encuentran ecosistemas de arrecifes coralinos distribuidos a lo largo del
archipiélago, encontrando dos arrecifes de barrera antepuestos a las islas de San Andrés
y Providencia, cinco atolones verdaderos, los cayos de Alburquerque y Courtown, los
bancos Serrana, Roncador, Quitasuefio y Bolivar, ademas de los cayos Serranilla, Bajo
Nuevo y Bajo Alicia (IGAC-IAVH-INVEMAR-1.SINCHI-IIAP, 2007).

Segun el IUCN/UNEP (1988), EXPOLISBOA (1998) y Diaz et al. (2000), los arrecifes
coralinos que forman los bajos en el Archipiélago de San Andrés y Providencia estan
representados por especies de Palythoa spp, Millepora spp, Diploria clivosa, D. strigosa,
Manicina areolata, Porites porites, P. astreoides, Syderastrea radians, Acropora palmata,
A. cervicornis, Montastrea annularis, Eusmilia fastigiata, Colpophyllia hatans, Meandrina

meandrites, Dendrogyra cylindrus, entre otras.

Asi mismo, los ecosistemas de praderas de pastos marinos en esta provincia se
encuentran sobre fondos cubiertos por arenas finas, al abrigo de las formaciones
coralinas alrededor de las islas de San Andrés y Providencia y, a manera de pequefios
parches en algunos sectores alrededor de los cayos y atolones de Albuquerque y
Courtown (IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 2007). Las especies de pasto marino
méas comunes, de acuerdo con EXPOLISBOA (1998) y Diaz et al. (2000) son: Thalassia

testudinum, Syringodium filiforme, Halodule wrighti, H. decipiens y Halophyla babilonica.

De otra parte, los ecosistemas de manglar en esta provincia se encuentran localizados
en diferentes zonas de San Andrés y Providencia (Alvarez-Ledn, 2009), siendo las

especies mas representativas Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicenia germinans
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(mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus erecta (mangle
botdn) y Pelliciera rhizophorae (EXPOLISBOA, 1998; Diaz y Acero, 2003).

Figura 2-2:  Divisién regional de los espacios marinos de Colombia (IDEAM-IGAC-
IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 2007).
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2.2 Provincia Mar Caribe

2.2.1 Caracteristicas meteorologicas y climatolégic  as

La Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y los alisios condicionan las propiedades

fisicas de la atmdsfera que definen el tiempo y el clima, en este territorio maritimo
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nacional. Actuan también sobre las caracteristicas climaticas del Caribe colombiano, las
condiciones fisicas regionales que le son propias por su localizacion en la franja de
transicibn de la zona ecuatorial a la subtropical y por la fisiografia del norte de
Surameérica (IDEAM, 1998b).

La precipitacion media en el area maritima del Caribe colombiano, controlada por la ZCIT
y la accién de los ciclones tropicales, presenta un comportamiento cuasibimodal con un
minimo entre diciembre y marzo, un primer maximo en junio, un receso de lluvias en julio
y el méximo principal entre septiembre y noviembre (IDEAM, 1998b). En su distribucion
espacial los valores més altos se observan en el sector suroccidental, cerca del litoral y

los valores mas bajos en el extremo oriental.

El comportamiento de la temperatura media del aire en el &rea maritima del Caribe
colombiano es de tipo monomodal; en el sector norte y central el valor del promedio
mensual mas bajo se presenta en el mes de enero, con registros ligeramente superiores
a 27.0C y el valor mas alto en el mes de septiembr e, con valores ligeramente superiores
a 28.5<C. El rango de oscilacion no supera los 2.0° C. En el sector sur, no lejos del litoral,
igualmente el comportamiento es monomodal; frente al litoral nororiental el valor medio
mas bajo tiene ocurrencia en el mes de febrero con promedios que oscilan entre 25 y
25.5C, mientras que el valor normal mas alto se pr esenta en el mes de septiembre con
cerca de 27.0C; aguas adentro frente al litoral ce ntral, los valores medios mas bajos
ocurren en noviembre en tanto que los registros mas altos son en marzo; finalmente,
afuera de las aguas del golfo de Uraba, el valor bajo se presenta en enero y el valor alto
en mayo (IDEAM, 1998b).

La presion atmosférica media en el &rea maritima del Caribe colombiano presenta un
comportamiento bimodal, con un valor promedio de 1012 hPa, presentando los valores
mas altos siempre en el sector norte. En enero, en el sector maritimo norte se presenta el
registro mas alto del afio, mientras que en el sur, el valor alto se presenta en el mes de
julio. Los valores bajos se presentan en los meses de mayo y octubre, para el sector
norte y, en abril y noviembre para el sector sur; en el sector norte, el valor mas bajo se
presenta en el mes de octubre; mientras que en el sector sur, se registra en el mes de
abril (IDEAM, 1998b).
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El comportamiento del flujo de los vientos a 10 metros de altura, en términos generales
oscila entre el este y el noreste, durante todo el afio, situacion que depende de la
posicidén en que se encuentre la Zona de Confluencia Intertropical. Esto quiere decir que
los vientos Alisios son los reguladores del flujo en vastos sectores del mar Caribe
colombiano y zona continental adyacente. En los primeros tres meses del afo, el flujo
esta definido en toda el area del mar Caribe colombiano del noreste; en los meses de
abril y mayo, los vientos proceden del este-noreste para luego soplar del este en los
meses siguientes. En el mes de agosto el flujo es del este-noreste y luego nuevamente
del este; para el mes de noviembre la caracteristica tipica es la procedencia del este-
noreste. Finalmente, en diciembre comienza el comportamiento, en donde el flujo es del

noreste, situacion que se mantendra hasta el mes de marzo (IDEAM, 1998b).

2.2.2 Caracteristicas oceanograficas

En el fondo marino de estas areas se destaca la depresién de Colombia que cubre gran
parte del Caribe colombiano con profundidades promedio de 3000 m. Sin embargo,
existen profundidades de cerca de 3800 m (IDEAM, 1998a).

Segun Donoso (1990) y Cabrera y Donoso (1992), en el Mar Caribe se presentan un
mecanismo de renovacion constante de aguas profundas, lo cual esta afectado por la
circulacion atmosférica de los vientos Alisios. A lo largo de la costa Caribe sur, la
ocurrencia de una fuerte divergencia en el campo de los vientos, crea condiciones
adecuadas para el desarrollo de procesos de surgencia caracterizados por la presencia
de aguas frias y altas salinidades. La surgencia en el Caribe se caracteriza por tener una
marcada estacionalidad. EI méximo transporte vertical ocurre durante la estacién seca
(diciembre-mayo), lo contrario sucede en la estacion lluviosa (junio-noviembre), en donde
dicho transporte es minimo, en ocasiones nulo (Corredor, 1981), lo cual se explica por el
efecto acumulativo de varios procesos de mezcla vertical de calor y la adveccion de la
masa de agua. Algunos autores consideran que estas variaciones estacionales en el
transporte generado por el viento del Caribe pueden ser una fuente de caracter ciclico

anual del transporte de masa (IDEAM, 1998a).
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Un elemento importante de la circulacién del Caribe colombiano que vale la pena
mencionar es la contracorriente Panama-Colombia, la cual es ocasionada por la variacion
de la intensidad y direccidén de los vientos alisios. Esta contracorriente se interrelaciona
con el sistema de surgencia colombiano, en términos de la localizacién de la zona de
convergencia de estas dos masas de agua, lo cual ocurre entre Uraba y las Islas del
Rosario en la estacion seca. Como se menciond anteriormente en la estacion himeda no
hay movimientos ascendentes. Asi la contracorriente Panaméa-Colombia avanza a lo
largo de la costa colombiana hasta la Guajira donde sus aguas son desviadas y

arrastradas por la corriente central del mar Caribe (IDEAM, 1998a).

En el Caribe colombiano, el proceso de surgencia eleva aguas desde 150 y 200 m de
profundidad (Donoso, 1990) y se extiende hasta 180 km mar afuera de la costa (Fajardo,
1978). En el Caribe colombiano, la productividad del fitoplancton varia de acuerdo con las
condiciones fisicas, quimicas y oceanogréficas que predominen en determinada época
del afio. Esto quiere decir que durante el proceso de surgencia, ocurre la mayor
productividad, mientras que en ausencia de este fendmeno, la produccion primaria
disminuye (Bermudez y Herrera, 1989; IDEAM, 1988a).

2.2.3 Ecosistemas marinos y costeros

En la provincia del mar Caribe (Figura 2-2) se encuentran los arrecifes de coral, los
cuales estan distribuidos en grupos discretos a lo largo del litoral sobre la plataforma
continental. La mayor concentracién se encuentra en el sector central sobre una serie de
altorrelieves del fondo de la plataforma continental, a cierta distancia de la costa.
Igualmente, se encuentran formaciones coralinas a lo largo de porciones de costa en las
que se alternan ensenadas o bahias con cabos de acantilados rocosos, como en las
areas del Uraba chocoano, cerca de la frontera con Panamé y de Santa Marta, el Parque
Nacional Natural Tayrona y en otras zonas de las ecorregiones: Arboletes, Archipiélagos
coralinos, Capurgand, Galerazamba, Salamanca, Guajira y Tayrona (IGAC-IAvVH-
INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 2007).

Dentro de la especies de coral representativas de esta provincia se puede mencionar:
Manicina areolata, Siderastrea radians, S. siderea, Acropora palmata, Agaricia tenuifolia,

Millepora spp, Colpophylia natans, Madracis mirabilis, Tubastrea tenuilamellosa, Porites
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porites, Dichocoenia stellaris, D. stokesii, Millepora squamosa, M. alcicornis, Diploria
strigosa, Favia fragum y Montastrea cavernosa (IUCN/UNEP, 1988; EXPOLISBOA, 1998;
Diaz et al., 2000).

Los ecosistemas de praderas de pastos marinos también se encuentran en esta
provincia, identificando varias areas geogréficas de praderas de pastos marinos, a lo
largo de todas las ecorregiones de esta provincia (Figura 2-2). Su mayor &rea de
distribucion se encuentra en la plataforma continental de La Guajira, abarcando el 80%
aproximadamente vy, los sectores de Cartagena y el extremo suroccidental del golfo de
Morrosquillo concentran en buena parte el 20% del &rea restante (IGAC-IAVH-INVEMAR-
[.SINCHI-IIAP, 2007). Las especies de pasto marino mas comunes son: Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme, Halodule wrighti, H. decipiens y Halophyla babilonica
(EXPOLISBOA, 1998; Diaz et al., 2000; Diaz y Acero, 2003).

Los ecosistemas de manglar en la provincia del mar Caribe, se encuentra localizado en
diferentes zonas de las ecorregiones de la provincia del mar Caribe (Figura 2-2) como la
Ciénaga Grande de Santa Marta (Magdalena), el Parque Nacional Isla Salamanca, Bahia
de Media Luna (Guajira), desde Punta las Playas (Bolivar) hasta Punta Comisaria
(Sucre), Punta Alto de Julio (Sucre), desde Punta Los Muertos hasta Punta el Boquerén
(Sucre), golfo de Morrosquillo y desde Boca del Medio hasta Playa Tinajones (Coérdoba),
Ciénaga de la Virgen y Bahia de Barbacoas (Bolivar) y, golfo de Uraba (Antioquia) de la
ecorregion Capurgana (IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 2007). Existen cinco
especies de mangle: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicenia germinans (mangle
negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus erecta (mangle botén) y
Pelliciera rhizophorae (EXPOLISBOA, 1998; Diaz y Acero, 2003).

2.3 Provincia Océano Pacifico Tropical

2.3.1 Caracteristicas meteorolégicas y climatologic  as

En el pacifico colombiano la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y el sistema de los
alisios asociado a ella también juega un papel importante como factor regulador del clima

y de los fendmenos meteoroldgicos. En enero, el flujo atmosférico dominante proviene
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del Noroeste en la zona norte del sector occidental, mientras que en la zona central y sur,
el flujo se hace zonal del Oeste (CCCP, 2002). El flujo, en términos generales, es similar
en el sector occidental con un ligero cambio en la zona central en donde proviene del
oeste-noroeste. En junio y julio, el flujo en el sector occidental es del suroeste y a medida
gue se acerca al litoral, el flujo tiende a ser del Oeste-Suroeste (Villegas y Malikov, 2006).
La migracion sur-norte-sur de la ZCIT durante el afio, genera dos periodos muy lluviosos
(marzo-mayo, septiembre-noviembre) y dos menos lluviosos en los sectores sur y centro
del Pacifico colombiano; en la parte norte, dicho desplazamiento genera un sistema
monzédnico regional (Pabon-Caicedo et al., 2010) que en su fase de mayo a agosto forma
un centro de baja presién conocido como la Baja Anclada de Panama. Esta Ultima es
generadora de conveccion intensa, alta nubosidad y de fuertes lluvias acompafiadas de

tormentas eléctricas.

El régimen de la temperatura media del aire en el &rea maritima del Pacifico colombiano,
no presenta oscilaciones significativas en su ciclo anual, pues los valores medios
mensuales se mantienen muy cerca del valor medio anual (26.5C) con una amplitud no
mayor de 1.8T (IDEAM, 1998c).

La presion atmosférica media en el area maritima del Pacifico colombiano presenta un
valor promedio de 1011 hPa. En el mes de enero se presenta el valor mas bajo, con un
nacleo de baja presion en el extremo nororiental del Pacifico colombiano, en donde se
incluyen territorios continentales del norte del Chocé y sur de Panama. El valor maximo
se presenta en agosto, aproximandose a lo largo del litoral de Valle y Cauca; el area
maritima central y sur del Pacifico colombiano predominan los valores entre 1012.0 y
1011.5 hPa (IDEAM, 1998c).

El clima del &rea maritima y continental del Pacifico colombiano esta expuesta a los
efectos de los fendmenos La Nifia y El Nifio que inducen anomalias climéticas en la
escala interanual en la regién, particularmente en el comportamiento de la temperatura

del aire y de la precipitacion (IDEAM, 1998a).
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2.3.2 Caracteristicas oceanograficas

El océano Pacifico colombiano esté caracterizado por la confluencia de aguas de diverso
origen: la corriente del Peru, la corriente Ecuatorial y la corriente Ecuatorial Sur (Kessler,
2006). La corriente del Peru avanza hacia el norte bafiando el litoral del Pacifico
colombiano, zona en la cual se forman surgencias, remolinos y aducciones (IDEAM,
1998a). Las propiedades de las aguas superficiales estan determinadas por la adveccion
estacional de las aguas mas frias de la corriente del Peru y por la surgencia ecuatorial; la
temperatura del agua fria disminuye hacia el este progresivamente, por la surgencia de
aguas mas frias de la corriente sub-superficial ecuatorial que fluye de oeste a este
(Fiedler y Talley, 2006).

De acuerdo con la distribucion superficial de temperatura, la principal caracteristica para
el Pacifico colombiano consiste en la presencia de aguas relativamente frias
provenientes del sur, que alcanzan en promedio los 2°de latitud Norte. La existencia de
estas aguas frias se comprueba auln sobre los 4° de latitud Norte. En la zona costera
durante el transcurso del afio, el valor de la temperatura superficial del mar es en
promedio de 27 alcanzando en ocasiones valores su periores (Aguilera y Castillo, 1988;
IDEAM, 1998a).

En el Pacifico colombiano los valores de salinidad en la superficie del mar son bajos,
generalmente no superan 32%.. El valor maximo de salinidad se registra para el mes de
mayo, ingresando por el sur y alcanzando hasta 5°d e latitud norte. En el tiempo restante
del afio, predominan los valores bajos de salinidad, de 32%. y menores. Los registros
mas bajos de salinidad se obtienen para la zona costera y se encuentran oscilando entre
25y 31%o (IDEAM, 1998a).

Segun IDEAM (1998a), en el Pacifico colombiano se presentan afloramientos en varias
localidades relacionadas con el régimen de circulacibn oceanica; éstos se producen
alrededor de la isla Gorgona, en la zona de influencia del delta del rio San Juan y al norte
del cabo Corrientes, en donde ascienden aguas ricas en nutrientes, con bajas

temperaturas y altas salinidades.
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En el océano Pacifico colombiano, el proceso de surgencia eleva aguas desde los 100 a
200 m de profundidad (IDEAM, 1988a; Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002; Villegas y
Malikov, 2006); asi mismo, se presenta una capa de mezcla caracterizada por la
turbulencia y la casi homogeneidad de la temperatura y la salinidad y, la profundidad de

esta capa llega hasta los 150 m de profundidad (Donoso, 1990).

El Pacifico colombiano presenta una productividad de fitoplancton mas alta que el mar
Caribe, la cual también estd influenciada por las condiciones fisicas, quimicas y
oceanograficas que predominen en la zona en determinada época del afio. Como se
menciond anteriormente, la produccion primaria de fitoplancton es mayor en zonas de
surgencia (isla Gorgona), la cual se presenta aproximadamente entre julio y noviembre;
cuando desaparece dicho proceso, la produccién primaria regresa a la normalidad
(IDEAM, 1988a).

2.3.3 Ecosistemas marinos, costeros e insulares

En la provincia del océano Pacifico tropical, las areas coralinas mas extensas se
encuentran en la ensenada de Utria y el arrecife del Riscal de la Chola; esta area es muy
diversa, con pequefias islas de coral y formaciones rocosas. En Punta Ardita, Punta
Tebada, Bahia Octavia, Ensenada de Utria y Bahia Solano (ecorregion Pacifico Norte) se
presentan parches o pequefias poblaciones coralinas, pero no verdaderos arrecifes
(Figura 2-2). Las formaciones coralinas de la isla Gorgona (ecorregion Gorgona) poseen
el mayor nimero de especies de coral del Pacifico Este; son de tipo borde o costero,
desarrollados principalmente en la costa este de la isla (IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-
[IAP, 2007; INVEMAR, 20009).

Los arrecifes coralinos que se encuentran en esta provincia estan poco representados en
extension y diversidad de especies. Los arrecifes de coral encontrados en la isla de
Gorgona estan conformados por especies como Pocillopora damicornis, P. capitata, P.
lacera, P. robusta, Porites panamensis, P. lobata, Pavona varians, P. gigantea, P.
clivosa, Psammocora stellata y Acropora valida; en la isla de Malpelo, las especies de
coral més representativas son: Pocillopora robusta, Porites panamensis, P. lobata,

Pavona clivosa y Agariciella planulata; y en la Ensenada de Utria se encuentran dos
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especies de coral principalmente, Pocillopora damicornis y Psammocora stellata
(EXPOLISBOA, 1998; Diaz et al., 2000).

De otra parte, los ecosistemas de manglar en el océano Pacifico tropical, se localizan en
diferentes ecorregiones (Figura 2-2), distribuidos desde Punta Jurubida hasta Playa
Pangui, golfo de Tribug4, desde Playa Tortuga hasta Punta Charambira (Choco) en la
ecorregion del Chocé; desde Boca Cacagual hasta Playa el Choncho (Chocd), desde
Bocas de San Juan hasta Boca la Barra (Narifio), Bahia Malaga, Ensenada el Tigre, La
Bocana, Bahia de Buenaventura, desde Punta Soldado hasta Bahia Guapi (Valle del
Cauca) en la ecorregion de Buenaventura; desde Bahia Guapi hasta Cocalito (Cauca),
desde Playa del Caballo hasta Punta Cascajal (Narifio) en la ecorregiobn Sanquianga; y
desde la Bahia de Tumaco hasta Bahia Ancén de Sardinas (Narifio) en la ecorregiéon
Tumaco (IGAC-IAVH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 2007). Las especies de mangle
encontradas son: Rhizophora sp, R. mangle, R. harrisonii, R. racemosa, Laguncularia
racemosa, Conocarpus erecta, Avicenia germinans, A. tonduzzi y Pelliciera rizophorae
(EXPOLISBOA, 1998).



3. Planteamiento del problema

Los tres principales efectos del cambio global en los océanos, calentamiento y
acidificacion del agua y, 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 la situacion planteada anteriormente, es necesario producir conocimiento sobre la
expresion regional del calentamiento y la acidificacion del océano y su impacto en los
ecosistemas marinos y costeros colombianos. Especificamente se busca responder a los

siguientes cuestionamientos:
¢, ComMo se expresan regionalmente el calentamiento y la acidificacion del océano?

¢, Como estos fendmenos afectaran los ecosistemas marinos y costeros en las &reas

maritimas colombianas?

¢, Cudles serian las consecuencias en la sociedad colombiana de este impacto en el

medio marino?
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Describir las tendencias del cambio global y su impacto en los ecosistemas de sectores

de la zona costera del territorio colombiano.

4.2 Objetivos especificos

Caracterizar el ambiente marino-costero a partir de la temperatura superficial del mar y el
pH.

Establecer la relacion de los ecosistemas de sectores de la zona costera con la

temperatura superficial del mar y el pH de las aguas marinas.

Identificar las tendencias de largo plazo en las variables de temperatura de la superficie

del mar y pH.

Plantear escenarios de cambio global en el ambiente marino y costero asociados con el

calentamiento global y la acidificacion del océano y, evaluar la expresion regional.

Identificar los potenciales impactos del cambio global en los ecosistemas de sectores de

la zona costera del territorio colombiano.
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5. Marco conceptual y teorico

El sistema climético es un sistema complejo, interconectado y autorregulado, compuesto
por la atmésfera, la litosfera, la hidrosfera (océanos y otros cuerpos de agua), la biosfera
y la antropdsfera. Asi mismo, se desarrolla por la influencia de sus dindmicas internas y
por cambios en los factores externos que afectan el clima, como erupciones volcanicas,
variaciones solares y la actividad humana (Le Treut et al., 2007). El clima del planeta esta
determinado por la energia solar que entra a la Tierra y por las propiedades de ésta y su
atmaosfera, como reflexion, absorcion y emision de energia dentro de la atmdsfera y en la

superficie (Solomon et al., 2007).

El océano juega un papel importante en el ambiente global y esté influenciado por el
intercambio de masa y energia con la atmoésfera (Figura 5-1). La capacidad de
calentamiento del océano es mil veces mayor que el de la atmdésfera y la capacidad de
absorber calor es veinte veces mayor que el de la atmdésfera (Bindoff et al., 2007;
Solomon, 2007). La gran cantidad de calor que se almacena en las capas superficiales
de los océanos, juega un papel importante en el cambio global, en escalas de tiempo
estacionales y decadales. El transporte de calor y agua por las corrientes oceénicas
pueden tener un efecto en el clima regional; y la circulacion termohalina influye en el
clima global (Bindoff et al., 2007).
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Figura 5-1:  Intercambio de CO, océano atmosfera (Honisch et al., 2012).
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El calentamiento del océano se ha evidenciado desde 1995, con un aumento de la
temperatura superficial del mar de 0,1°C por década, en promedio, el cual se esta
extendiendo hasta cerca de los 700 metros de profundidad. Este aumento de la
temperatura superficial del mar afecta la fisiologia, abundancia y distribucién de la flora y
fauna marina; y la interaccion entre los organismos (IPCC, 2002).

De otra parte, la absorcibn de carbono antropogénico desde 1750, ha convertido al
océano en un ambiente mas &cido, disminuyendo el pH superficial 0.1 unidades, en
promedio. El dioxido de carbono absorbido por el océano reacciona con el agua
formando acido carbdnico (figura 5-2); asi, al aumentar la concentracion de CO,,
disminuye el pH del océano, ocasionando cambios en la quimica del carbonato oceanico
(Solomon et al., 2007). Esto puede tener efectos negativos en organismos plancténicos
que utilizan el carbonato de calcio para construir sus estructuras calcareas y en la

construccion de arrecifes de coral (Kennedy et al., 2002).
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Figura 5-2:  Reaccion quimica del diéxido de carbono en el océano.
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En la Figura 5-3 se muestra los fendbmenos marinos globales asociados al calentamiento
global y a los cambios en la composicion de la atmdsfera, los cuales tiene una expresion
regional que se manifiesta a través de los impactos en el medio marino y costero

regionales.

El calentamiento del océano puede afectar la productividad oceanica y la composicion de
las comunidades planctonicas y zooplancténicas, afectando las cadenas tréficas de
muchas poblaciones marinas. Asi mismo, los cambios en la temperatura del océano
afectan la fisiologia y reproducciéon de cetaceos y pinipedos (Fischlin et al., 2007), la
distribucion, la abundancia y la salud de los ecosistemas de arrecifes de coral,
ocasionando blanqueamiento y, la reduccién o aumento de la conectividad genética de
sus poblaciones marinas (Hoegh-Guldberg, 2005).

La acidificacion del océano puede afectar la calcificacion de un amplio rango de
organismos marinos, incluyendo organismos plancténicos, organismos bentdnicos con
estructuras calcareas (equinodermos, crustaceos y moluscos) y corales. Asi mismo,
puede afectar la cadena tréfica marina, afectando diferentes organismos marinos (peces
y crustéceos) y el ciclo del carbono oceanico (Fischlin et al., 2007).
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Figura5-3: Fendmenos marinos globales y su expresion regional en ecosistemas
marinos y costeros.

l-E=-5




6.Metodologia

Para la construccion del modelo que representa el marco conceptual se utilizaron los
datos de temperatura superficial del mar y pH medidos en diferentes puntos del Caribe y

del Pacifico, durante el periodo comprendido entre el 16 de febrero de 1993 y 25 de

mayo de 2011.

6.1 Operacionalizacion del modelo conceptual

Con el fin de establecer la expresion regional y sus impactos en el medio marino y
costero de los fendbmenos marinos globales asociados al calentamiento global y a los
cambios en la composicion de la atmésfera (calentamiento y acidificacion del océano), se
definen las variables para cada uno de los ambientes (global, regional e impactos). Estas

variables se representan por los datos de temperatura superficial del mar y pH (Figura 6-

1).

Figura 6-1:  Operacionalizacion del modelo conceptual.
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Para establecer las posibles condiciones futuras en cuanto a la temperatura de la
superficie el mar (TSM) y el pH, se exploran las relaciones de estas con la temperatura
del aire en superficie TSA y las concentraciones de CO, atmosférico, variables sobre las
gue se tienen proyecciones basadas en escenarios para el siglo XXI. Una vez
establecidas las relaciones para la época actual (el periodo estudiado) expresadas en
ecuaciones, se utilizan los valores de TSA y de CO, futuros planteados en los escenarios
A2 y B2 establecidos por IPCC (2000) para las concentraciones de CO, y los estimados

para la TSA.

Una vez establecida la magnitud de los posibles cambios en la TSM y el pH en el futuro
para los sectores del Caribe y del Pacifico estudiados, se infieren los impactos que estas
condiciones podrian tener en los ecosistemas marino-costeros de las respectivas

regiones.

6.2 Datos e informacion

La informacion sobre temperatura superficial del mar y pH para el Caribe colombiano
fueron suministrados en archivo digital por el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras - INVEMAR, cuyos datos fueron tomados en diferentes estaciones costeras,
oceanicas y estuarinas (Tabla 6-1). 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) a través de la pagina Web del
INVEMAR (Tabla 6-2). Los sitios para los cuales se dispone de informacion se

distribuyen segun se muestra en los mapas de las Figuras 6-2 y 6-3.
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Tabla 6-1: Coordenadas estaciones costeras y oceanicas en el mar Caribe
colombiano.
SECTOR LUGAR LATITUD LONGITUD
Isla del Rosario - Barbacoas Isla Bard - Bahia d.e 10°9'29" N 75°39'15.1"W
Barbacoas - Estancia
Isla del Rosario - Barbacoas Banco de Coral frente a 10°9' 31.6" N 75°45' 3" W
Isla Arena
Isla del Rosario - Barbacoas Islas del nggr:'o - Cario 10°10' 48.1" N 75°45' 18.4" W
Isla del Rosario - Barbacoas Isla Grande fr_ente al 10°11'12.3"N 75°44' 9" W
Hotel del Pirata
Bahia de Cartagena Canal del Dique - 1 10°16'35" N 75°30'58.2" W
Bahia de Cartagena Canal del Dique - 2 10°17'50.4" N 75°31'27.2" W
Bahia de Cartagena Bahia de Cartagena - 1 10°18'55" N 75°33'2.9"W
Bahia de Cartagena Bahia de Cartagena - 2 10°19'0" N 75°31' 40" W
. Boya roja Frente a o1 ar " 0ot & o
Bahia de Cartagena CORELCA 10°19'50.1" N 75°31'6.8"W
o -
Bahia de Cartagena Boya verde N° 17 10°20' 0.8" N 75°33' 2.5" W
Frente a Cafio Loro
. Boya roja N° 6- Astillero 0nq N 0nq "
Bahia de Cartagena Naval COTECMAR 10°21'35.4" N 75°31'19.9"W
Bahia de Cartagena Bahia de Cartagena - 3 10°22'36.7"N 75°31'55.3"W
Bahia de Cartagena Bahia de Cartagena - 4 10°22'37.4"N 75°32'52.1"W
Bahia de Cartagena Bahia de Cartagena - 5 10°23'18.2"N 75°33'46.6" W
Bahia de Cartagena Bahia de Cartagena - 6 10°23'40.1"N 75°33'13.1"W
Bahia de Cartagena Bahia de Cartagena - 7 10°23'43"N 75°33'22.3"W
Bahia de Cartagena Playas de Bocagrande 10°24'19.2" N 75°33'52.6" W
Bahia de Cartagena Playas de Marbella 10°26'14.2" N 75°32'53.6" W
Bahia de Cartagena Playas de Marbella frente 10°26' 46.7" N 75°32' 0.2" W
a Texaco
. Playas de Crespo - 0nTt g T 0nq "
Bahia de Cartagena DAMARENA 10°27'8.7" N 75°31'25.5" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Rio Fundacion 10°43' 1.8"N 74°26'16.4" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Frente a Rio Fundacion 10°43'54" N 74°25'56.4" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Rio Aracataca 10°45' 57.8" N 74°21'47.5"W
Ciénaga Grande de Santa Marta Frente a Rio Aracataca 10°46' 37.3" N 74°22'47.2" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Boca del Cafio Grande 10°50' 38.9" N 74°29'9.3"W
. Centro Ciénaga Grande
Cienaga Grande de Santa Marta de Santa Marta 10°51' 25" N 74°24' 40.7" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Rio Sevilla 10°52'0.9" N 74°18'45.4" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Frente a Rio Sevilla 10°52'28.2" N 74°19'47.6" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Rinconada 10°58'2.2" N 74°29'44.3" W
Ciénaga Grande de Santa Marta Boca de la Barra 10°59'38.4" N 74°17' 39.6" W
Guajira Alta Guajira- 1 11°43'6.3"N 72°44'32. 9"W
Guajira Alta Guajira - 2 11°43'37.4"N 72°44' 53 5" W
Guajira Alta Guajira - 3 11°44'44.9" N 72°46'1. 5" W
Guajira Alta Guajira -4 11°46'11.1" N 72°46'54 .6"W
Ciénaga de la Virgen Ciénaga - Sur de la 10°26' 4.5" N 75°30' 15.7" W
pantalla de Bocana
Ciénaga de la Virgen Ciénaga - Norte de a
pantalla de Boca 10°26'46.2" N 75°29' 24" W
Ciénaga de la Virgen Ciénaga de la Virgen - 1 10°29'6.9"N 75°29'0.6" W
Rio Magdalena Boca Cafio Clarin 10°57'12.8" N 74° 45'10"W
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Tabla 6-2: Coordenadas estaciones costeras y oceénicas en el océano Pacifico
colombiano.
SECTOR LUGAR LATITUD LONGITUD
Boca Naya hasta Bahia Timbiqui Boca Rio Micay 3°2'42.6"N -77°39'25.4"W
Boca Naya hasta Bahia Timbiqui Boca Rio Saija 2°51'38.48" N -77°40'9.8" W
Boca Naya hasta Bahia Timbiqui Frente a Rio Micay 3°3'21.5"N -77°44' 20.4" W
Boca Naya hasta Bahia Timbiqui Frente a Rio Saija 2°54'3.6" N -77° 45' 45.8" W
Timbiqui a Sgﬁgg limite con Bocana Rio Guajui 2041'55.2" N -77° 48' 36.6" W
Timbiqui a S:;’i‘g;' limite con Bocana Rio Guapi 2039'38.1" N -77°55' 22.5" W
Timbiqui a ﬁ:;‘gg' limite con Boca Rio Timbiqui 20 46' 56.6" N 77 44' 24.8" W
Timbiqui a Sgﬁgg limite con | £ ot a Boca Rio Guajui 2046' 9" N 77°51'5.3" W
Timbiqui a Gua}E)l - limite con Frente a Boca Rio Guapi 20 44' 18.9" N 77957 B5.7" W
Narifio (Boya)
Timbiqui a ﬁ:;‘gg' limite con Frente a Timbiqui 2050'1.3" N 77048 14.4" W
Isla Gorgona Norte del Horno Gorgona 3°0'29.6"N -78°10'5.5"W
Isla Gorgona Gorgonilla 2°55'57.1"N -78°12'54.6" W
Chocé Norte - limite con Panamé Boca Quebrada 014" A Qv 054 Han
hasta Cabo Corrientes Chocolatal 6°14°4.9"N Tre2A 23w
Choco Norte - limite con Panama Boca Rio Valle 6° 6 48.4" N 77°26' 8.4" W
hasta Cabo Corrientes
Choco Norte - limite con Panama | g, 5o1ano (ESSO) 6°14'19.8" N -77°24'51.5" W
hasta Cabo Corrientes
Choco Norte - limite con Panama Frente a Rio Valle 6°6'31.1" N 77°26' 19.4" W
hasta Cabo Corrientes
Choco Norte - limite con Panama Frente a R. Nuquf 50 42' 44.6" N -77°16' 52.4" W
hasta Cabo Corrientes
Choco Norte - limite con Panama Boca R. Nugui 5042'14.9" N 77°16'39.2" W
hasta Cabo Corrientes
Choco Norte - limite con Panama | ¢ 10 Bahia Solano 6°15'4.7" N 77024 42.2"W
hasta Cabo Corrientes
Chocé Norte - limite con Panamé . 0 Aar o1 0 1a1 1 an
hasta Cabo Corrientes Playa Nuqui 5043'2" N -77°16' 16" W
Choco Norte - limite con Panama Boca R. Nugui 5042'14.9" N 77°16'39.2" W
hasta Cabo Corrientes
Choct Norte - limite con Panama | o0 Bahia Solano 6°15'4.7" N 77024 42.2"W
hasta Cabo Corrientes
Chocé Norte - limite con Panamé . 0 Aar o1 0 1p1 1 an
hasta Cabo Corrientes Playa Nuqui 5043'2" N -77°16' 16" W
Choco Norte - limite con Panama Estero Tribuga 50 46' 36" N 77015 3" W
hasta Cabo Corrientes
Choc6 Norte - [imite con Panama — 0 ALt AGn 0 1A an
hasta Cabo Corrientes Playa Tribuga 5°45'49" N -77°16'0.3"W
Choco Norte - limite con Panama. | oo plava Jurubida 5050 37" N 77°17' 11" W
hasta Cabo Corrientes
Choco Norte - limite con Panama Ensenada de Utria 6°0' 41.5" N 77°21' 12.6" W

hasta Cabo Corrientes
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Tabla 6-2: (Continuacion)
SECTOR LUGAR LATITUD LONGITUD
Choc6 Norte - [imite con Panama . 0 a1 Eon 0 Al Han
hasta Cabo Corrientes Playa Almejal 6°6'52" N -77°26' 28" W
Choco Norte - limite con Panama Playa Huina 6°17' 15.5" N 77027 217" W
hasta Cabo Corrientes
Choco Norte - limite con Panama Estero Jurubida 5050' 51" N 77°16' 57.1" W
hasta Cabo Corrientes
Boca de San Juan hasta bahia La Barra 3057'36.5" N 77923 21" W
Malaga
Boca de San \}uan hasta bahia Frente a gabana 3957 49" N 77992'33.6" W
Malaga Amarilla
Boca de San \}uan hasta bahia Frente a cgbanas 3056'52 2" N 77992 25 6" \W
Malaga Carvajal
Boca de Sa’,\‘ﬂ‘;f%”aha“a bahia | trente al Hotel Medellin 3°56'39.9" N 77922 17.7"W
Boca de San \}uan hasta bahia Puente Jganchaco - 3055'54.1" N 77991 49.2" W
Malaga Ladrilleros
Boca de San \}uan hasta bahia Diagonal .Hotel Palm 3055'49.6" N 77991' 31.7" W
Malaga View
Boca de Sa',\‘ﬂ‘;f%”ahasm bahia Frente Rio San Juan 401'54.2'N 77927'9.6" W
Boca de Sarl\‘/l‘;f%”ahasm bahia Boca Rio San Juan 404'33.8'N 77926 225" W
Bahia Malaga hasta Bahia de Boca Rio Anchicaya 3047'43.7"N -77°6'55.3" W
Buenaventura
Bahia Malaga hasta Bahia de Boca Rio Dagua 3°51' 28.6" N 7793'34.6" W
Buenaventura
Bahia Malaga hasta Bahia de Boca Rio Potedo 3048'11.6" N 7795 446" W
Buenaventura
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3049 24.9" N 77911' 121" W
Buenaventura 1
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3049 24.9" N 77010’ 23.5"
Buenaventura 2
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3949 565" N 7799' 52" W
Buenaventura 3
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3051'12.2" N 7799'17.1" W
Buenaventura 4
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3950'30.1" N 7799' 17" W
Buenaventura 5
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3951'18.9" N 7797 415" W
Buenaventura 6
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3051' 515" N 7707 9" W
Buenaventura 7
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3951 35.2" N 7796' 20.4" W
Buenaventura 8
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3052'4.9" N 7796 13.5" W
Buenaventura 9
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053'12.8" N 7795 48" W
Buenaventura 10
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3054'1.7" N 7795'31.8" W
Buenaventura 11
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 454" N 7795'31.8" W
Buenaventura 12
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3052'16.2" N 7795 45.8" W
Buenaventura 13
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Boca Naya

Tabla 6-2: (Continuacion)
SECTOR LUGAR LATITUD LONGITUD
Bahia Mélaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 29 1" N 7795' 15.6" W
Buenaventura 14
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3054'1.7" N 770 4' 59 4"
Buenaventura 15
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 455" N 779 4' 59 4" W
Buenaventura 16
Bahia Mélaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 29 1" N 779 4' 59.4" W
Buenaventura 17
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053'12.9" N 779 4' 59 4" W
Buenaventura 18
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3054' 18" N 779 4' 43.1" W
Buenaventura 19
Bahia Mélaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3952 56.6" N 779 4' 43.1" W
Buenaventura 20
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 455" N 7704' 27" W
Buenaventura 21
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3054' 18" N 7794' 10.8" W
Buenaventura 22
Bahia Mélaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3054'11" N 7704 3" W
Buenaventura 23
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3052' 40 3" N 7794'10.8" W
Buenaventura 24
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3052 145" N 7703 457" W
Buenaventura 25
Bahia Mélaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 45.5" N 7793 38.4" W
Buenaventura 26
Bahia Méalaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3052 145" N 7793 29 5" W
Buenaventura 27
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3052 56.6" N 7793 22 2" \W
Buenaventura 28
Bahia Mélaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3054' 34.9" N 7793 6" W
Buenaventura 29
Bahia Mélaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 45.4" N 7793 6" W
Buenaventura 30
Bahia Malaga hasta Bahia de Bahia de Buenaventura - 3053 29 1" N 7793 38.4" W
Buenaventura 31
Bahia Mélaga hasta Bahia de Frente al muelle - 30 49' 33.8" N 77911' 49.9" W
Buenaventura Bocana
Bahia Malaga hasta Bahia de Frente hotel Bocana 3°49'55" N 77°11' 25.2" W
Buenaventura
Bahia Malaga hasta Bahia de Pianguita - Juanchaco 3950'5.4" N 77911' 53" W
Buenaventura
Bahia MBaIaga hasta Bahia de Frente a Rio Anchicaya 3°49'0" N -77°8' 58" W
uenaventura
Bahia Malaga hasta Bahia de Frente a Rio Dagua 3052'16.4" N 7704 22" W
Buenaventura
Bahia Malaga hasta Bahia de Frente a Rio Potedo 3049'34.9" N 77°7'30.1" W
Buenaventura
Bahia Mg"aga hasta Bahia de Frente a Rio Raposo 3°45'55.2" N 77°10' 12.3" W
uenaventura
Sur Bahia de Buenaventura hasta Boca R. Raposo 3944'18.5" N 77910' 27.8"W
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Figura 6-2:  Puntos con registros de temperatura de la superficie del mar y de pH en el

mar Caribe colombiano.

Figura 6-3:  Puntos con registros de temperatura de la superficie del mar y de pH en el

océano Pacifico colombiano.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) suministré los

datos de temperatura mensual del aire y de la superficie del mar para algunos sitios

costeros del Mar Caribe y el océano Pacifico colombianos.
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Los datos de concentracion de CO, atmosférico se tom6 de la base de datos de la
National Ocean and Atmosphere Administration (NOAA) disponibles sin costo al publico

en el sitio ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2 annmean mlo.txt.

Los valores futuros de TSA se obtuvieron de los escenarios elaborados por Ruiz (2010) y
Pabdn (2012) y los datos de las futuras concentraciones de CO, se obtuvieron del

informe de escenarios de IPCC (2000).

6.3 Organizaciéon y procesamiento de datos

La informacién suministrada por el INVEMAR fue organizada en una tabla que contiene
los datos de fecha (dia-mes-afio), latitud, longitud, temperatura superficial del mar y pH.
Posteriormente, se procedio a calcular los promedios diurnos (datos entre 12:00 m y 5:00
pm), promedios nocturnos (datos entre 0:00 y 5:00 am), con los cuales se calculan los
promedios diarios (promedios entre los nocturnos y los diurnos). Asi, se organizan series
de datos nocturnos, diurnos y diarios. lgualmente, estos datos fueron verificados, con el

fin de construir los promedios anuales por &rea (Caribe o Pacifico).

Los procesos de largo plazo asociados al cambio global se analizan a partir de los
promedios anuales por area (Caribe y Pacifico) de temperatura de la superficie del mar y
pH. Este promedio filtra la estacionalidad y variabilidad espacio-temporal de alta y media

frecuencia, dejando los procesos de largo plazo.

Al verificar las series de datos anuales, se encontr6 que en el periodo 1993-1995 los
valores de la TSM y del pH son atipicamente altos y no estan dentro del rango
caracteristico de las dos variables para la region; por ello, para el analisis se consideré

solamente el periodo a partir del afio 1996.

6.4 Analisis de las tendencias

Con los datos anuales del periodo 1996-2011 se calcularon las tendencias lineales en las

dos variables y se presentan en términos de cambio por decenio.
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6.5 Establecimiento de las relaciones TSM(TSA),
pH(TSM) y pH(CO,) para la construccion de los
modelos y estimacion de cambios futuros en la TSM
y en el pH

Con las series de datos anuales de las dos variables se exploraron las relaciones
TSM(TSA), pH(TSM) y pH(CO,) con el fin de estimar los cambios que podrian ocurrir en
la TSM y en el pH, debido a los cambios de la TSA y en las concentraciones de CO,
atmosférico que generarian diferentes escenarios climaticos. Para el establecimiento de
la relacion pH(TSM) se exploraron diversas formas de regresion entre las variables

correspondientes.

La relacion TSM(TSA) se calculé utilizando la temperatura media anual del aire por area
(calculados a partir de datos suministrados por el IDEAM) y la TSM media anual por area

para utilizarla en la estimacion de la magnitud del calentamiento futuro.

En cuanto a la relacion pH(TSM) se exploré la dependencia del pH de la TSM, utilizando
las series de valores anuales medios por area de la TSM y la de valores anuales de pH

medio por area.

Para la relacion pH(CO,) se tomaron los datos de concentraciones de dioxido de carbono
en la atmosfera medidos en la estacién de Mauna Loa, a los cuales se accedi6 a través

de la péagina ftp://ftp.cmdl.noaa.qgov/ccg/co2/trends/co2 _annmean mlo.txt.

6.6 Calibracion, validacion y ajuste de los modelos de
relacion

Las férmulas polinomiales obtenidas como modelo se trataron para acercar los
resultados a la realidad. Inicialmente, se hizo una calibracidn que consistié en sintonizar
manualmente la constante de cada ecuacién hasta obtener valores cercanos. También

se realiz6 la aplicacion de un coeficiente Kajusie (€CUacion 6.1):

_PH,.
Kame ™ 01

mod elado (6 . 1)
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Asi, los resultados obtenidos del modelo se ajustan de la siguiente manera (ecuacion
6.2):

ajustado _ *
pH modelado — kajuste pH modelado (6.2)

La validacion se efectu6 con base en el célculo del error cuadratico medio (RMSE)

obtenido de la comparacion de los pH modelados con los observados.

6.7 Analisis de los posibles cambios futuros

La posible magnitud del calentamiento del mar hacia el 2050 y el 2100 se estimo6
utilizando los escenarios A2 y B2 de calentamiento de la atmdsfera sobre la region,
obtenidos por Ruiz (2010) y Pabon (2012) y aplicando la relacién establecida entre la
temperatura superficial del aire (TSA) y la temperatura superficial del mar (TSM) descrita

en el punto anterior.

Tal relacion supone que el calentamiento de la atmoésfera induce un aumento de la TSM
dados los cambios que habria en los flujos desde la atmdsfera hacia la superficie, en
particular la radiacion 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.

Establecer con exactitud la proporcion del calentamiento de la superficie del mar, debido
al calentamiento de la atmdsfera es una tarea compleja que implica un estudio especifico
el cual no forma parte de este trabajo. Por ello, para efectos de este trabajo se utiliza la
diferencia directa entre TSM y TSA que segun Jackson y Wick (2010) con mayor
frecuencia se ubica entre 0,5 y 0,6C (un analisis similar ha sido publicado en

http://bobtisdale.blogspot.com/2010/12/toa-project-sea-air-and-sea-surface.html). No

obstante, tal diferencia tiene particularidades regionales (Galbraith et al., 2012, por
ejemplo), por lo que para el presente estudio se analizaran las diferencias a partir de los

datos anuales de TSM y de TSA obtenidos para el Caribe y el Pacifico colombianos.
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Para estimar los posibles cambios futuros del pH regional se utilizé la relacion
establecida pH (TSM) en la que se introdujeron los cambios de la temperatura del mar
gue generarian hacia el 2050 y el 2100, los escenarios A2 y B2 (IPCC, 2000) de

concentraciones de gases de efecto invernadero.

6.8 Determinacion del impacto en los ecosistemas
marinos

Como se menciond en la descripcion de la region, en el territorio maritimo colombiano se
encuentran varios ecosistemas marinos como las lagunas costeras, estuarios, arrecifes
de coral, manglares, praderas de pastos marinos, costas arenosas, litorales rocosos y
fondos sedimentarios; no obstante, en este trabajo el andlisis se enfoca en los
ecosistemas marinos mas sensibles a los cambios de las caracteristicas fisicas y
guimicas del océano, como 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 temperatura superficial del mar sobre
los ecosistemas marinos colombianos se efectdo por inferencia a partir de situaciones
analogas observadas en el pasado, que estan suficientemente documentados en
publicaciones y reportes especializados. Para el Océano Pacifico, por ejemplo, los
analogos de calentamiento son los eventos El Nifio; para enfriamiento, si fuera el caso,
se tomarian los eventos La Nifia. Para el Caribe se analizardn 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 infiere a partir de
informacion secundaria sobre resultados de investigaciones efectuadas hasta ahora por

diferentes autores.

Igualmente, el impacto de estos fendmenos del cambio global en el &ambito
socioecondmico de los ecosistemas marinos seleccionados se realiza a partir de reportes

y publicaciones especializados.
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7.Resultados y discusion

A continuacién se exponen los resultados del andlisis de tendencias de largo plazo en las
variables de estudio, se presenta la cuantificacién de relaciones de variables con lo que
se pretende estimar condiciones futuras, se plantean los escenarios de cambio en
temperatura superficial del mar y en el pH, para finalmente sefalar cuales podrian ser los

impactos de los cambios en los ecosistemas marinos.

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

El comportamiento de la temperatura superficial del mar y el pH promedios anuales por
area para el mar Caribe colombiano y el area maritima colombiana en el océano Pacifico

se presenta en las figuras 7-1a, by 7-2a, b respectivamente. Ver sintesis en la Tabla 7-1.

Las tendencias de largo plazo muestran en los dos casos calentamiento cercano a los
0,2 por decenio, siendo un tanto mayor en el Cari be (0,23C/decenio) comparado con

lo que esta ocurriendo en el Pacifico (0,18C/decen io).

La tendencia de largo plazo de los promedios anuales de pH por area (Figuras 7-1by 7-
2b) muestra que en el Caribe esta disminuyendo con una tendencia de -0,071
unidades/decenio, lo que indica un ritmo de acidificacion mayor que el promedio mundial
(entre -0.015 y -0,024 unidades/decenio, segun Santana-Casiano et al. (2007), Dore et al.
(2009), Olafsson et al. (2009) y Gonzalez-Davila et al. (2010)). En el area maritima de
Colombia del océano Pacifico la tendencia del pH es negativa (-0,09 unidades/decenio) e
igual un tanto superior al promedio mundial. De todas maneras, en los dos casos la
tendencia negativa indica una acidificacion del agua marina en los sectores de estudio,

siendo este proceso mayor en el Pacifico que en el Caribe.
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Tabla 7-1: Tendencia por decenio de la temperatura superficial del mar y pH en el
mar Caribe colombiano.
VARIABLE TENDENCIA POR | TENDENCIA POR
DECENIO DECENIO
MAR CARIBE OCEANO
PACIFICO
TSM 0,23C 0,18C
pH -0,071 -0,090
Figura 7-1:  Comportamiento de la temperatura media anual del mar (a) y del pH (b) en
el mar Caribe colombiano.
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Figura 7-2:  Comportamiento de la temperatura media anual del mar (a) y del pH (b) en

el océano Pacifico colombiano.
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7.2 Relaciones pH vs temperatura superficial delma r

La Figura 7-3 presenta modelos de la relacién pH (TSM) para el mar Caribe y el Pacifico
colombianos. Se observa que para los dos casos el modelo que mejor aproxima (con

R?=0,65 y R?=0,91) es el basado en polinomio de quinto orden.

El modelo para el Caribe se calibré6 modificando la constante que estd al final de la
férmula (ecuacion 7.1) del polinomio de quinto orden (verde en la Figura 7-3), quedando

de la siguiente manera:

pH (TSM) = 0,1478 * TSM® — 22,484 x TSM* + 1367,2 * TSM® — 41545 *
TSM? + 630937 * TSM — 3831502,738 (7.1)
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Figura 7-3: Modelo de relacion entre la temperatura media anual del mar

con el pH medio anual en el mar Caribe (arriba) y el Pacifico

(abajo) colombianos.
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Para el Pacifico, la formula sefialada en el gréfico correspondiente en la Figura 7-3 se

ajustd mediante la aplicacion de un coeficiente Kqjusee= -2,24638*10° (ecuacion 7.2), con

lo que el modelo para esta region quedo asi:

pH (TSM) = —2,24638 * 109[—246,03 * TSM5 + 34128 * TSM* — 2000000 * TSM3 +

50000000 * TSM2 — 700000000 * TSM + 4000000000] (7.2)

La comparacion de los resultados generados por estos modelos y los datos de

observaciones reales (ver Figura 7-4) permiti6 establecer que para el Pacifico la

aproximacion es mejor que para el Caribe. La validacién de los resultados de los modelos

de relacién pH (TSM), se realiz6 utilizando la comparacion de los datos observados y

modelados de pH, mediante el célculo de error cuadratico medio (RMSE). Como

resultado se obtuvieron RMSE del orden de 1,11 para el modelo del Caribe y de 0,29
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para el del Pacifico. Esto representa un 14% y un 3,6% del valor promedio de las series

de pH correspondiente.

Los resultados de los valores de pH obtenidos para el Caribe y el Pacifico colombianos
mediante estas férmulas tuvieron un orden de magnitud similar a los valores reales
observados en estas dos regiones del océano mundial (Figura 1-1). (En los sectores
analizados del mar Caribe, los valores de pH promedio por &rea oscilan entre 8,0 y 8,1;
mientras que en el océano Pacifico, el pH varia entre 7,95y 8,0). Las férmulas 7.1y 7.2
se podrian utilizar entonces para calculos con otros valores de temperatura superficial del
mar de otro periodo y establecer el promedio de pH del mismo, aunque habria que tener
cuidado con el uso de las mismas dado que en los dos casos hay alta sensibilidad a los
cambios de TSM: cambios de décimas de grado producen grandes cambios en el pH.

Figura 7-4:  Comparacion de las series de los pH observados y los modelados para el

Caribe (arriba) y Pacifico (abajo) colombianos.
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7.3 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 7-5. En el mar Caribe (Figura 7-5, arriba), se observa una
relacion directa entre la temperatura del aire y de la superficie del mar; la diferencia entre
las dos variables es de 1,5-1,6C, la cual se manti ene practicamente uniforme a través de
los afios. Para el Pacifico la relacion es un tanto mas compleja y dificilmente se podria

establecer un modelo TSM(TSA) para estos sectores del estudio.

La relacién de TSAy TSM en el Caribe se cuantifica en la Figura 7-6. Segun ésta, la TSM
se puede obtener con alto grado de acierto (R?=0,52) con la férmula (ecuacién 7.3)

sefalada en el grafico, la cual después de la calibracién y ajuste quedo asi:
TSM (TSA) = 1,09 x [—0,0009 * TSA3 — 0,0044 x TSA2 + 0,1503 *x TSA+ 39,5] (7.3)

Con la que se obtuvieron los resultados que se ilustran en la Figura 7-7. En este caso
hay un RMSE=0,77, que representa cerca del 2,5% del valor promedio de la TSM
observada, lo que permitiria elaborar las proyecciones futuras de TSM a partir de la TSA

calculada en diferentes escenarios de cambio climatico.

Para el Pacifico (Figura 7-5 centro y abajo) la relaciéon TSA y TSM no sigue un patrén
determinado. En el sector de Guapi, por ejemplo, la TSA es mayor que la TSM en épocas
de influencia del fenomeno de El Nifio (2002-203 y 2010-2011). Adn si se intentara
encontrar la relacién entre los promedios de TSA y de TSM en los dos sectores del
Pacifico, tal relacion no incluiria la variedad de situaciones que se presentan en la
ventana 2001-2011.
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Figura 7-5:  Comparacion del comportamiento interanual de la temperatura del aire
(TA) y la temperatura superficial del mar (TSM) en el mar Caribe

colombiano (arriba) y Pacifico (centro y abajo).
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Figura 7-6:  Cuantificacion de la relacion existente entre la TSM y la TSA en el Caribe

colombiano.
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Figura 7-7:  Comparacion de la TSM observada y la TSM simulada para el Caribe

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

La exploracion de la relacion pH(CO,) se realiz6 con las series de pH correspondiente a
los sectores del Caribe y del Pacifico analizados y las concentraciones de dioxido de
carbono medidas en Mauna Loa (Hawai). En la Figura 7-8 se presenta esta relacion en
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las ecuaciones sobre

los graficos (ecuaciones 7.4 y 7.5, Caribe y Pacifico,

respectivamente). Alli se sefialan los polinomios con los que se obtuvo el maximo R? en

cada caso.
Figura 7-8:  Cuantificacion de la relacion pH(CO,) para el Caribe (arriba) y el Pacifico
(abajo) colombianos.
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Una vez calibrados estos modelos de relacién pH(CO,) quedaron respectivamente de la
siguiente manera:

pH (€COz) = 3,58184 x 1011 /[0,00001 * CO26 — 0,0006 * COz5 + 0,0113 * COz* — 0,1008 *
CO23 + 0,4454 * CO,2 — 0,8943 * COz + 20000000000,541] (7.4)

pH (€C0;) = 11503689098/ [0,0002 * CO25 — 0,0064 * CO2* + 0,0743 * CO23 — 0,4009 *
CO22+ 0,9985 * COz + 7,0303]

(7.5)

La fuerte tendencia lineal de las concentraciones de CO, imprime una tendencia

exagerada en la disminucién del pH modelado (Figura 7-9). Esto implicé hacer un ajuste
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de tendencia, que consisti6 en multiplicar la tendencia de la serie modelada por 3,6x10™
para el Caribe (ecuacion 7.4) y por 1150368908 para el Pacifico (ecuacion 7.5). Los
promedios de las series de mediciones de pH para el periodo analizado en el Caribe y en
el Pacifico fueron de 7,9 en los dos casos (recordemos que en la distribucién global
presentada en la Figura 1-1, el pH es mas bajo en el Pacifico que en el Caribe); los

promedios de los modelados fueron 7,9 y 7,8 respectivamente.

Los resultados obtenidos después del ajuste resulta ser similares a los ya establecidos
por otros autores (ver, por ejemplo, The Royal Society, 2005; Feely et al, 2009), cuyos
resultados sugieren 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 1999 - 2011 analizado en el presente trabajo, segun las
mediciones en Mauna Loa, el incremento del CO, atmosférico fue del orden de 20 ppmv,
lo que generd disminucion del pH de 0,07 unidades/decenio y de 0,09 unidades/decenio
en los sectores marino-costeros analizados para el Caribe y el Pacifico, respectivamente.

La aplicacién de los modelos ajustados pH(CO,) generan tendencias similares.
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Figura 7-9:  Comparacion del comportamiento del pH observado y el obtenido a partir
de las relaciones (7.4) vy (7.5) para el Caribe y para el Pacifico

respectivamente.
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En las estaciones con ambientes estuarinos también se presenta una acidificacion de sus
aguas; no obstante, esta acidificacion no solo es ocasionada por el proceso global, sino
también, de acuerdo con Feely et al. (2010), 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 marino-costero, por lo que incluiria 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, atribuible no solo al proceso global.

7.5 Los posibles cambios futuros en la TSM y el pH del
mar en la zona marino-costera colombiana

En la metodologia se propuso que para establecer los cambios futuros de la TSM se

procederia con el uso de valores de temperatura media anual del aire proveniente de
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escenarios futuros y su inclusiéon en el modelo de relacion entre TSM(TSA) establecido.
Para los cambios de pH se utilizaria la relacion pH(TSM) y pH(CO,); infortunadamente, la
relacion pH(TSM) no funcioné lo suficientemente bien, por lo que se opta obtener el pH
futuro con los datos de CO, de Mauna Loa. Por ello, en la Tabla 7-2 se presentan las
concentraciones de CO; bajo los escenarios A2 y B2 de IPCC (2000), mientras que en la
Tabla 7-3 se presentan los cambios que habria en la TSA en dos ventanas temporales
del siglo XXI bajo los escenarios A2 y B2 de IPCC (2000); los datos regionales de TSA

en esos escenarios se extractaron de Pabdn (2012).

Con la informacion de las Tablas 7-2 y 7-3 y las férmulas de las relaciones anteriormente
establecidas, se calcularon los cambios que habria en la TSM hacia los periodos 2011-
2040 y 2070-2100 y los posibles valores futuros de pH hacia el 2025, 2050, 2075 y 2100
bajo los escenarios A2 y B2. Los cambios de TSM estan referenciados a la norma
observada en 1971-2000. Los resultados para la TSM en los sectores analizados del
Caribe y del Pacifico se muestran en la Tabla 7-4. Es posible constatar que en ambos

casos hacia finales de siglo XXI los valores promedio de la TSM sobrepasan los 30<C.

Los resultados para el pH en diferentes periodos del siglo XXI se exponen en la Tabla 7-
5. Como se puede apreciar, hacia finales del siglo XXI con el escenario A2 se tendrian
valores en 0,5 por debajo de los registrados a comienzos del siglo; bajo el escenario B2

la reduccion del pH seria del orden de 0,3.

Tabla 7-2: Concentraciones de CO, atmosférico (en ppmv) para diferentes cortes en
el siglo XXI en los escenarios A2 y B2 de IPCC (2000).

ANO ESCENARIO A2 ESCENARIO B2
2025 450 425
2050 550 500
2075 625 550
2100 850 600
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Tabla 7-3: Cambios en el promedio multianual (horma de 30 afios) en la temperatura
media anual del aire sobre el Caribe y el Pacifico bajo varios escenarios
futuros, en relacion con la norma observada a finales de siglo XX (1971-
2000), segun lo establecido por Pabon (2012).
REGION 2011-2040 2070-2100
A2 B2 A2 B2
Caribe 15 1 3 2
Pacifico 1,2 1 2,5 2
Tabla 7-4: Posibles valores de la temperatura media del mar (°C) en el Caribe y el
Pacifico, bajo los escenarios A2 y B2.
REGION | TSM promedio 2011-2040 2070-2100
en 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
Tabla 7-5: Posibles valores del pH (en unidades) en los afios 2025, 2050, 2075 y

2100, bajo los escenarios A2 y B2.

) pH ANOS
REGION promedio
en

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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7.6 Impacto en los ecosistemas marinos colombianos

Dado que los resultados expuestos arriba en el capitulo anterior sugieren que en el mar
Caribe y en el océano Pacifico colombianos, est4d ocurriendo calentamiento y
acidificacion de las aguas marinas, estos fendbmenos se constituyen en amenaza para los
ecosistemas de este sector del territorio nacional; sin embargo, como se mencioné en la
metodologia este trabajo enfoca el andlisis en los ecosistemas de arrecifes coralinos,
praderas de pastos marinos y manglares, basados en que segun Kennedy et al. (2002) y
Fischlin et al. (2007), estos son en general los mas sensibles a los cambios de las

caracteristicas fisicas y quimicas del océano.

7.6.1 Impacto del aumento de la temperatura del mar

Segun se establecié en el andlisis realizado hasta el momento, estd ocurriendo un
aumento de la temperatura de la superficie del mar de cerca de 0,2 en el Caribe y el
Pacifico colombianos y, en el siglo XXI, este calentamiento puede alcanzar los 2. Estos
cambios indudablemente impactaran los ecosistemas de las é&reas maritimas
colombianas, los cuales se pueden inferir a partir de la evidencia de los impactos
encontrados por diversos autores en otras regiones o para la misma regidon en otros
periodos, casos que pueden servir de analogos para prever lo que podria ocurrir en la
region de andlisis. La Tabla 7-6 resume los posibles impactos del calentamiento del mar

inferidos a partir de diversas investigaciones realizadas sobre el tema.

Asi, los arrecifes coralinos colombianos, en la medida como transcurra el siglo XXI,
presentarian una paulatina disminucién de su cobertura, debido a que el aumento de la
temperatura del agua reduce la resistencia y resiliencia, lo que posibilita la disminucién
de las tasas de calcificacion y el blanqueamiento. Esta reduccion de los arrecifes

coralinos implica una disminucion de los organismos y comunidades asociados.

El calentamiento del medio marino también propiciara la disminucion en la extension de
las praderas de pastos marinos en el mar Caribe colombiano, debido a los diversos
cambios en sus tasas de crecimiento, funciones fisiolégicas y la reduccion de la

capacidad fotosintética.
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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 reduccion de los nutrientes, disminuyendo 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.
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Tabla 7-6: Posibles impactos identificados del aumento de la temperatura superficial

del mar en los ecosistemas marinos colombianos.

ECOSISTEMA
MARINO -
COSTERO

POSIBLE IMPACTO
IDENTIFICADO

EVIDENCIA QUE SUSTENTA EL IMPACTO

Arrecifes
coralinos

Pérdida de la resistencia y la
resiliencia al blanqueamiento.

Blanqueamiento de coral

Pérdida de la cobertura y
disminucion de las tasas de
calcificacion.

Mortalidad de algunas especies
y areas coralinas.

Resiliencia de coral en el océano Indico occidental (Obura,
2005); respuesta de coral a calentamiento del océano
(Putnam y Edmunds, 2011).

Blanqueamiento de coral y calentamiento del océano
(Manzello et al., 2007; Baker et al., 2008); blanqueamiento
de coral causado por el evento El Nifio en el mundo
(Spencer, 2000; Jiménez et al., 2001; Podesta y Glynn,
2001; Reyes, 2001; Garzon-Ferreira et al.,, 2002; IPCC,
2002; Crabbe, 2007; Crabbe, 2008; Hetzinger et al., 2010) y
en Colombia (Alvarado et al., 1986; Solano, 1994; Diaz et
al., 2000; Vargas-Angel et al., 2001; Garzén-Ferreira et al.,
2002; INVEMAR, 2009; INVEMAR, 2011).

Disminucién de tasas de calcificacion en especies de coral
(Lough, 2008; Inoue et al., 2012); calentamiento del océano
y crecimiento de coral (Lough y Cooper, 2011); disminucion
de cobertura coralina en Colombia (Diaz et al., 2000;
INVEMAR, 2009; INVEMAR, 2011).

Mortalidad de coral rojo en el Mar Mediterraneo (Torrents et
al., 2008); mortalidad de areas coralinas (Edwards et al.,
2001; Sheppard y Rioja-Nieto, 2005; Miller et al., 2006;
Veron et al., 2009; Yu et al., 2012).

Praderas de

Disminucién de la tasa de
crecimiento y de la cobertura.

Cambio en las funciones
fisiolégicas de las plantas.

Disminucién de cobertura en el Mar Mediterraneo (Garcia et
al, 2012); disminucion de cobertura ocasionado por evento
El Nifio (Tomasko, 2002; Carlson et al., 2003; Johnson et al.,
2003; Echavarria-Heras et al., 2006).

Impacto del aumento de la temperatura del mar en pastos
marinos (Short y Neckles, 1999); cambio en floraciéon y
maduracion causado por evento El Nifio en Colombia (Diaz

Cambio en la productividad
primaria, la actividad
microbiana y en organismos de
aguas estuarinas.

pastos et al., 2003).
marinos
Reduccion de la capacidad | Reduccion de capacidad fotosintética en algunas especies
fotosintética. (Campbell et al., 2006).
Cambio en el metabolismo. Efecto del calentamiento del océano en pastos marinos
australianos (Waycott et al., 2007).
Cambio en la fisiologia de las | Efecto del calentamiento del océano en manglares (Gilman
especies. et al., 2008; Gomes Soares et al., 2012).
Disminucion de la densidad. Disminucién de densidad causada por el fenémeno El Nifio
(Drexler y Ewel, 2001; Barreto, 2008).
Cambio en la salinidad y los | Efecto del evento El Nifio en la salinidad (Tolan, 2007);
Manglar ciclos biogeoquimicos. efecto del calentamiento del océano en ciclos

biogeoquimicos (Jarvie et al., 2012; Jennerjahn, 2012) y en
la concentracion de nutrientes (Struyf et al., 2004).

Efecto del calentamiento del océano en estuarios de manglar
(Tabot y Adams, 2013); efecto del evento el Nifio en los
estuarios de manglar (Tolan, 2007).
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7.6.2 Impacto de la disminucion del pH

De acuerdo con los resultados obtenidos, se esté presentando una disminucion del pH en
el territorio maritimo colombiano, de -0,071 para el mar Caribe y de -0,090 para el océano
Pacifico y, la acidificacion del océano puede ser del orden de 0,5 unidades a finales del
siglo XXI. Estas alteraciones pueden afectar significativamente a los ecosistemas
marinos de Colombia, las cuales son posibles de deducir por medio de los estudios
realizados por diferentes autores en diferentes regiones del planeta. En la Tabla 7-7 se
presenta un resumen de los posibles impactos de la acidificacién del océano inferidos a

partir de diversas investigaciones realizadas sobre el tema.

Los ecosistemas de arrecifes coralinos localizados en los mares colombianos, podrian
reducir su biodiversidad durante el siglo XXI, ya que la disminucion del pH reduce la
densidad de las zooxantelas y las tasas de calcificacion, ocasionando el blanqueamiento
y en ocasiones la muerte de algunas especies. La reducciéon de la cobertura de los
arrecifes de coral significa a su vez, la disminucién de los organismos y comunidades

asociados.

Igualmente, la acidificacion del océano afectard la distribucion de las especies de las
praderas de pastos marinos en el mar Caribe colombiano, debido a la disminucion de la
productividad y la competencia con otras especies de pastos marinos y con poblaciones

algales asociadas a este ecosistema.

Los manglares del territorio maritimo colombiano también 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 organica, afectando la cadena tréfica y los

organismos marinos asociados a los estuarios del manglar.
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Tabla 7-7: Posibles impactos identificados de la disminucion del pH en los
ecosistemas marinos colombianos.
ECOSISTEMA
MARINO - POIS:EB,\II'.:.E”IZI:ACZAE)CJO EVIDENCIA QUE SUSTENTA EL IMPACTO
COSTERO
Blanqueamiento de coral. Blanqueamiento de coral y acidificacion del océano (Baker et
al., 2008; Veron et al., 2009); blanqueamiento de Porites
(Anthony et al., 2008; Wei et al., 2009) y Acropora (Anthony
et al., 2008).
Disminucion en la densidad de | Disminucion de densidad de zooxantelas en Porites sp y
las zooxantelas. Stylophora pistillata (Krief et al.,, 2010) y en Porites
panamensis (Anlauf et al., 2011).
Arrecifes Reduccion de la biodiversidad | Disminucion de tasas de calcificacién en especies de coral
. y las tasas de calcificacion. (Kleypas y Yates, 2009; Buck y Folger, 2010; Krief et al.,
coralinos 2010; Trotter et al., 2011; Iguchi et al., 2012; McCulloch et

Cambios en las comunidades
marinas asociadas.

Mortalidad de
especies.

algunas

al., 2012; Movilla et al., 2012); disminucién de biodiversidad
(Crabbe, 2009).

Efectos de acidificacion del océano en comunidades marinas
asociadas (Atkinson y Cuet, 2008; Ishimatsu et al., 2008).

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

Praderas de

Cambio en la distribucion de las
especies.

Alteracion de la competencia
entre especies de pastos
marinos y entre poblaciones de
pastos marinos y poblaciones

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

Efecto de acidificacion del océano en praderas de pastos
marinos (Waycott et al., 2007; Brierley y Kingsford, 2009).

Cambios en los procesos
biolégicos y quimicos de las
aguas estuarinas.

Alteraciones en la cadena
trofica y organismos asociados
de aguas estuarinas.

pastos algales.
marinos o o -
Disminucién de la | Disminucién de productividad de Cymodocea, Zostera y
productividad. Posidonia en Australia (Waycott et al., 2007).
Aumento de la productividad. Aumento de la productividad de Thalassia testudinum en el
mar Caribe (Short y Neckles, 1999).
Cambios en la  solubilidad | Efecto de acidificacion del océano en manglares (Comeaux
quimica y en la disponibilidad | et al., 2012; Jennerjahn, 2012).
de nutrientes.
Cambios en los procesos de | Efecto de disminucion del pH en manglares de México
degradacion y de | (Comeaux et al., 2012).
mineralizacién diagenética de
la materia organica.
Manglar

Impacto de acidificacibn del océano en estuarios de
manglares de Estados Unidos (Feely et al, 2010).

Impacto de acidificacion de océano en estuarios de
manglares (Feely et al, 2010).
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7.6.3 Impacto socioecondmico del cambio global en | os
ecosistemas marinos

Con base en el conocimiento de los impactos en otras regiones tropicales o en otros

periodos, descritos en la sintesis sobre el progreso del tema en el capitulo 1, es posible

inferir los impactos para las regiones costeras del mar Caribe y el océano Pacifico

colombianos causados por el calentamiento y la acidificacién del océano, los cuales

afectarian las pesquerias, la comercializacién de recursos marinos, el turismo y otras

actividades comerciales.

Dentro de 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 (artesanal e industrial) y el turismo, aspectos econdmicos que generan la
seguridad alimentaria, la generacion de empleo y el sustento econdmico de los
habitantes de estas regiones del pais. De acuerdo con CCI (2006), en el mar Caribe
colombiano, se desarrolla la pesca industrial de camarén, atlin y pesca blanca 'y, la pesca
artesanal, realizada por comunidades de pescadores de 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
(CCl, 2006; Diaz et al, 2011).

Dado que en afios anteriores, en el océano Pacifico colombiano se evidencié la
migracion de la plumuda, Opisthonema sp, hacia el norte del Pacifico durante el evento
El Nifio 1997 — 1998 (Zapata, 2002), lo que disminuy6 la abundancia de esta especie,
con el calentamiento del agua marina en la regién podria haber desplazamiento definitivo
del habitat de la especie, lo que generaria un importante impacto negativo en la

pesqueria artesanal de los habitantes de esta region.

En Colombia se podria prever una reduccion en las poblaciones de especies comerciales
como pargos, meros, chernas, langostas, cangrejos y caracoles, debido al deterioro de

los ecosistemas de arrecifes coralinos.

El turismo en las regiones costeras del territorio colombiano, también podria afectarse

por el calentamiento y la acidificacién del océano, debido a que disminuiria el atractivo
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paisajistico para el buceo ecologico y recreacional y, afectarian negativamente la

economia de otras actividades asociadas.

Con base en lo anterior, el impacto socioecondémico del calentamiento y la acidificacién

del océano identificado se resume en la tabla 7-8.
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Tabla 7-8: Posibles impactos socioecondmicos identificados en los ecosistemas
marinos colombianos.
POSIBLE IMPACTO
SECTOR EVIDENCIA QUE SUSTENTA EL IMPACTO
IDENTIFICADO Q
Reduccion de la pesca por | Desplazamiento de especies hacia los polos (Perry et al.,
desplazamiento de especies | 2010b); migracién de plumuda del Pacifico colombiano hacia
comerciales. el norte, durante el evento El Nifio 1997 — 1998 (Zapata,
2002).
Reduccion de poblaciones de | Estudios sobre impacto socioeconémico del cambio global
organismos comerciales. en ecosistemas marinos (Gilbert y Janssen, 1998;
Remoundou et al, 2009; Madin et al., 2012); impacto
socioecondémico de la acidificacion del océano (Cooley et al.,
2009); reduccion de especies comerciales en Colombia
Pesca (Diaz et al., 2000; Zapata, 2002; INVEMAR, 2011).
Afectacion de la seguridad | Impacto socioeconémico del cambio global en ecosistemas
alimentaria. marinos (Perry et al., 2010b; Madin et al., 2012; Tuan Vo et
al., 2012); impacto socioeconémico de la acidificacion del
océano (Rodrigues et al., 2013).
Afectacion de la generacién de | Impacto socioeconémico del cambio global en ecosistemas
empleo. marinos (Moberg y Folke, 1999; Perry et al., 2010b; Madin et
al., 2012; Tuan Vo et al., 2012).
Problemas de salud en los | Impacto socioeconémico de la acidificacion del océano
turistas. (Rodrigues et al., 2013).
Disminucién del buceo | Impacto socioeconémico del cambio global en los
ecologico y recreacional. ecosistemas marinos (Forsius et al., 2013; Ruckelshaus et
: al., 2013); impacto socioeconémico de la acidificacion del
Turismo océano (Rodrigues et al., 2013).
Efectos econdémicos en | Impacto socioeconémico de la acidificacion del océano en
actividades asociadas. ecosistemas marinos (Cooley et al., 2009; Rodrigues et al.,
2013).
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8.Conclusiones

Segun el andlisis de las series de datos de TSM y de pH recolectados por INVEMAR en
diferentes sectores de la zona costera del Caribe y del Pacifico colombiano, se establece

que:

* Hay una tendencia de largo plazo al incremento de la temperatura media del mar,
gue en el Caribe es del orden de 0,23C/decenio y en el Pacifico de
0,18<C/decenio, lo que corrobora la expresion del c alentamiento del océano en

estos sectores.

* Hay una tendencia en el largo plazo a la disminucion del pH en los sectores
marino-costeros analizados del Caribe y del Pacifico, la cual se estimé en -0,071
unidades/decenio y -0,090 unidades/decenio, respectivamente, lo que evidencia

un ritmo de acidificacién ligeramente mayor que el promedio mundial.

Se identificd una disminucién de pH de 0,07 unidades/decenio para el Caribe y de 0,09
unidades/decenio para el Pacifico y este proceso esta ocurriendo en el territorio maritimo
colombiano; no obstante, dado que hay estaciones en ambientes estuarinos, dicha
acidificacion no se podria atribuir completamente al proceso global, ya que puede ser

inducido por procesos que se estan 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 relacién con la
observada a comienzos de siglo en los sectores analizados del Caribe y del
Pacifico.
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» El pH hacia finales del siglo XXI, con el escenario mas drastico de los analizados

en este trabajo, el A2, habria disminuido hasta en 0,5 sus valores.

El calentamiento y la acidificacion del océano pueden ocasionar impactos tanto en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas marinos y costeros (especialmente los
arrecifes coralinos, las praderas de pastos marinos y los manglares), como en los
organismos y comunidades marinas que los componen, en diferentes regiones del mar

Caribe y el océano Pacifico colombianos.

A través del efecto sobre los bienes y servicios de los ecosistemas marinos y costeros de
la region, el calentamiento y la acidificacion del océano, traera impactos econdmicos y
sociales que se expresarian en las pesquerias, la comercializacion de recursos marinos,
y el turismo, lo que a su vez incidiria negativamente en el sustento economico, la
seguridad alimentaria, la generacién de empleo y la identidad cultural de los habitantes

de las regiones costeras colombianas.
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