En este texto se aborda la problematica de la acidificacion de los océanos por
cuenta del incremento en la absorcion de CO, derivado de las actividades
antropogenicas, y para ello se tomd como objeto de estudio el océano Pacifico
colombiano, esto debido a su importancia estratégica desde el punto de vista
ecosistemico y econdmico que este tiene para el pais.

Por ello, se estimd el flux del CO, entre la atmodsfera y el océano Pacifico
Colombiano usando datos derivados satelitalmente (Temperatura Superficial del
Mar, Velocidad del viento) y validados con datos in situ disponibles en el
CarbonDioxidelnformation and Analysis Center entre los afios 2000 y 20711. Asi,
se identificd que el Pacifico colombiano tiene una tendencia a la captura de COs.
El promedio de flux para el periodo de tiempo estudiado oscilo entre los -20 y
-25 mmol/ /dia, con excepcion de los meses de junio de los afios 2009y 2010.
La validacion de los datos se realizd tomando como referencia el mes de
noviembre del 2010, mostrando un mejor desempeno para los datos de
noviembre (R2 =0,58; RMSE=37%). Asi la tendencia de la estimacion del flux
de CO, a partir de datos satelitales presento una tendencia a subestimar los datos
de flux (BIAS=-14%).

Finalmente, en el texto se preveé una situacion a largo plazo preocupante debido
al incremento en la captura de CO, en el Pacifico colombiano, dado que este
fenomeno pudiera llegar a contribuir significativamente en las condiciones
fisicoguimicas del agua marina y la desaparicion paulatina de especies fijadoras
de calcio, lo cual afectarfa las redes troficas, el entramado ecologico.
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Introduccion

El ciclo del carbono, una de cuyas etapas se desarrolla entre los océanos,
la atmdsfera y el suelo, es un factor fundamental desde la perspectiva de la
océanografia fisica, debido a que el didxido de carbono es el gas de efecto
invernadero mas importante en la atmdsfera. Es asi como se tiene que gran
parteelcarbonoinorgénico presente en los océanosesel CO,,quese transfiere
a estos desde la atmésfera. Este fendmeno ocasiona, segiin Stephens,
Samuels, Olson, Fine y Takahashi (1995), que el flux del gas en mencién
cause un gran impacto sobre la concentracion de carbonato en los océanos.

De esta forma, de acuerdo con Hendriks, Duarte y Alvarez (2010), el
CO, antropogénico se esta depositando paulatinamente en los océanos en
una proporcion que supera el 30 %, tomando como referencia el periodo
previo a la revolucion industrial. Asi, solamente alrededor del 60% del CO,
que es emitido a partir de distintos procesos industriales, biolégicos y demas,
permanece en la atmosfera; el resto de estas emisiones tiene como destino
final los océanos. Por ello, es supremamente importante comprender los
procesos fisicos y quimicos que regulan la captura de CO,, debido a que de
ello depende el comportamiento del clima global en el futuro.

Por otro lado, los sensores remotos son herramientas que permiten
determinar una serie de variables de un area u objeto de interés, sin necesidad
de tener contacto directo con los mismos, reduciendo significativamente
el tiempo de recoleccion de la informacién (Francois et al.2011).
Simultaneamente, las concentraciones de didxido de carbono atmosférico
se han incrementado notablemente desde el periodo previo a la revolucién
industrial hasta hoy, debido principalmente al uso de combustibles fosiles,
tal como lo sefiala Hendriks et al. (2010) y Sabine et al. (2004). Del total del
CO, de origen antropogénico, segin Millero (2007), entre un 28% y un 34%
es absorbido por los océanos. Este enriquecimiento de CO, ha causado
una reduccion de alrededor de 0,1 unidades de pH en la superficie de los
océanos, comparado con el periodo previo a la revolucion industrial (Caldeira
y Wickett, 2005; Feely et al., 2004;Orret al.,2005, y Doney et al., 2007).
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Asi, tal como lo muestra Padin, Navarro, Gilcoto, Rios y Pérez (2009),
los océanos desempeiian un rol decisivo en la mitigacion de los efectos del
cambio climético, ya que sirven de sumideros para grandes cantidades de
CO, liberadas a la atmésfera. Segin Padin et al. (2009) la capacidad de los
océanos de absorber los excesos de CO, es un parametro clave para predecir
los niveles futuros de este gas en la atmdsfera.

De esta forma, se tiene que una de las interacciones mds importantes que
ocurre en las mérgenes costeras es la variacion del flux de CO, en a interface
atmosfera-agua; en ella se puede apreciar la importancia de los aportes de
carbono inorganico y organico provenientes de los sistemas terrestres que,
segun lo indica Gattuso, Frankignoulle y Wollast (1998), llegan al mar a través
de los estuarios.

El comportamiento de dicho flux de CO, esta sujeto a un alto grado de
incertidumbre debido a que la mayor parte de las zonas costeras permanecen
aun sin ser estudiadas, segtn lo reportan Olsen, Triflanes y Wanninkhof
(2004).

Elfluxde CO,,segln Else, Yackely Papakryakou (2008), estd relacionado de
forma directa con la solubilidad (s) y la velocidad de transferencia (k) del CO,,
asi como con la variacion en las presiones parciales del CO, en el mar (pCO,a)
y en la atmésfera (pCO,a) ).Debido a la dificultad logistica para determinar
estos parametros in situ en grandes dreas, especialmente de la pCO,3a, se han
desarrollados varias metodologias para extrapolarlas. El esquema mas usado
para extrapolar la pCO,a es a través de la temperatura superficial del mar,
TSM (SST por sus iniciales en inglés Sea Surface Temperature), segtn Else et
al. (2008).

Esta relacion entre la TSM y el flux de CO, fue usada por primera vez en
el Pacifico Norte por Stephens et al. (1995), utilizdndolos datos de la TSM
obtenidos de sensores remotos para predecir la pCO.a. Alcances similares
se han obtenido para el Mar de los Sargazos segtin Nelson, Bates, Siegel y
Michaels (2001) y para el Caribe, segtin Olsen et al. (2004).

Mediante el presente proyecto se pretende demostrar la aplicabilidad de
los sensores remotos en la determinacion del flux de carbono en el Pacifico
colombiano.
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Generalidades

El flux de carbono, en términos de CO,, es ciclico, complejo, cambiante
en un rango temporal y espacial, y altamente influenciado por multiples
variables fisicas y biogeoquimicas. Debido a ello, segin Burke, Woodward,
Russell, Fleisher y Bailey (2010), las predicciones del flux de CO, aire-mar en
muchos casos suelen ser inciertas. Conocer el flux neto de CO, es vital debido
a la reciente y rdpida acumulacion de este gas, especialmente si se tienen
en cuenta los efectos futuros sobre el clima global; por ello, es necesario
determinar las condiciones en las cuales este flux se asocia a cambios
ambientales, incluyendo el aumento en el nivel del mar y la acidificacién
de los ecosistemas terrestres y marinos. Segtin Takahashi et al. (2009), la
exactitud en las mediciones de este flux y su variabilidad temporal y espacial,
es importante para una mejor comprension del ciclo del carbono global y
para la prognosis de las futuras concentraciones de CO,.

A partir de ello se formulé la siguiente pregunta de investigacion:
¢permiten los sensores remotos estimar el flux de CO, en el Pacifico
colombiano, en una escala temporal y espacial?

Debido a las actividades humanas, el océano se ha convertido en receptor
de diéxido de carbono, dado que este incorpora aproximadamente dos
billones de toneladas métricas de este compuesto al afio, alrededor del 30%
de los 6,6 billones de toneladas de este gas que son emitidas anualmente
a la atmésfera, convirtiéndolo en el principal sumidero de CO,, con una
concentracion treinta y siete veces mayor que la de la atmdsfera, y veintitrés
veces mas que la de los ecosistemas terrestres seglin lo muestra Takahashi
et al. (2009).

Cuando el CO, se disuelve en los mares, se forma el dcido carbénico,
lo cual genera una reacciéon quimica que provoca la acidificacion del
océano, afectando a la fauna marina, especialmente a aquellos organismos
fijadores de calcio, asi como a algunos grupos de fitoplancton tales como
los cocolitoféridos, mientras que otros organismos, como por ejemplo las
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cianobacterias, podrian resultar beneficiadas por los elevados niveles de CO,
(Takahashi et al., 2009).

Segun los reportes cientificos (Peng,1990), el proceso de acidificacion
del océano se ha incrementado en alrededor de un 30% desde que inicio la
revolucién industrial, o sea cien veces mas rapido que cualquier cambio de
acidez al que se hayan visto sometido los organismos marinos durante por lo
menos los Gltimos veinte millones de afos.

Este cambio en las condiciones del medio afectard la calcificacion, lo
cual traerd consigo una deficiencia en la formacién de conchas y esqueletos,
especialmente durante las primeras etapas de vida, cuando dichos organismos
son mas sensibles a la acidificacion. Asimismo, se prevé que, para mediados de
este siglo, los indices de calcificacion de los corales disminuiran alrededor de un
tercioy la erosion de los arrecifes superara la tasa de crecimiento de los mismos.
En el caso de los invertebrados y algunas especies de peces, segin Gattuso
et al. (1998), el aumento en las concentraciones de CO, en su cuerpo podria
llegar a alterar distintos procesos de calcificacion, lo que muy probablemente
conduciria a cambios estructurales, metabélicos y reproductivos, afectando
significativamente algunas especies de corales duros, seglin estudios
realizados por Fine y Tchernov (2007), debido a la baja biodisponibilidad de
calcio. Adicionalmente, los efectos de la acidificacion de los océanos afectarian
paulatinamente, a largo plazo, algunas especies de interés comercial (Gazeau
et al., 2007). Dichos efectos podrian alterar las redes alimentarias marinas,
repercutiendo significativamente en la actividad pesquera.

Este fenémeno de acidificacion generard fuertes impactos en las redes
tréficas, la biodiversidad, la pescay, finalmente, en el hombre, debido a que
afectaria la industria y la comercializacién de peces y mariscos, poniendo en
peligro manifiesto la seguridad alimentaria de los pobladores (Hendriks et
al. 2010).

Debido al fenémeno de acidificaciéon y los impactos que este traerd
consigo, surge la necesidad de implementar una serie de herramientas
metodoldgicas que permitan estimar de forma répida y eficaz el flux de CO,
en el Pacifico colombiano, asi como las areas que se verian principalmente
afectadas con el desarrollo de este fendmeno.

Por otro lado, mediante la revision de la literatura cientifica de los tltimos
diez afios, se puede decir que el flux de CO, esta relacionado estrechamente
con la variacién en la TSM, la cual puede ser medida, seglin Richards y Jia
(2006), a través de datos suministrados por sensores remotos.
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Es por ello que se propone la implementacion de estos sensores remotos,
pues estas herramientas satisfacen los requerimientos de practicidad, mapeo
y monitoreo de dicho fenémeno en el Pacifico colombiano.

La principal razén por la cual el flux de CO, ha sido poco estudiado,
obedece principalmente, en la mayoria de los casos, a la dificultad logistica
y los costos asociados para la obtencién de los datos de la presion parcial
de CO, en el agua, especialmente en las zonas estuarinas, en donde los
gradientes biogeoquimicos son mds pronunciados debido a la actividad
bioldgica asociada a dichos ecosistemas.

Para solucionar dicha dificultad logistica, se propuso realizar una
extrapolacion para la obtencién de los datos de la presion parcial del CO,
en el Pacifico colombiano, a partir de los datos de temperatura superficial
del mar (TSM) derivados del sensor MODIS Aqua (por sus iniciales en inglés
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), el cual es un espectro-
radidmetro que usa treinta y seis bandas, que puede obtener informacion
acerca de parametros como cobertura de suelo, vegetacion y clorofila en
los océanos. Este instrumento fue lanzado a bordo del satélite Terra en
diciembre de 1999, y el segundo satélite AQUA fue lanzado en mayo de
2002. Las determinaciones mencionadas se pueden realizar dado que estos
dos pardmetros (TSM y pCO,) covarian cerradamente, debido en parte
a los efectos termodinamicos directos de la TSM sobre la pCO, del agua
(Takahashi,Olafsson, Goddard, Chipman y Sutherland, 1993).

Asimismo, para poder estimar el fluxde CO, se requiere contar con valores
de direccion y velocidad del viento, los cuales fueron obtenidos del sensor
SeaWinds a bordo del satélite QuikSCAT, para el periodo comprendido entre
los aflos 2000 y 2011. Este satélite fue lanzado por la NASA el 20 de junio
de 1999, y su propdsito principal es el de medir la velocidad y la direccién
del viento sobre los océanos, con una resolucién espacial de 25 km y una
resolucién temporal de 3 horas, inicialmente con el objetivo de predecir
la formacion de las tormentas tropicales que alli se desarrollan, asi como
brindar informacidn del estado del tiempo (Else et al., 2008).

Por ello, el propésito de esta investigacion fue examinar la aplicabilidad
de los sensores remotos para estimar el flux de CO, en el Pacifico colombiano,
mediante la extrapolacion de la pCO,, a partir de los datos de la TSM
derivados de MODIS Aqua.

Asi, se propuso la hipdétesis de que, si los sensores remotos permiten
detectar la variacion en los factores océanograficos tales como la TSM y
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la velocidad y direccién del viento, entonces, mediante la aplicacién de un
algoritmo que tenga en cuenta la estrecha relacion termodinamica de estas
variables, seria posible estimar el flux de CO, para el Pacifico colombiano en
una escala temporal comprendida entre 2000y 2011.
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Referentes teodricos

Flux del CO,

En las ultimas décadas, las actividades humanas han impactado
significativamente los ciclos biogeoquimicos y de nutrientes con profundas
consecuencias ambientales en una escala local y global. El incremento del
dioxido de carbono atmosférico, debido a las actividades humanas tales
como el uso de los combustibles fdsiles, la fabricacion de cemento y los
cambios en los usos del suelo, han contribuido al incremento en el cambio
climatico, segin lo sefalan Wofsy y Harriss (2001), Gruber y Sarmiento
(2002). Las modificaciones en los ciclos biogeoquimicos inducidas por el
hombre han promovido lo que actualmente se conoce como acidificacion de
los océanos, con un importante impacto sobre los ecosistemas marinos, tal
como se esquematiza en la figura 1.

Figura 1. Proceso de acidificacion de los océanos por CO,. Adaptado de “Ocean acidification”. Por
R. Wilson, 2011. [Documento en linea]. Recuperado de http://www.beachapedia.org/File:Ocean-
acid-imagel-webready.jpg
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Segun lo muestra la figura 1, las emisiones de CO, producidas por las
industrias, la quema de combustibles fésiles y los procesos metabdlicos
que se llevan a cabo en la plataforma continental, generan concentraciones
elevadas de CO,, y parte de estas emisiones tienen un destino final en los
océanos, los cuales se convierten en reservorios o sumideros de dicho gas,
lo que, segin Caldeira y Wickett (2005), es de vital importancia para la
regulacion del clima global.

En términos generales, la captura de CO, por parte de los océanos
aumenta la disponibilidad de iones de hidrégeno, lo que conduce a la
disminucién del pH de los océanos. De esta forma, el proceso de acidificacion
empieza cuando el CO, es absorbido por los océanos y este reacciona con
el agua marina formando acido carbdnico, el cual genera un proceso de
neutralizacién dcido-base que libera union bicarbonatoy union de hidrégeno
(Caldeira y Wickett, 2005).

Es asi como el ion de hidrégeno liberado se une a otros iones carbonato
que se encuentran libres, formando otro ion bicarbonato. Segln los autores
citados, la alteracion de los ciclos bioldgicos de fijacion de iones carbonatos
se ve interrumpida cuando, sin la presencia de los iones de hidrégeno,
los iones de carbonatos se hallan biodisponibles para que los organismos
fijadores de calcio hagan uso de este.

Evidencia de lo anterior son los estudios en los cuales se indica que en
los ultimos cincuenta afios el pH superficial de los océanos ha disminuido
en 0,2 unidades (escala logaritmica), lo que representa, siguiendo a dichos
autores, un aumento de casi un 29% en iones de hidrégeno, con los cual
se prevén graves cambios a mediano plazo sobre las estructuras de coral y
todos aquellos organismos fijadores de calcio en los océanos, alterando asi
la quimica de estos grandes cuerpos de agua.

Es asi como, segin Morse, Andersson y Mackenzie, (2006) y Guinotte
et al. (2007), se espera que un gran nimero de organismos marinos, tales
como los corales, las algas coralinas, algunas especies de fitoplancton y
otros organismos fijadores de calcio como los moluscos y los que poseen
esqueletos hechos de carbonatos minerales, podrian verse afectados por las
variaciones en las condiciones de pH del medio marino.
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El ciclo global del carbono

El ciclo global del carbono supone varias reacciones de intercambio con
las mayores reservas de CO,, a saber: la atmésfera, los océanos y el suelo, tal
como se esquematiza en la figura 2.
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Figura 2. Ciclo global del carbono. Adaptado de “Climate Change 2007: The Physical Scientific Ba-
sis, Intergovernmental Panel on Climate Change.. [Documento en linea]. Recuperado de https://
www.learner.org/courses/envsci/unit/text.php?unit=2&secNum==8#global_carbon_cycle

Las reacciones quimicas mas importantes que tienen lugar en el ciclo
global del carbono son las de formacion y destruccién de materia organica
y de carbonato de calcio, cuando ocurren los procesos de fotosintesis/
respiraciony precipitacion/disolucion, respectivamente. Elintercambio entre
las reservas de carbono se da en primer momento por el canje de CO, y el
flux del carbono DIC (Por sus iniciales en inglés Dissolved Inorganic Carbon)
(DIC = HCO3 + CO5™ + CO0,) enriosy en depdsitos de CaCO.,.

Para tener una mejor comprensiéon de lo esquematizado en la figura2,
se presentan, en la tabla 1, las cantidades de carbono de cada uno de los
principales reservorios de carbono, asi como los mas importantes fluxes del
mismo.
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Tabla 1. Reservas globales de carbono

00 X (288 ppm en 1859) 612
% Atmésfera €0, (369 ppm en 2000) | 748
o Biota 1-2
g Océanos DOC 700
= Carbono Organico en sedimentos 1000
g DIC 38000
= Biota 600
<>t Suelo/Humus 1500
& Tierra Reservas de Gas 44
a combustibles Petréleo 90
= fosiles Carbon 3440
0 Intercambio entre la atmésfera y los océanos 90
[~ e
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Fuente: Adaptado de Sabine, C. L., Feely, R. A., Gruber, N., Key, R. M., Lee, K., Bullister, J. L., Wan-
ninkhof, R., Wong, C. S., Wallace, D. W., Tilbrook, B., Millero, F. J., Peng, T.-H., Kozyr, A, Ono, T.y
Rios, A. F. (Julio, 2004). The oceanic sink for anthropogenic CO,. Science, 305(5682), 367-371. doi:
10.1126/science.1097403

Mediante el andlisis de la figura 2 y la tabla 1, se obtiene una impresién
cualitativa de cdmo dependen los reservorios de carbono el uno del otro.

De este modo, se aprecia que entre las reservas de carbono mencionadas,
es decir los océanos, la tierray la atmdsfera, esta ultima es la mds pequefa en
comparacién con las otras, pues los océanos contienen alrededor de 38.000
Pg (donde 1Pg=10%gr).

Impacto del CO, en los océanos

La acidificacién de los océanos por el aumento en la captura de CO,
causaria que el agua marina adquiriera una tendencia a ser corrosiva, y el
primer y mas grave impacto que ello generaria, segin Emerson y Hedges
(2008), es el deterioro en el proceso de calcificacion.
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La calcificacién se da en aguas profundas y poco profundas, pero los
organismos que habitan en estas Gltimas serian los que se verian mas afectados
por este fendmeno, dado que, de acuerdo con Emerson y Hedges (2008), es en
la capa deinterfaz en donde se tiende a acumular en primera instancia la acidez.

Entre los organismos fijadores de calcio que se verian afectados por
este fendmeno se pueden encontrar todas las variedades de corales duros,
lo cocolitéforos, las almejas, los pterépodos y otros crustdceos. De esta
forma, seguin reporta Orr et al. (2005), los corales de la actualidad tienen
un 66% menos de tasa de fijacion de calcio con respecto a los corales de
hace cincuenta afos, fendmeno que se conoce actualmente con el nombre
de bioerosion u osteoporosis ocednica.

Un indicador interesante del estado actual de los corales a nivel global es
la relacién existente entre la saturacion de aragonito y la salud o el estado de
los corales, tal como lo muestra la figura 3.

3c 3d
] 1 2 3 4 5
[(ERSE] [
Ninguna [mem;ad;mem Bajp Insignificante Adecuada Optima

Figura 3. Estado de saturaciéon de aragonito de los océanos vs. Crecimiento de los corales.
Adaptado de Low Coral Cover in a High CO,world, Hoegh-Guldberg (2005), Journal of Geophysical
Research, 110, 114-127.

Asi, se tiene que antes de la revoluciéon industrial, cerca del 98% de los
corales del mundo se encontraban en alrededor de un 98% de saturacion de
aragonito, nivel 6ptimo o adecuado para garantizar su salud, mientras que
actualmente, cerca del 60% de los corales del mundo se encuentran en un
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nivel de saturacién inadecuado o deficiente de aragonito, y, segiin Hendriks
et al. (2010), si se continua con esta tendencia, el futuro de estos ecosistemas
serd poco alentador.

De esta forma, al afectarse los arrecifes de coral y las especies que son
fijadoras de calcio, toda la quimica ocednica y las relaciones ecoldgicas
existentes en estos ecosistemas cambiarian de forma considerable, y sus
efectos, ciertamente, a mediano y largo plazo serdn inesperados. Lo que si
es bien sabido, es que al cambiar dichas condiciones en las redes troéficas
marinas, la sociedad humana también se veria directamente afectada,
dado que ello representaria un cambio substancial del clima global y un
riego potencial a la seguridad alimentaria de muchas personas que derivan
su alimento y sustento de la pesca y otras actividades asociadas a estos
ecosistemas (Hendrikset al., 2010).

Modelos de transferencia o de flux de CO,

El flux neto de gases que se produce en la interfaz aire-agua en donde de
una serie de fuerzas conductoras o fuerzas que direccionan el proceso, entre
las cuales se pueden mencionar la concentracion del gas, la presion parcial de
gas, esto en funcidn de la ley de Henry y la tasa o coeficiente de transferencia
k, (Emerson y Hedges, 2008), La mayor parte de los modelos de flux de CO,,
aceptados para efectos cientificos y de ingenieria, se basan principalmente en
la velocidad de transferencia del gas y su coeficiente molecular de difusidon,
estando este Gltimo parametro relacionado directamente con la naturaleza
de la especie quimica y de la concentraciéon de la misma (Wanninkhof, 1992).

Por ello, los diferentes modelos de flux de CO, que se describiran en este
documento, se centran en ladependencia devariables como lasanteriormente
mencionadas y otras que se derivan de las mismas, tales como el coeficiente
de transferencia y el nimero de Schmidt. A continuacién se presentan los
distintos modelos de los mecanismos de transferencia y su importancia en
la naturaleza, seglin la recopilacidn realizada por Emerson y Hedges (2008).

Modelo de pared rigida (Rigid wall model)

Este primer modelo realiza un barrido conceptual con el propdsito de
establecer una descripcion de la forma en la cual la turbulencia, asociada al
fendmeno de trasferencia de CO,, decae a medida que la zona de interface
es alcanzada. Matematicamente este modelo es el mas complicado. Deacon
(1977) (citado por Emerson y Hedges, 2008) desarrollé una teoria en la cual
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la transferencia de gas se incrementa a medida que mas moléculas de gas de
una especie quimica determinada se acercan a la fase de intercambio aire-
atmosfera, debido al efecto producido por la presion parcial que ejerce cada
especie quimicay a la presion atmosférica. Asi, para este modelo se asume la
teoria del momentum, en la cual se interpreta la zona de interfaz como una
pared rigida que es penetrada por las moléculas de CO, (Watson, Fennie y
Lasky, 1991). De esta forma, el modelo se puede simplificar en la siguiente
expresion (ver ecuacionl):

Ecuacion 1: U
. _ -2/3
FE‘UJO COZ Wwall model — EJCSCC

Donde:

«  UesVelocidad del flux en la interfaz aire-agua.
« Sceselnimero de Schmidt, el cual es adimensional.

El nimero de Schmidt se define como el cociente entre la viscosidad
cinematicay la difusividad masica del fluido, tal como se indica en la expresion
(ver ecuacién 2):

Ecuacién 2: u

En donde:

«  pes laviscosidad cinematica.
y D_es la difusividad masica.

Este modelo tiene la limitante asociada azonas en las cuales la turbulencia
ocasionada por los vientos es muy elevada y, por tanto, segiin Watson et al.
(1991) afecta las condiciones de equilibrio para que ocurra la transferencia
de gas.

Modelo de pelicula estancada (Stangnant film model)

Este es un modelo de transferencia que evalta el rendimiento de la
difusion de CO, en funcién de la complejidad de este proceso. Este modelo
es relativamente simple y se ha venido aplicando para otros gases en distintos
procesos industriales. De acuerdo con lo mencionado por Ledwell (1984),
este modelo asume que la interface gas-liquido o aire-agua se encuentra
rodeada por una pelicula de aire; el gas que se difunde atraviesa esta pelicula
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mediante un proceso de difusién molecular y la velocidad de transferencia
de este gas va a depender de las caracteristicas de ambos medios (gaseoso y
liquido) y de las propiedades de la pelicula.

Elmodelo de pelicula estancada se puede sintetizar mediante la expresion
(ver ecuacidn 3):

Ecuacion 3:
Gsf = D./6
Donde:
+ Eldenominador d es el la longitud del ancho de la pelicula en la fase
liquida.

«  Dces lavelocidad de trasferencia del gas.

Este es un modelo demasiado simple usado para predecir la dependencia
entre elintercambio gaseoso y la velocidad del viento. Elintercambio gaseoso
en este modelo depende directamente del coeficiente de difusién molecular.
La aplicacion de este modelo comprende varias situaciones analizadas, tanto
en lagos como en los océanos, obteniéndose valores comunes entre 20 y
40patm para o. Este modelo se haya basado en el rendimiento de difusién de
la ley de Fick segln lo indica Ledwell (1984).

Métodos de medicion de la captura de CO, en los
0céanos

Durante mucho tiempo, al representar en un mapa el intercambio de
CO, entre los océanosy la atmdsfera se requeria de observaciones detalladas
de la fugacidad del CO, en la superficie del agua; sin embargo, la cantidad
de observaciones y su frecuencia podrian ser significativamente reducidas
gracias a la aplicacion de los sensores remotos a la hora de determinar
la fugacidad del CO,. Esto se logré en virtud a la implementacion de una
relacion descubierta de manera empirica, seguiin Lefévre y Taylor (2002), entre
la temperatura superficial del mar (TSM) y la presién parcial del CO, (pCO,),
siendo este ultimo factor indispensable para el célculo del flux neto de CO, y,
a la vez, uno de los mas complejos y costosos de determinar in situ.

Debido a que los sensores remotos aportan informacion respecto a la
variacion de la TSM, varios autores como Padin et al (2009), Sabine et al.
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(2004) y Richards y Jia (2006), en diferentes latitudes han logrado estimar el
flux de CO,.

Nelson et al. 2001, midieron la pCO, en el mar de los Sargazos usando
imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar, estableciendo una
relacion empirica entre la TSMy lapCO, para dicha zona, con datos satelitales
disponibles entre los aflos 1994 y 1996, estableciendo también una relacién
entre la direccién del viento y la variacién entre la pCO..

Asimismo, Olsen et al.(2004), validaron la informacion satelital con
respecto a la obtenida en campo, con el propdsito de obtener un algoritmo
que permitiese establecer la relacion existente entre la TSMy la pCO, para el
mar Caribe. Dicha investigacion también combiné datos reales de velocidad
y direccion de vientos, los cuales fueron contrastados con los obtenidos
de QuikSCAT, con el objetivo de crear mapas precisos que mostraran la
variacion espacial y temporal del flux de CO, durante el afio 2002. En dicha
investigacion también se describen, en forma detallada, el desarrollo y
la posterior aplicacién del protocolo para estimar el flux de CO, con una
periodicidad semanal durante 2002.

Dichasextrapolaciones son posibles graciasa los estudios adelantados por
Lefevre y Taylor (2002), quienes realizaron un modelo simple unidimensional,
el cual fue validado con observaciones en campo de la TSM y la influencia
termodinamica que esta ejerce sobre la pCO,. Dicho estudio fue conducido
en el Atlantico en dos ocasiones, una entre los meses de febrero y julio, y
otra entre agosto y enero de los afios 1991y 1992. Dicho modelo univariado
se realizé con la implementacién de una regresion lineal y contando, para el
calculo del flux de CO,,con variables tales como la TSM, la latitud, la longitud
y la presion parcial del CO, en la atmdsfera.

Cabe anotar que dicharelacion entre pCO, y la TSM en algunas instancias
no funciona. Las fallas se presentan principalmente en zonas que cuentan
con una alta actividad bioldgica, tal como los sefiala Stephens et al. (1995),
quienes encontraron que la relacién pCO,-TSM no funcioné en un érea del
Pacifico Norte en donde se presenta este fendmeno. Del mismo modo,
Olsenet al. (2004), mostraronque la influencia de la primavera sobre la pCO,
en el area del mar de Groenlandia impedia que la TSM sirviera para calcular
de forma aproximada la pCO,, debido a la complejidad de los procesos
bioldgicos que ella implica.

Sin embargo, semejantes extrapolaciones expuestas anteriormente,
usadas para estimarlapCO, apartir de laTSM, hansido utilizadas ampliamente
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debido a que la informacién aportada de los sensores remotos reduce
significativamente las condiciones logisticas asociadas a la determinacién in
situ de la pCO,, y, por tanto, simplifica considerablemente la forma en la cual
se calcula el flux de CO, en un drea determinada.

Sensores remotos

Los sensores remotos son una serie de herramientas que permiten
adquirir informacion acerca de un objeto o un fenémeno en estudio sin
realizar contacto con este. Las actuales aplicaciones de los sensores remotos,
en términos generales, se refieren al uso de tecnologias de sensores aéreos
para detectar y clasificar los objetos sobre la tierra (superficie, atmdsfera
y océanos) mediante la propagacidon de sefiales, tales como la radiacion
electromagnética emitida por los satélites (Richards y Jia, 2006).

Asi, existen dos tipos principales de sensores remotos: pasivos y activos.
Los sensores remotos pasivos son aquellos que detectan la radiacién natural
que es emitida o reflejada por el objeto o el area de estudio, como por
ejemplo las peliculas fotograficas, infrarrojas, etc. La coleccion activa de
datos se refiere a aquella energia que es emitida en orden de detectar y medir
la radiacién que es emitida por el objeto de estudio, como por ejemplo lo que
sucede con RADAR y LiDAR (Jensen, 2005).

Mediante la aplicacion de sensores remotos es posible colectar
informacion de dreas que normalmente son inaccesibles o peligrosas segln
lo indican Richards et al. (2006).

Entre lasaplicaciones mas destacas de los sensores remotos se encuentran
el control del trafico aéreo, la alerta tempranayy ciertos datos meteorolégicos
a gran escala. El radar Doppler, segin Jensen (2005), es utilizado para el
seguimiento de los refuerzos locales de la ley de limites de velocidad y, en
una mayor recaudacién, del a velocidad y direccion del viento dentro de
los sistemas meteoroldgicos. Otros tipos de coleccién activa incluyen los
plasmas en la ionosfera. La interferometria de radar de apertura sintética
se utiliza para producir precisos modelos digitales de elevacion del terreno
a gran escala y los altimetros de radar de los satélites han proporcionado
una amplia gama de datos. Mediante la medicién de los bombeos de agua
causada por la gravedad, se asignan funciones en el fondo marino a una
resolucion de un kildmetro y medio mas o menos, y, a través de la medicion
de la alturay la longitud de onda de las olas del mar, se pueden determinar la
velocidady la direccién del viento y de las corrientes superficiales del océano.
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La realizaciéon de mapas de la cubierta vegetal y uso del suelo de la
cartografia tematica, de acuerdo con Jensen (2007), puede ser utilizada para
la prospeccién de minerales, para detectar o controlar el uso de la tierra, la
deforestacion y para examinar la salud de las plantas autdctonas y de los
cultivos, incluyendo las regiones de cultivo o bosques enteros.

En la presente investigacion se pretende usar la informacién de los
sensores MODIS y QuikSCAT. Las caracteristicas fundamentales del sensor
MODIS son: resolucién media, multiespectral, proporciona determinaciones
de las propiedades de la atmdsfera, asi como propiedades fisicas y bioldgicas
de los océanos y del suelo; posee treinta y seis bandas, y cuenta con una
cobertura global entre uno y dos dias, entre otras (Else et al., 2008).

Clasificacion de los sensores remotos

Una primera forma de clasificar los sensores remotos es mediante el
tipo de fuente de energia que estos usan. Asi, aquellos que se proveen de
energia de la luz solar son denominados sensores pasivos, los cuales son la
mayoria de los que estdn en drbita. Segun lo sefialan Argote, Reymondin y
Jarvis (2011), y Frangois et al.(2011), entre los sensores pasivos se pueden
mencionar MODIS, IKONOS, Terra, IRS, Tiros, SAC-C y Nimbus.

Por otro lado, los sensores que requieren de energia propia para
su funcionamiento se denominan sefiores activos, los cuales han sido
clasificados para usos civiles con aplicaciones dirigidas a monitorearlos
recursos naturales.

También se pueden clasificar en funcion de las aplicaciones que estos
tienen, como hidroldgicas, océanograficas, militares,etc. (Argote et al., 2011,
y Francoiset al., 2011).

Caracteristicas de los sensores remotos

Segun lo indican Argote et al. (2011) y Francois et al. (2011), las
caracteristicas de los sensores remotos podrian describirse asi:

«  Resolucién: Se define como la capacidad de discernir un objeto. La
resolucion de un sensor hace referencia al tamafio del pixel y, por lo
tanto, a la calidad de la imagen.

*  Resolucién espectral: Indica el rango de captura del sensor en
términos del nimero y anchura de las regiones del espectro.

*  Resolucién temporal: Determina la intensidad de la toma de los datos
o la periodicidad de la captura de la informacion.
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«  Resolucion radiométrica: Se estima el niumero de intervalos de
intensidad que son susceptibles de ser capturados en una banda
determinada.

Sensor MODIS

Segun Brown y Minnet (1999), el sensor MODIS se encuentra a bordo
de los satélites Terra y Aqua, los cuales forman parte de la misién Sistema de
Observacion de la Tierra —EOS (por sus iniciales en inglés: Earth Observing
System) de la Administracion Nacional de la Aeronauticay del Espacio-NASA
(por sus iniciales en inglés: National Aeronautics and Spac eAdministration).

El satélite Terra, que fue lanzado el 18 de diciembre de 1999, es solar,
polar, sincronizado; tiene un nodo descendente de 10:30 = 15 minutos, esta
ubicado a una altura nominal de 705 km, con una inclinacién de 98,2 + 0,1
grados y tiene un periodo de 98,8(Argote et al.,2011, y Francois et al., 2011).
Las caracteristicas del sensor MODIS se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del sensor MODIS

CARACTERISTICAS

Resolucion radiométrica 1,2 bits
Resolucion espectral 36 bandas (0,4 - 14,4m)
250m (bandas 1-2)
Resolucién espacial 500m (bandas 3 -7)
1000m (bandas 8 - 36)
Tasa de datos 6,1 Mbps (promedio)

Fuente: Adaptado de Aplicaciones del sensor MODIS para el monitoreo del territorio (12 Ed.), J.
Frangois (2011), Semarnat / INE / UNAM / SIGA.

Sensor AVHRR

El sensor AVHRR (radiémetro avanzado de muy alta resolucién, por sus
siglas en inglés Advanced Very High Resolution Radiometer), forma parte
de los sensores a bordo de los satélites de la serie NOAA. Fue usado con el
propdsito de procesar imagenes con una resolucién que se encuentra por
encima de 1,1 Km. Segun Pariona, Eche, Martin, Carrillo y Rojas(2002), posee
aplicaciones de investigacion cientifica para ecosistemas terrestres y zonas
marinas, usadas generalmente para realizar seguimientos de la cobertura
vegetal en ecosistemas continentales en distintas escalas (local, regional y
global), en cartografia, en hidrologia y en océanografia fisica.
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La serie de satélites NOAA operan en orbitas heliosincronas, casi polares,
con una altitud que oscila entre 830 y 870 Km con un periodo orbital de 101
minutos (Pariona et al., 2002).

Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una serie de
herramientas que se han venido implementando desde 1962 y fueron
disefiados en Canada, inicialmente con el propdsito de inventariar recursos
naturales.

Actualmente, se define un SIG como un conjunto de herramientas que
integran elementos tales como software, hardware, e informacién geografica,
alimentada por personal humano capacitado que tiene como objeto analizar
y gestionar todas las formas de informacidn geograficamente referenciada.
Asi, seglin Loyola et al. (2002), estos sistemas de informacién particularizan
un conjunto de pasos logicos o procedimientos sobre una base de datos no-
grafica o descriptiva de objetos presentes en el mundo real.

Analisis de conglomerados o cluster

De acuerdo con Clarke y Gorley (2006), el andlisis cluster o de
conglomerados es una técnica cuyo principal objetivo es clasificar las
observaciones realizadas en un evento o fenémeno de interés, en funcién de
su homogeneidad.

Asi, para realizar un andlisis cluster es necesario disponer de n casos y k
variables. Este analisis también busca establecer un indicador que muestre la
medida en la cual cada par de observaciones se parece entre si, en términos
de distancia euclidiana o coeficiente de similitud; de esta forma se crean los
grupos en funcién de estos criterios. A partir de ello se van fusionando grupos
cercanos hasta que todas las observaciones confluyen en un solo grupo, a lo
cual se le conoce como anélisis jerarquico.






CAPITULO Il

Aspectos metodologicos

Area de estudio

La figura 4 muestra la zona de estudio, el Pacifico colombiano, que
tiene un area aproximada de 80.000 %, la cual se encuentra fuertemente
influenciada por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), con una
precipitacién ubicada en el rango de 3000 a 5000 mm al afio y una humedad
relativa del 87%. En cuanto a sus aspectos océanograficos, la TSM se ubica
en un rango promedio de 25°Cy una salinidad que oscila entre 20y 33 UPS,
segun lo indica Cantera (1993).
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Figura 4. Area de estudio: Pacifico colombiano (Autor, 2014).

Tal como se observa en la figura 4, el Pacifico colombiano limita por el
sur con la Republica del Ecuador, la cual determina una zona océanografica
conocida como el frente ecuatorial, y, al norte limita con la Republica de
Panama (Cantera,1993).
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El Pacifico colombiano estd administrativamente conformado por
los departamentos de Narifio, Cauca, Valle del Cauca y Chocé. En esta
area existen dos islas oceanicas llamadas Gorgona y Malpelo, las cuales se
encuentran en jurisdiccion de los departamentos de Caucay Valle del Cauca
respectivamente.

Con el propésito de visualizar de forma mas detallada el comportamiento
del flux de CO,, se realiz6, mediante el programa ArcGIS 10.1, una divisién del
area de estudio anteriormente descrita en funcion de la Zona de Exclusividad
Econdmica (ZEE) del Pacifico colombiano, para el periodo comprendido
entre los afios 2000 y 2011 (Coronado, Selvaraj y Guzman, 2012).

De esta forma se identificaron seis zonas de interés: las zonas denotadas
con el nimero 1 son aquellas ubicadas en areas costeras, y con el nimero
2 las oceanicas. Asi, N1, C1 y S1 corresponden a las zonas costeras norte,
centro y sur respectivamente y N2, C2 y S2 a las zonas norte, centro y sur en
la franja oceanica del Pacifico colombiano, esto debido principalmente a la
diferencia dindmica de la zona costeray oceanica, asi como a la productividad
econdmica del Pacifico colombiano (Barreto, Borda y Alvarez, 2014,y Garcia,
2012), tal como lo indica la figura 5.

Figura 5. Zona de Exclusividad Econdmica del Pacifico colombiano. Adaptado de Efecto del fené-
meno del Nifio en la productividad primaria en el Pacifico colombiano, K. Coronado, J. J. Selvaraj,
A. I Guzman-Alvis (2012). Acta Agronémica, (61), 7-8.

De esta forma, las 4reas de cada una de las zonas mostradas en la figura
5 se especifican en la tabla 3.
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Esta delimitacion de las zonas se realizé siguiendo un criterio inicial
basado en la dindmica ocednica en cuanto a la diferenciacion climética,
seglin lo establece el Reporte para el Pacifico colombiano, definiendo la
diferenciacion de la costa pacifica colombiana de la siguiente forma: zona
norte, comprendida desde Punta Ardita hasta Pizarro, entre las latitudes
07°08’y 04° 57°'N; la zona centro, desde Pizarro hasta punta El Coco en
Gorgona entre las latitudes 04°57y 03° 00’ N, y la zona sur con un éarea
comprendida desde punta El Coco (Gorgona) hasta Cabo Manglares,
aproximadamente entre las latitudes 03°00’y 01° 36’N, segun informes del
Centro Control Contaminacién del Pacifico, CCCP (2002).

Tabla 3. Area de las zonas que conforman la ZEE del Pacifico colombiano

|Zona | Areaenkm’
N1

32729,8
N2 [83780,08
C1 20787,8
C2 106202,67
S1 26592,88
S2 68206,73

Fuente: Autor, 2014.

Informacion satelital

La informacién satelital se obtuvo de la pagina web NASA Ocean Color
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), y las imagenes fueron procesadas con
el software ArcGIS 10.1. La temperatura superficial del mar fue extraida
a partir de los archivos combinados y exportados para posteriores pasos
del procesamiento. Asi, para este proyecto, se usaron imagenes satelitales
del sensor MODIS con una resolucién de 4 km, con el propdsito de tener
mejor resolucion espacial para el andlisis de la informacién, en un periodo
comprendido entre el afio 2000y 2011.

En relacion con la informacion satelital de los vientos, esta se obtuvo de
la NASA a través del sitio web http://podaac.jpl.nasa.gov; dicha informacién
consiste en observaciones de los vectores de los vientos ocednicos derivados
del dispersometro a bordo del satélite QuikSCAT (resolucién espacial de 0,5°
y resolucién temporal de 12 horas).
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Estimacion del flux del CO,

Para estimar el flux del CO, para el drea de estudio establecida, fue
necesario satisfacer la siguiente expresion (ver ecuacion 4):

Ecuacion 4:
F CO2= kS(pCO2s— pCO2a )

El flux de CO, se expresa en mmol/m?/dia, donde (Else et al,, 2008):

pCO,, es la presion parcial del CO, en el mar.
pCO,,es la presién parcial del CO, en la atmdsfera.
S es la solubilidad del gas.

k es la velocidad de transferencia del gas.

Segin Wanninkhof (1992), los valores del flux de CO, obtenidos mediante
la anterior ecuacién son negativos cuando el océano captura CO, y, por lo
tanto, es un sumidero de este, y se tornan positivos cuando el drea de estudio
emite CO, producto de la dindmica oceanica.

Para satisfacer dicha ecuaciéon es necesario conocer plenamente las
variables que componen esta expresion matematica, las cuales estan
fundamentalmente dadas para establecer y comprender el flux deCO,en la
capa del flux (flux layer) superficial (Else et al., 2008).

Calculo de k

Se propone calcular k (contante de transferencia de masa de CO,)
mediante la informaciéon derivada de QuikSCAT y la aplicacion de la
metodologia propuesta por Else et al. (2008) quien para calcular dicho
coeficiente de velocidad usa la expresion (ver ecuacion 5):

b Sc
ke = cUtom (@)

Ecuacié 5:
-1/2

Donde:

U,, es lavelocidad del viento en 10 m/s.
Sc es el nimero de Schmidt, el cual es funcién de la TSM, y el
coeficiente cy b, los cuales son valores obtenidos empiricamente.
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La velocidad de transferencia de un gas, en este caso CO,, puede ser
estimada mediante la relacién entre la velocidad del viento y su influencia
sobre la constante de transferencia (k). De esta forma, es posible asumir
que k es proporcional a Sc. Asi, Wanninkhof (1992) establece una ecuacién
polindmica de tercer orden, la cual se basa en la estrecha dependencia del
nimero de Schmidt de la temperatura para varios gases presentes en el
ambiente, y su comportamiento en agua marinay dulce (ver tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de ecuacion tercer orden para el calculo del nimero de Schmidt

Gas A B C D
Aguade mar

He* 410.14 0303 03317 0.00601 1
Ne* 855.1 46.299 1.254 0.01449
Ar 1909.1 125.09 3.9012 0.048953
0, 1953.4 128.00 3.918 0.050091
CH} 2039.2 120.31 3.4209 0.040437
(€03 2073.1 125.62 1.621 0

N; 2206.1 144.86 4.5413 0.056988
Kr* 2205.0 135,71 3.9549 0.047339
N,0 2301.1 151.1 4.7364 0.059431
Rn*® 34128 224.30 6.7954 0.08300
SF¢ 3531.6 231.40 7.2168 0.090558

CCl,F; (F-12)  3713.2 243,30 7.58719 0.095215
CCLF (F-11) 4039.8 264.70 8.2552 0.10359

Aguadulce
He* 37.09 19.154 0.50137 0.005669
Ne* 764 42.234 1.1581 0.013405
Ar 1759.7 117.37 1.6959 0.046527
04 1800.6 120.10 37818 0.047608
CH, 1897.8 114.28 3.2902 0.039061
CO, 1911.1 18.11 34507 0.041320
N3 1970.7 131.45 4.1390 0.052106
l(i 2032.7 127.55 3.7621 0.045236
N;0* 2055.6 137.11 431713 0.054350
Rn* 3146.1 210.48 6.4486 0.079135

SF¢ 32653 21743 68370 0.086070
CCLFy (F-12) 3427 22830 71886  0.0904%
CCLF (F-11) 37237 24837 78208  0.098455

Fuente: Adaptado de Relationship between wind speed and gas exchange over the ocean. R.
Wanninkhof (1992), Journal of Geophysical Research, (97), 7373-7382.

Los valores de las constantes descritas en la tabla 4 fueron obtenidos del
ajuste de una ecuacion polindmica de tercer orden, disefiada para el calculo
del nimero de Schmidt (ver ecuacion 6):
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Ecuacion 6:
Sc=A—-Bt+Ct?—-Dt3?
de:

« teslatemperatura superficial del mar, expresada en grados Celsius.
« A,B,CyDsonlos coeficientes experimentales definidos para cada gas.

Con relacion a la metodologia propuesta por Wanninkhof (1992) para la
determinacién del nimero de Schmidt, el mismo autor realizé una revisién
de su propio método en 2014, en la que se adaptan los coeficientes (A, B, C
y D), los cuales se muestran en la tabla 5. Dicha adaptacion obedeci6 a los
adelantos en las observaciones realizadas en los Ultimos veinte afios sobre
los océanos del mundo, principalmente en cuanto al comportamiento del
flux de CO,, aunque la metodologia se puede aplicar para otros gases. De
esta revision se establecié que la incertidumbre asociada a la transferencia de
masa de un gas es del 20%, el cual se ajusta mucho mas a las observaciones
satelitales e in situ de los fluxes del CO, en relacién con el método propuesto
en 1992, el cual presenta una incertidumbre asociada a las estimaciones del
25% (Wanninkhof, 2014).

Tabla 5. Coeficientes de la ecuacion tercer orden para el cdlculo del nimero de Schmidt, segtn
Wanninkhof (2014)

Gas A B C D
Seawater

‘He 369.11 -19.485 0.60131 -0.011005
He 416.36 -21.979 0.67828 -0.012413
Ne 844.95 -48.305 1.5615 -0.029273
Ar 2078.1 -146.74 5.6403 -0.11838
0, 1920.4 -135.6 5.2122 -0.10939
N, 2304.8 -162.75 6.2557 -0.13129
Kr 2252 -147.33 5.1729 -0.10141

Xe 2975.2 -201.06 7.2057 -0.14287
CH 2101.2 -131.54 4.4931 -0.08676
CcO, 2116.8 -136.25 4.7353 —0.092307
N,O 2356.2 -166.38 6.3952 -0.13422
Rn 3489.6 -244.56 89713 -0.18022
SF, 3177.5 -200.57 6.8865 -0.13335
DMS 2855.7 =177.63 6.0438 -0.11645
CFC-12 3828.1 -249.86 8.7603 01716

CFC-11 3579.2 -222.63 7.5749 -0.14595
CH,Br 2181.8 -138.4 4.7663 -0.092448
ccl, 4398.7 -308.25 11.798 -0.24709

Fuente: Adaptado de Relationship between wind speed and gas exchange over the ocean revisited.
R. Wanninkhof (2014), Limnology and Océanography, 12(6) 351-362.
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Calculo de la solubilidad S

Aunque el agua de mar es una solucién acuosa de multicomponentes,
segin Weiss (1971), la solubilidad del CO, depende principalmente de
la temperatura, la presion y la salinidad. De acuerdo con lo anterior, la
variacion en la solubilidad del CO, es relativamente baja en relacion con la
salinidad, puesto que esta tiende a ser constante, mientras que la variacién
de la solubilidad estd mas influenciada por la temperatura superficial del
mar, puesto que para el presente estudio la profundidad en el mar que
nos compete es de maximo 2m. Por ello, para el caso que nos incumbe, se
propone trabajar con datos de solubilidad derivados de estudios basados
en una adecuacion de la Ley de Henry y los coeficientes de solubilidad de
Bunsen (Murray, Barber, Roman,Bacony y Feely, 1994).

Asi, para establecer un estimado de la solubilidad del CO, en el Pacifico
colombiano, se tienen en cuenta la profundidad del mar, la temperatura 'y
la distribucién de la salinidad. Para este caso, la profundidad con la cual se
realizé el estimativo de la solubilidad fue de 2m, dado que [aTSM, que se
define como la temperatura en la superficie del mar, estd comprendida entre
la interface y maximo 5m de profundidad, lo cual es de vital importancia
para el calculo de la solubilidad a partir de los datos satelitales. Para ello, se
propone tomar los valores de solubilidad de CO, asumiendo que la salinidad
es de S%= 35%, y la presion es de 1 atm, tal como se muestra en la tabla
6(Teng, Masutani,Kinoshitay Nihous,1996).

Tabla6. Solubilidad del CO, en agua de mar

y [m] T [°C) C, [kmol/m?]
0 20.0 0.033
100 20.0 0.349
200 19.5 0.663
300 18.5 0.965
400 13.5 1.412
450 11.5 1.621
500t 9.0 1.759
600 7.6 1.785
700 6.6 1.848
800 6.0 1.886
900 5.5 1.920

Fuente: Adaptado de Solubility of CO, in the ocean and its effect on CO, dissolution, H. Teng,
C. M. Masutani., I. Kinoshitay G. C.Nihous (1996), Energy Conversion and Management, 37(6-8),
1029-1038.
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La salinidad se asumié como constante debido a la poca variabilidad
de este parametro océanografico en una escala espacial para el Pacifico
colombiano en el periodo estudiado, tal como lo sefiala Cantera (1993) y
debido, también, a la ausencia de informacion satelital de esta variable para
el contexto latinoamericano, pues tan solo existen datos desde diciembre de
2011 tomados por el instrumento Aquarius de la NASA a bordo de la nave
espacial Aquarius SAC/D (www.nasa.gov/aquarius).

A partir de la informacion anterior y los datos mostrados en la tabla
6,de la temperatura superficial del mar, tomados in situ y satelitalmente, se
procedid a interpolar los valores de la solubilidad en el Pacifico colombiano.

Célculo de la pCO,, -en la superficie del agua-

El célculo de la pCO, (expresado en jratm) en el agua se realizé a partir de
los datos de la TSM. Asi, se implementd la deduccidn realizada por Stephens
et al. en1995(ver ecuacion 7):

Ecuacion 7:
In[pC0O, ,(10° €)] = A+ B(TSM) + C(TSM)? + D

- A=6.030

- B=-0.06076

+  (C=0.0007021

« D=0.001655

«  TSM=Temperatura superficial del mar medida en grados Celsius

Los coeficientes A, B, C y D se tomaron, para el presente caso, en la
estacion seca debido a las condiciones climaticas para la zona en estudio
(Cantera, 1993),y estos fueron obtenidos experimentalmente por Stephens et
al. (1995), cuyos valores para las distintas estaciones se muestranen latabla 7.

Tabla 7. Coeficientes estacionales para el célculo de la presion parcial del CO, en agua de mar a
partir de la TSM

A B (o D
Invierno 6.511 -0,08309 0,001116
Primavera 6.618 -0,1304 0,00328
Verano 6.030 -0,06076 0,0007021 0,001655
Otoio 6.253 -0,08801 0,001484 0,001291

Fuente: Adaptado deSea-air flux of CO, in the North Pacific using shipboard and satellite data,
M. P. Stephens, G. Samuels, D. B. Olson, R. A. Fine yT. Takahashi, T. (1995), Journal of Geophysical
Research, 100(C7), 13,571-13,583.
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Célculo de la pCO,-atmosférica-

El célculo de la pCO, (expresado en patm) en la atmdsfera se realizé a
partir de la siguiente expresion (ver ecuacion 8):

Ecuacion 8:

pCO,, =x CO, x (P-pH,0)
Donde:

«  Peslapresion atmosférica.
+  pH,Oes la presion parcial del vapor de agua, la cual es funcién de la
TSM.

Para el presente estudio, debido a la poca variabilidad de la presién
parcial de CO, en la atmésfera, se propone asumir esta como constante a
350.0 patm (Peng, 1990).

Obtencion de datos in situ

Para la obtencién de los datos in situ se usé la base de datos del
CarbonDioxide Information and Analysis Center, disponible en el sitio web
cdiac.ornl.gov/oceans. Dicha base de datos cuenta con la recopilacién de
varias campafias océanograficas en las cuales se tomaron datos tales como
TSM, salinidad y presion parcial de CO, en el agua y en la atmdsfera, entre
otros. Los trayectos de las campafias océanograficas en donde se obtiene
informacion in situ para el contexto colombiano se muestra en la figura 6.

Dicha base de datos in situ fue constituida mediante la recopilacion
de varias campafias océanograficas realizadas con distintos propdsitos,
tales como comerciales, cientificos y militares. De esta forma, el Carbon
Dioxidel nformation and Analysis Center cuenta con varios datos in situ desde
el afio 1957 hasta la fecha.

La relacién de las variables medidas in situ y el equipo usado para tal
propdsito se muestra en la tabla 8.
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Nicaragua

Costa Rica

Panama
Pananta

Figura 6. Datos in situ disponibles en (LDEO) DatabaseV2013 para el Pacifico colombiano. Las
lineas rojas indican los trayectos de las distintas campafias océanogréficas para las cuales se tiene

informacion in situ. Fuente:cdiac.ornl.gov/oceans

Tabla 8. Variables vs. instrumentos de medicion in situ

Variable Instrumento

Direccion y velocidad del viento

RM Young wind monitor modelo 15106 MA

Concentracién de CO, en agua

LI-COR gas analyzer modelo LI-7500

Temperatura y humedad relativa

Vaiala RH modelo HMP45C212

Fuente: Autor, 2014.

Elaboracion de mapas y validacién del algoritmo

Para la elaboracién de los mapas de los fluxes de CO, en el Pacifico

colombiano se implementé la metodologia descrita en la figura 7.
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Descarga de datos Descarga de datos Conversion de datos
satelitales de TSM del —>  satelitales(UyV)de = —>  satelitales TSMy
sensor MODIS Agua QuikSCAT velocidad del viento

l

Aplicacién del Andlisis de la informacion Rz
algoritmo para &—— obtenida de los datos &—— Tabulszzctgintadlgsdatos
calcular PCO,y K satelitales

!

.. Extraccion de los datos
Creacion de los mapas : S
de flux de CO, mediante Validacion del
de flux ce CO, entre —> 2 —_ .
los afos 20003 2011 ARC Toolti%xlen ArcGIS algoritmo

Figura7. Metodologia para la elaboracion de mapas del flux de CO, en el Pacifico colombiano
(Autor, 2014).

En el momento de elaborar los mapas del flux de CO,, se realizé una
mascara o corte de 50 km desde la zona costera hacia mar adentro, debido a
la influencia del talud de la plataforma continental y teniendo en cuenta que
autores, como Olsen et al.(2004),sefalan que los modelos del flux de CO, que
toman como insumo datos derivados satelitalmente presentan limitaciones
en zonas costeras. Por otro lado, para las 4reas en las cuales no se obtuvieron
datos para realizar la estimacion del flux de CO, y la posterior generacién
de mapas, se implementé kriging ordinario para la interpolacion de datos,
usando el modelo Gaussiano.

Lavalidacion delalgoritmo se realizé mediante la comparacién estadistica
entre el calculo del flux de CO,, obtenido a partir de datos satelitales para el
Pacifico colombiano, y los datos in situ disponibles para Colombia en la base
de datos del Carbon Dioxide Information and Analysis Center, anteriormente
descrita, con un numero total de datos del flux de 1545y 1590 para enero 'y
noviembre de 2010 respectivamente (ver anexos Ay B).

De esta forma, se implementd la metodologia descrita por Gregg y Case
y (2004), la cual propone el andlisis de datos satelitales mediante el error
cuadréitico medio (RMSE, por sus iniciales en inglés: Root Mean Square
Deviation) y el grado de sesgo (BIAS). Ademas, con el propdsito de analizar
la relacidn entre los datos del flux calculados mediante informacién satelital
y los datos in situ, se implementé el diagrama de dispersion de datos y el
coeficiente de correlacién descrito por Thiébaux (1994).
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El RMSE es un parametro estadistico simple que se aplicé con el propé-
sito de estimar el grado de correspondencia entre los datos satelitalmente
obtenidos y los datos in situ.

El sesgo tuvo como propdsito determinar la tendencia a estimar por
exceso o por defecto una variable, mientras que el coeficiente de correlacién
establece la posible tendencia lineal entre la comparacién de los datos in situ
y los satelitales.

Con el propésito de estandarizar los datos, se realizé un pretratamiento
de los estos, transformandolos logaritmicamente con base 10 para variables
ambientales, segtin lo indican Clarke y Gorley (2006), como es el caso del flux
de CO,. De esta forma, la descripcién de estos estadisticos se dispone en las
ecuaciones 9,10y 11.

Ecuacion 9:

2[Log(S) — Log(D)]?
x1

RMSE = 00
n
Ecuacion 10:
Log(S) — Log(I
pias = 21209() —Log(D)] oo
n
Ecuacion 11:
Sxy

vV SxxSxy

Donde:
+ S, eslacovarianza muestra.

* S, yS,, son las desviaciones tipicas muéstrales de x y de y.
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Andlisis de la informacion

Los datos del flux de CO,, tanto in situ como satelitales, fueron
consignados y analizados mediante las herramientas graficas y estadisticas
de los software Microsoft Excel 2010, Primer v6y SAS v8.

Con el propésito de identificar el comportamiento del flux de CO, en la
ZEE del Pacifico colombiano, se procedié a realizar un anélisis de aglomerado
o cluster, a través del software Primer v6.

De esta forma, los datos del flux de CO, obtenidos mediante la aplicacién
de la ecuacién 4, fueron agrupados en funcion de los cortes de la ZEE para el
Pacifico colombiano, estableciendo estos datos para las seis zonas, durante
los meses de enero, junio y noviembre en el periodo comprendido entre los
afos 2000y 2011.

Los datos fueron promediados para cada zona, durante los meses y afios
descritos; estos promedios fueron normalizadosyy, a partir de ello, se procedid
a crear una matriz de similitud usando el factor de distancia euclidiana, debido
a que no se recomienda usar coeficientes de similitud tales como el de Bray-
Curtiss, disponible en Primerv6, porque, segtn Clarke y Gorley (2006),estos
no son apropiados para variables ambientales, tal como es el caso del flux de
CO,; finalmente, se realizd esta rutina estadistica con 999 iteraciones.

De acuerdo con Clarke y Gorley (2006), la distancia euclidiana es un factor
apropiado para estimar el grado de similitud de variables ambientales, la cual
esta definida por la expresion (ver ecuacién 9):

D, OJZ s — ¥i2)?
Donde:

* v,y y,son resultados del proceso de pretratamiento, en este caso
por el efecto causado por la normalizacién de los datos.

Ecuacion 12:

Como resultado de ello, se obtuvo una matriz triangular a partir de la
cual se puede realizar el andlisis cluster.

En este andlisis cluster se calculd el corte o indicador en funcién de la
distancia euclidiana para estimar los grupos o conglomerados resultantes. A
partir de ello se establece el analisis jerarquico entre zonas, meses y afios del
flux de CO, para el area y periodo estudiados.
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Adicionalmente se implementd una prueba estadistica ANOVA, con
el propdsito de determinar la existencia de diferencias significativas entre
las distintas zonas de la ZEE, en funcién del flux de CO,, durante los afios
comprendidos entre 2000 y 2011. Esta rutina estadistica se realizé mediante
el software SAS v8, debido a que el paquete de Primervé6 ofrece una rutina
estadistica andloga, denominada Anosim (andlisis de similitud, por sus
iniciales en inglés Analysis of Similarity), pero esta no es una prueba viélida
para demostrarla diferencia entre grupos generados por andlisis de clusters o
conglomerados u otra técnica de inspeccidn de datos (Clarke y Gorley, 2006).

Asi, la prueba estadistica ANOVA se usé como una herramienta para
comparar las medias que se obtienen de diferentes condiciones del flux de
CO, en un unico grupo o poblacién de datos, que para el caso de este estudio
fue conformado por los datos del flux obtenidos para la ZEE del Pacifico
colombiano, durante los meses de enero, junio y noviembre, entre los afios
2000y 2011. Para esto se tomé una matriz en la que se promedio el valor del
flux de CO, para cada zona en funcién de la ZEE para el Pacifico colombiano
durante la serie de meses y aflos descrita anteriormente y, a partir de e ello,
se ingresaron los promedios al software SAS v8 sin aplicar ninguln tipo de
pretratamiento a los datos del flux. Con la aplicaciéon de esta prueba se
obtuvo la relacién estadistica del flux de CO, entre los afios comprendidos
entre 2000y 2011.
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Flux de 002 en el Océano Pacifico colombiano:
resultados y discusion

Los resultados de las estimaciones del flux de CO, en el Pacifico
colombiano se muestran en las figuras 8 a la 25 en las que se puede apreciar
la distribucion de dichos fluxes entre el océano y la atmdsfera, durante el
periodo comprendido entre los afios 2000 y2011.

Flux de CO,

De la observacién de los mapas del flux de CO, para el Pacifico
colombiano, entre los aflos 2000 y 2011, se puede apreciar que el area de
estudio seleccionada presenta un comportamiento muy heterogéneo que
tiende a asumir un rol de sumidero; es decir, la proporcién o tasa a la cual
absorbe CO, presente en la atmésfera es mayor a la tasa de emision desde
el mar.

A continuacion se analiza el comportamiento el flux de CO, en el Pacifico
colombiano agrupado en series de tiempo mensuales, a saber: meses de
enero, junio y noviembre de los afios 2000 a2011.

Flux de CO, para los meses de enero entre los afios 2000 y 2011

Los mapas del flux de CO, del Pacifico colombiano para el periodo
estudiado se muestran en las figuras 8 a la 11. Para enero de 2000 se
presentd una variaciéon en el flux de CO, con un comportamiento de
sumidero comprendido entre -1 mmol/m?/dia y -40 mmol/m?/dia, esto en
un rango promedio mensual, con un promedio de captura de -9,8 mmol/
m?/dia, siendo este comportamiento casi uniforme en el area de estudio,
especialmente en las zonas asociadas a la franja ocednica (N2, C2 y S2). Dicha
distribucion del flux de CO, durante este mes se vio principalmente afectada
por la homogeneidad en la TSMy en la velocidad y la direccién de los vientos
para dicha zona, presentandose tan solo una pequefia oscilacion en un area
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frente a las costas de Panama, es decir la zona norte costera (N1), esto en
funcion de la ZEE aportada anteriormente. Si se compara dicha distribucién
con el mes de enero del afio siguiente, se puede apreciar que para 2001 la
distribucion del flux varia ampliamente, principalmente debido a los cambios
en laTSMy a lainfluencia de las variables hidroclimaticas asociadas a la zona
costera de los departamentos de Valle del Cauca, Cauca y Narifio.

En los meses de enero de 2002 y de 2003 se presenté un comportamiento
muy similar al descrito para el afio 2000, con unos promedios de captura de
-10 mmol/m?/dia y 11,4 mmol/m?/dia, respectivamente, a partir de lo cual
se puede inferir cierta periodicidad en la tasa de captura de CO,. En enero de
2003 se present6 zona de baja captura de CO, frente a la costa de Panama;
este fendmeno asociado a la baja de temperatura en dicha zona (Rojas y
Pabdn, 2002), tal como lo muestran las figuras 8,9, 10y 11.

SiEtema i Frogecciin
OCS_Wns_ 1884
Datem: D_WGS_1504
Unidad Angular: Grade

Escala: 1:4.500.000

Enera 2000

Flux de CO; en
mmolimYdia
— -1.85

i a9t

Figura8. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2000. (Autor, 2014).
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Figura9. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2001. (Autor, 2014).
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Figura 10. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2002. (Autor, 2014).
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Figura 11. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de eneroen el afio 2003. (Autor, 2014).

Para los afios comprendidos entre 2004 y 2007, se presenté una captura
de CO, considerablemente baja, especialmente en enero de 2007, cuando la
oscilacion de captura de CO,fue de entre -1mmol/m?/dia y 6,5mmol/m?/dia,
siendo este periodo el tinico en la serie de meses de enero para todos los afios
de estudio cuando el Pacifico tuvo un comportamiento de fuente de CO,,
aunque la emisién de este gas fue practicamente despreciable en relacién
con los fluxes reportados por Takahashi et al.(2009). Sin embargo, dicho
comportamiento de fuente se debe principalmente, seglin Rojas y Pabdn
(2002), a que las zonas que presentaron emisién de CO, fueron aquellas
asociadas a regiones costeras, en donde la influencia de los vertimientos
liquidos provenientes de la plataforma continental pudo haber alterado la
actividad bioldgica.

Por otro lado, para los demds meses entre los afios 2004 y 2006, se
present6 un comportamiento bien definido en el quela captura de CO, se
asocia a la variacion infinitesimal de la temperatura, creando fluxes negativos
en la capa de mezcla o interfaz. Es por ello que estos fluxes negativos se
asociaron principalmente a la época del afio, dado que los meses de enero se
caracterizan por tener temperaturas calidas, lo cual aumenta el coeficiente
de transferencia (k).
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De esta forma, los promedios de captura de CO, para los afios, 2004, 2005,
2006 y 2007 son -9,7 mmol/m?/dia, -12,16 mmol/m?/dia y -10,2 mmol/m?/
dia, respectivamente. Dichos fluxes se muestran en las figuras 12,13, 14y 15.
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Figura 12. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para

el mes de enero en el afio 2004. (Autor, 2014).
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Figura 13. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2005. (Autor, 2014).
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Figura 14. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2006. (Autor, 2014).
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Figura 15. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2007. (Autor, 2014).

Para la ultima serie de los meses de enero de los afios 2008, 2009, 2010
y 2011, se presentd una gran heterogeneidad de los datos del flux de CO..

De esta forma, para enero de 2008 se presentd una pequefia zona -zona
norte costera (N1)-, aproximadamente entre los puntos 6° 40’ 23”N de
latitud, 78° 5’ 40,9970 de longitud y6° 23’ 47,08” de longitud norte y 77°
54°52,93” de longitud oeste, en donde el Pacifico colombiano presenté unas
emisiones de CO, del orden de los 0,2 y 0,03 mmol/m?/dia, mientras que para
el resto de drea la tendencia fue a la captura o fluxes negativos de CO.. Es asi
como la variacion del flux oscilé entre -63,3 mmol/ m?/dia'y 0,03 mmol/m?/
dia, con un promedio de -9,7 mmol/m?/dia.

Esta dispersion de datos se aprecia en que hay zonas en donde la captura
es relativamente alta comparada con las estimaciones reportadas por
Takahashi et al.(2009) para el Pacifico Norte, pues se presentaron areas en
donde tal captura excedié los -60 mmol/m?/dia, como el caso de las zonas
sur y centro ocednicas respectivamente, aproximadamente entre el punto 4°
10’ 32,34” de latitud norte, 78° 44’ 48,91” de longitud oeste y el punto 2° 18’
35,85” de latitud norte y 79° 38°15,91” de longitud oeste.
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Un comportamiento similar se presenté para los meses de enero de 2009
y 2010, cuando la dispersiéon de los fluxes fue muy alta, con relacién a los
meses anteriormente descritos, teniendo datos promedios de captura de -7,7
mmol/m?/dia'y -9,26 mmol/m?/dia, respectivamente.
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Figura 16. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2008. (Autor, 2014).

Para 2011, la tendencia a la captura oscilé entre los -3 mmol/m?/dia y
-17,8 mmol/m?/dia, con un promedio representativo de -12,35 mmol/m?/
dia. Sin embargo, de todos los meses de enero estudiados, enero de 2011 fue
el que presentd la mayor distribucién de flux de CO, asociado a la estabilidad
del viento. La espacializacién de los datos geograficos del flux de CO, se
presenta en las figuras 16,17,18 y 19.
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Figura 17. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2009. (Autor, 2014).
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Figura 18. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2010. (Autor, 2014)
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Figura 19. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de enero en el afio 2011. (Autor, 2014)

Flux de CO, para los meses de junio entre los afios 2000 y 2011

Para junio de 2000 se distinguen tres zonas de captura de CO,, con un
rango de oscilacion entre -0,095 mmol/m?/dia y -29,27 mmol/m?/dia, con
un promedio representativo de -10,8 mmol/m?/dia. Estas variaciones en la
captura se deben principalmente a la TSM y la distribucién del viento, tal
como lo reportan Rojas y Pabén (2002) para la misma zona de estudio. En el
drea asociada a isla Gorgona e isla Malpelo se presenté la captura de CO, més
alta para este afio, lo cual es muy importante si se tiene en cuenta la presencia
de ecosistemas estratégicos y de especies de corales blandos y peces, segln
Cantera (1993), pues ello contribuiria a la degradacidn paulatina de dichos
ecosistemas debido a la acidificacién del medio marino.

Para los meses de junio de 2001, 2002 y 2003 se presentaron valores
promedios de -11,6 mmol/m?/dia -11,7 mmol/m?/dia y -11,88 mmol/m?/
dia, respectivamente.

De esta forma, se tiene que para estos periodos anteriormente descritos
hay una tendencia periddica, al menos para este cuatrienio analizado, siendo
la TSM la principal variable que afecta la captura de CO,. La distribucién de
dicho flux de CO, se presenta en las figuras 20, 21,22y 23.
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Figura 20. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2000. (Autor, 2014)
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Figura 21. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2001. (Autor, 2014)
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Figura 22. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2002. (Autor, 2014)
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Figura 23. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2003. (Autor, 2014)
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En junio de 2004 se present6 una captura de CO, relativamente baja,
en un rango de -1,15 mmol/m?/dia y -32,4 mmol/m?/dia, con un promedio
representativo de -12,66 mmol/m?/dia. En este afio hubo una tendencia
bimodal de los fluxes de CO,, razén por la cual se distinguen dos grandes
zonas de captura del gas, presentdndose mayores fluxes negativos en la
region marina ubicada frente al departamento de Narifio (S1).

En junio de 2005 esta tendencia continda, presentando unos valores
muy similares respecto al afio anterior y con una distribucién zonal de los
fluxes igualmente parecida. De esta forma, en 2005 se presentd una tasa de
captura de CO, que oscilé entre -1,2 mmol/m?/dia y -27,4 mmolm?/dia, con
un promedio de 14,5 mmol/m?/dia, siendo un flux negativo estable para la
mayor parte del area objeto de estudio, especialmente en la zonas norte
ocednicay costera (N2 y N1 respectivamente).

Los meses de junio de 2006 y de 2007 tuvieron un comportamiento
similar en cuanto a la captura mensual promedio de CO_, dado que en ambos
periodos se presentd una variacién en la captura del gasen el rango de entre
-0,4 mmol/m?/dia'y -26,3 mmol/m?/dia, con promedio de captura de -9,78
mmol/m?/dia para 2006 y -12,7 mmol/m?/dia para 2007.

La distribucion del flux de CO, para este cuatrienio se representa en las
figuras 24, 25,26y 27.
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Figura 24. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para

el mes de junio en el afio 2014. (Autor, 2014)
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Figura 25. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2005. (Autor, 2014)
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Figura 26. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2006. (Autor, 2014)
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Figura 27. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?*/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2007. (Autor, 2014)

En el dltimo cuatrienio, en los meses de junio analizados se presentd
una alta variacién en la captura de CO, para junio de 2009 y junio de 2010,
cuando se observaron valores de fijacion del gas relativamente altos respecto
a los otros meses de junio y enero descritos anteriormente, para la escala de
tiempo comprendida entre los afios 2000 y 2010.

De esta forma, para 2009 se presentd un valor promedio de captura
de -22,60 mmol/m?/dia, con limite inferior de -0,3 mmol/m?/dia y limite
superior de -44,17 mmol/m?/dia. En 2010 se presentd la captura mas alta de
CO, para estos meses de junio, con un valor superior de -66,17 mmol/m?/
dia, lo cual indica un fenémeno de acidificacién considerable para las aguas
marinas de la regién asociada al departamento de Narifio, lo que podria llegar
a tener una inferencia importante sobre la abundancia y la distribucién de
especies de interés comercial de la zona. El promedio de captura de CO, para
2010 fue de -25,9 mmol/m?/dia, principalmente asociada a la zona oceénica
(C2), en donde se encuentran sitios de referencia tales como Malpelo, cerca
al punto 4° 6’ 13,10”N, 81° 36’ 22,51”0.
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Por otro lado, los meses de junio de 2008 y 2011 presentaron una
tendencia similar en cuanto a sus promedios de captura de CO,, los cuales
fueron de -11,72 mmol/m?/dia y -12,26 mmol/m?/dia, respectivamente, en
la mayor parte del area estudiada, principalmente en las zonas sur y centro
oceanicas (S2 y C2 respectivamente), difiriendo solo en la distribuciéon de
las zonas de captura de CO,, las cuales se asociaron principalmente a la
velocidad y direccion del viento. La distribucién del flux de CO, se presenta
en las figuras 28, 29,30y 31.
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Figura 28. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2008. (Autor, 2014)
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Figura 29. Distribucion de los fluxes de Co, (mmol/m?dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2009. (Autor, 2014)
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Figura 30. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2010. (Autor, 2014)
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Figura 31. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de junio en el afio 2011. (Autor, 2014)

Flux de CO, para los meses de noviembre entre los afios 2000 y
2011

En general, los meses de noviembre entre los afos 2000 y 2011
presentaron un comportamiento muy similar en cuanto a la tasa de captura
de CO,, especialmente en la zona centro oceanica (C2) y norte oceénica
(N2) del Pacifico colombiano, con excepcién de noviembre 2006 cuando se
presentd una pequefia region asociada a la zona sur, parte costera (S1) en
donde hubo fluxes negativos de CO, en el orden de los -45 mmol/m?/dia.

Asi, para el primer cuatrienio de los datos estudiados se observé una
variabilidad relativamente alta en relacién con las zonas de captura de
CO,, que no permite suponer una relacién directa entre los procesos de
acidificacién (debido a la tasa de captura de CO, estimada para el periodo
estudiado) y la variaciéon en las condiciones meteoroldgicas de las zonas de
interés. Es asi como se observa que la captura de CO, para noviembre del afio
2000 se presenta en un rango muy estrecho entre -31 mmol/m?/diay -32,3
mmol/m?/dia, con un promedio mensual de captura de -13,52 mmol/m?/
dia, presentandose dicha tendencia en la mayor parte de la zona costera del
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Pacifico colombiano, principalmente en los departamentos de Chocé y Valle
del Cauca (zonas N1y C1).

Para noviembre de 2001 se observé la tendencia a desempediar el rol
de sumidero frente a las costas de Panama (N1 y N2) en un promedio de
-11,37 mmol/m?/dia, con un rango maximo de captura de CO, de -33,8
mmol/m?/dia y un minimo de -0,92 mmol/m?/dia. Para noviembre de 2001
y de 2002 se presentd un comportamiento muy similar en cuanto a la tasa
de captura, la cual se ubicé en -11,37 mmol/m?/dia y -11,46 mmol/m?/dia,
respectivamente, con un rango maximo y minimo promedio de -34 mmol/
m?/diay -1 mmol/m?/dia, respectivamente, presentdndose una diferencia en
la distribucion del flux, tal como se aprecia en las figuras 33 y 34.

Noviembre de 2003 fue el periodo que presento el rango de captura mas
bajo, pues este fue de entre -0,6 mmol/m?/diay -20 mmol/m?/dia.

Dicha uniformidad en la captura promedio de CO, para este primer
cuatrienio analizado se podria explicar en funcién de las condiciones
climaticas de los meses y los afios estudiados, pues es bien sabido que para
Colombia se presentan periodos secos y periodos lluviosos, los cuales, segln
Benavidesy Rocha (2012), tienen una gran influencia sobre la TSM y sobre los
vertimientos provenientes de la plataforma continental, los cuales pueden
llegar a alterar la cinética de las reacciones metabdlicas que se dan en las
zonas costeras (Friederich, Walz, Burczynski y Chévez,2002).

La distribucién de los fluxes de CO, para los meses de noviembre de los
afios 2000 a 2003 se presenta en las figuras 32, 33, 34y 35.



Estimacion del flux de CO, en el Pacifico colombiano usando sensores remotos

Ticviembre 2000
Flux de CO: en
mmolim’ldia
| L -

a4

B (e W CR e v ey raen

Figura 32. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2000. (Autor, 2014)
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Figura 33. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2001. (Autor, 2014)
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Figura 34. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre 2002 en el afio 2011. (Autor, 2014)
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Figura 35. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2003. (Autor, 2014)
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Para noviembre de 2004 se presenté una captura de CO, entre
-0,2 mmol/m?/diay-20,7 mmol/m?/dia, con un promedio de capturade-11,3
mmol/m?/dia, superior al promedio mensual en la zona costera y pelégica
asociada al departamento de Narifio (zonas S1y S2 respectivamente).

En noviembre de 2005 y 2007 se presentd un comportamiento similar
en relacion con el promedio en la tasa de captura de CO,, la cual se dio
entre un -12,22 mmol/m?/dia y -13,14 mmol/m?/dia, respectivamente. Sin
embargo, en cuanto a la distribucion espacial del flux, dicho comportamiento
fue muy distinto, dado que para noviembre de 2005 se presenté una captura
por debajo del promedio mensual en un area que incluye a isla Gorgona,
mientras que para noviembre de 2007 la captura se encontré por encima del
promedio mensual precisamente en la zona anteriormente descrita, cerca al
punto ubicado a los 2° 59’ 1,10” de latitud norte y 78° 13’ 38,05” de longitud
oeste.

Para 2006 se present6 la mayor captura de CO, registrada para los meses
de noviembre entre 2000 y 2011, la cual llegé a tener valores maximos de
-45,8 mmol/m?/dia y un minimo de -0,31 mmol/m?/dia, siendo el promedio
de captura de 13,9 mmol/m?/dia, el cual no es representativo de la muestra
dado la alta dispersion de los datos causada por los valores extremos
presentados.

La distribucién del flux de CO, para el cuatrienio comprendido entre
2004y 2007 se muestra en las figuras 36, 37,38 y 39.
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Figura 36. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el aflo 2004. (Autor, 2014)
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Figura 37. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?*/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2005. (Autor, 2014)
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Figura 38. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m? /dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2006. (Autor, 2014)
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Figura 39. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m? /dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2007. (Autor, 2014)
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Para el dGltimo cuatrienio estudiado se presenté una cierta estabilidad en
cuanto al promedio de absorcion de CO,, pero solo se observé una tendencia
espacial similar de captura para los meses de noviembre de 2010 y de 2011,
especialmente en la zona centro y norte de las 4reas ocednicas y costeras
respectivamente (C1, C2, N1y N2).

De esta manera, en cuanto a la tasa promedio de captura de CO, se
observé una similitud entre los meses de noviembre de 2009 y de 2011, los
cuales presentaron promedios de captura de CO, de -12,68 mmol/m?*/dia'y
-13,4 mmol/m?/dia, respectivamente, en un rango promedio de -0,3 mmol/
m?/dia a -25,6 mmol/m?/dia.

Noviembre de 2010 presenté una tendencia espacial de captura muy
similar a noviembre de 2011, pues la distribucién de esta captura de CO, se
concentré en lazona centro ocednica(C2),en donde se dio un comportamiento
similar en ambos casos, en cercanias del punto 3°53’5537”N,80°43°41,80” O.

En las figuras 40, 41, 42 y 43 se presenta el flux de CO, para este ultimo
cuatrienio estudiado.
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Figura 40. Distribucién de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2008. (Autor, 2014)
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Figura 41. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2009. (Autor, 2014)

B

ram

Escala; 1:4.500,000

Fam

0T

Nevigmbes 2010

Flux de CO; en
mmolimidia
i X ]

oo

ann

Jami

Figura 42. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m? /dia) en el Océano Pacifico colombiano para el mes
de noviembre en el afo 2010. (Autor, 2014)
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Figura 43. Distribucion de los fluxes de CO, (mmol/m?/dia) en el Océano Pacifico colombiano para
el mes de noviembre en el afio 2011. (Autor, 2014)

A partir del analisis de los mapas del flux, se establece un promedio de
capturade CO, para el drea de estudio en funcién de los meses de enero, junio
y noviembre de los afios comprendidos entre 2000 y 2011, con el propésito
de visualizar el comportamiento general del flux de CO, durante el periodo
seleccionado. En total fueron analizados 57024 datos para el areay el tiempo
de estudio definidos anteriormente.

Aunque los valores entre los meses de enero de 2000 y noviembre de
2004 presentan una tendencia a la captura de CO, cercana a los -14 mmol/
m?/dia, se muestra un incremento leve en junio de 2005, volviendo a retomar
un comportamiento similar a los presentados en afios anteriores. Solo hasta
los meses de junio de 2009 y junio de 2010 se presenta un incremento
significativo, que alcanza valores promedio de captura que oscilan entre
-20 mmol/m?/dia y -25 mmolm?/dia. Cabe anotar que los datos del flux de
CO, se presentan en valor absoluto para asi ingresarlos a Primer v6, esto
con el propdsito de facilitar la visualizacién de los mismos, sin que ello
deje de significar su tendencia a la fijacion o flux negativo de CO, entre la
atmosfera y el océano. De esta forma, el flux de CO,observado muestra que
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la alta variabilidad climéatica en la zona del Pacifico colombiano, asociada
a eventos tales como El Nifio, puede alterar el comportamiento de esta
area de estudio, definiendo su rol como fuente o sumidero, dado que este
fendmeno en particular, Chavez, F. y Takahashi, T. (2007) modifica la TSM
y la intensidad de las corrientes de surgencia, y genera variaciones en los
complejos procesos fisicos, quimicos y biolégicos del Océano Pacifico.

Validacion de los datos

La distribucion de los datos del flux de CO,, obtenidos satelitalmente e in
situ, para el mes de enero de 2010 y noviembre de 2010 (ver anexo Ay anexo
B) se muestran en las figuras 44 y 45.

Para el mes de enero de 2010, la figura 44muestra el diagrama de
dispersion del conjunto de datos analizados, en los que se comparan los
resultados del flux de CO, obtenidos mediante la aplicacién del algoritmo
descrito en la ecuacion 4, para los datos adquiridos a través de los sensores
remotos ein situ, consignados en la base de datos del Carbon Dioxide
Information and Analysis Center, disponible para el Pacifico colombiano.

Asi, la figura 44 muestra que se estimé un coeficiente de correlacién
de Pearson de 0,432, indicando una baja relacién lineal entre las variables.
El RMSE que se obtuvo para la poblaciéon de datos es del 37%, lo cual es
indicador de una relaciéon moderada de los datos satelitales y los datos in situ,
ya que supera el RMSE establecido en un 35% necesario para asegurar mayor
grado de credibilidad en la informacién obtenida de los sensores remotos
(Eplee et al., 2001).

Por otro lado, se presentd un sesgo negativo de alrededor del -11%, lo
cual es un indicador de la tendencia que tiene la aplicaciéon del modelo de
flux de CO, a subestimar dichos datos de captura de CO..

Adicionalmente, se implementé la metodologia de validacion descrita
anteriormente para los datos de flux satelitales e in situ para el mes de
noviembre de 2010, en la que igualmente se obtuvo la relacién de los datos
obtenidos satelitalmente e in situ. El diagrama de dispersién de dichas
variables se presenta en la figura 45.

Dicho diagrama de dispersion muestra un buen desempefio del
algoritmo del flux de CO, para los datos satelitales e in situ, con RSM del
37%y coeficiente de correlacion de 0,58 y una tendencia a subestimar datos.
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Figura 44. Diagrama de dispersién de los datos satelitales e in situ del flux de CO, para el mes de
enero de 2010. (Autor, 2014).
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Figura 45. Diagrama de dispersion de los datos satelitales e in situ del flux de CO, para el mes de
noviembre de 2010. (Autor, 2014).
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Este tipo de validaciones también fueron realizadas en otras latitudes,
en donde se mostré que los datos derivados satelitalmente, tales como la
TSM, evidencian la utilidad de estas herramientas a la hora de estimar un
flux aproximado de CO,, tal como lo reportan Hood, Merlivanty Johannessen
(1999) para el Pacifico Norte, en donde la relacion entre la TSM obtenida
satelitalmente presentd buena correlacidn (r=0,7 y RMSE=25%) para estimar
la pCO, en el aguay en el aire, para, a partir de ello, estimar el flux de CO,
en dicha area. Alcances similares se evidenciaron en el mar de los Sargazos,
segun Nelson et al.(2001) durante el invierno, mostrando que la TSM afecta
el flux de CO,, cuando a menor temperatura para el drea de estudio se mostro
una baja captura de CO,,.

De esta forma, para 2006 se encontr6 que la estimacion del flux de CO,
para el Pacifico Oriental tuvo un promedio anual de -8,2 mmol/m?/afo, con
un RMS del 42% y un coeficiente de correlacion de 0,63, para el drea costera
de Baja California (14°N-50°N) segln los datos aportados por Chavez y
Takahashi (2007).

Asimismo, con el objetivo de establecer el rol del Pacifico Oriental en el
intercambio de CO,, y la comprensién de la magnitud del flux, se realizo, a
mediados del afio 2000, un proyecto con la NASA (Grant NAG5-12392) en
donde se compar¢ el flux de CO, mediante determinaciones in situ y datos
obtenidos satelitalmente, y de ello se establecié que frente a las costa de
Chile (14°S-50°S) se presentd un valor de captura promedio anual de -14,1
mmol/m?/afio en 2007 (RMSE 35%, coeficiente de correlacién de 0,51) segtin
lo indican Friederich, Ledesma, Ulloa y Chavez (2008).

Adicionalmente, estudios realizados en la costa pacifica peruana
muestran que a finales de 2002 y de 2003 se presenté un flux de CO,
promedio de -8 mmol/m?/afio, teniendo esta zona una tendencia a asumir
un rol de sumidero, segun lo sefiala Torres, Turner, Rutllanty Lefévre (2003),
lo cual muestra relacién con los datos encontrados en el presente estudio en
cuanto a la tendencia del Pacifico colombiano a asumir un rol de sumidero
durante este mismo periodo.

Adicionalmente, para el Caribe, Olsen et al. (2004), reportaron que las
observaciones realizadas mediante herramientas satelitales mostraron
una variabilidad en el flux de CO,mas pronunciada en las zonas costeras
que en las ocednicas y que la aplicacion de los sensores remotos reducen
ostensiblemente la dificultad logistica asociada a dichas mediciones.
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Sin embargo, también hay estudios que mostraron que la aplicacion de
algoritmos del flux de CO,, basados en datos satelitales, no funciona debido
a que la validacién de la relacion termodinamica entre la TSMy la pCO, varia
en ciertas zonas. Esto se asocia principalmente a la alta actividad bioldgica
presente en algunas regiones costeras en donde predominan las descargas
de cuerpos de agua continentales, que traen consigo altas concentraciones
de materia orgénica, segln lo describe Gattuso et al. (1998).

Otra instancia en la cual la validacién entre los valores del flux de CO,
in situ vs. los datos satelitales falla, se presenta cuando dichos datos no
presentan una correccion atmosférica adecuada, principalmente relacionada
con la captura de informacion en las zonas costeras, tal como lo reportan
Wang, Tang y Shi (2007) y Carder, Chen, Lee, Hawes y Cannizzaro (2003),
razon por la cual, para el presente estudio, se excluyeron del analisis del flux
de CO, las zonas costeras en una longitud de 50 km a partir del borde.

Analisis de aglomerados o clusters

Se procedi6 a agrupar los datos del flux de CO, obtenidos, en funcién
de la ZEE del Pacifico colombiano, para el periodo entre los afios 2000 y
2011; paraello fue necesario promediar los valores del flux para los meses de
enero, junio y noviembre en funcion de las zonas de corte dadas en relacién
con la ZEE, los cuales se muestran en el anexo C.

De esta forma, se obtuvo para el afio 2000 la conformacion de tres zonas
asociadas a un corte de distancia euclidiana de 0,875, tal como se muestra
en la figura 46.

El anélisis de aglomerados muestra que para 2000 se presentaron tres
zonas definidas por el factor de corte de 0,8772 en distancia euclidiana.
Asi, la captura de CO, mas alta en el afio 2000 se presentd para el mes de
noviembre, con un comportamiento muy homogéneo de captura que oscild
para la zona costera y oceénica entre -15,43 mmol/m?/dia 'y -17,83 mmol/
m?/dia, comportamiento que fue similar (D:< a 0,5) para el mes de junio en
la zona centro y sur de la secciéon ocednica (C2 y S2 respectivamente) del
Pacifico colombiano.

En el mes de enero se presenté una captura de CO, moderada para todo
el Pacifico colombiano, con excepciéon de la zona norte asociada a la costa
(N1), que oscilé entre -7,8 mmol/m?/dia y -10,74 mmol/m?/dia (D=0,5),
comportamiento que se repiti6 para el mes de junio en la zona norte (N2) y
sur (S2) de la parte ocednica.
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Figura 46. Analisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2000. (Autor, 2014).

De esta forma, los meses intermedios del afio, tal como sucede con el
mes de junio, fueron épocas en las que se observé una transicion tendiente al
aumento en la captura de CO,, puesto que para el mes de junio, especialmente
en la zona costera centro (C1) y norte (N1) de la ZEE, se observé una baja
captura de CO, que oscild entre -3,59 mmol/m?/diay -4,95 mmol/m?*/dia.

Para el aflo 2001 en la figura 47 se muestra la conformacion de tres
aglomerados (D=0,8637), en los que se aprecia una alta heterogeneidad en el
comportamiento del flux de CO,.

Asi, para 2001, durante la mayor parte del afio se aprecié una captura de
CO, estimada en el rango de entre -14,38 mmol/m?/dia y -17,93 mmol/m?/
dia durante el mes de noviembre, tal como lo muestra el aglomerado ubicado
en la parte izquierda de la figura 47. La captura més baja de CO, durante el
afo 2001 se presentd en el mes de noviembre en toda la zona norte (N1 y
N2) con un rango de captura entre -6,74 mmol/m?/diay -7,01 mmol/m?/dia.
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Figura 47. Analisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2001(Autor, 2014).

Po otro lado, el aglomerado que se muestra en la parte derecha de la
figura 48 indica la tendencia a la captura de CO, con un rango de entre -13,43
mmol/m?/diay 16,45 mmol/m?/dia (D: menor de 0,5).

La figura 48 indica que para 2002 se presenté una homogeneidad en
el flux de CO,, pues la conformacion de los tres aglomerados se da en un
corte de aproximadamente 0,9168, lo cual muestra que no existe una alta
dispersion de los datos para el periodo analizado.

Para el afio 2003 se observd la conformaciéon de tres aglomerados
asociados por un factor de corte de distancia euclidiana de 1,053. De esta
forma, durante el mes de enero de 2003 se presenté una tendencia a la
captura de CO, entre -8,86 mmol/m?/diay -13,05 mmol/m?/dia, tal como se
muestra en la figura 49.
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Figura 48. Analisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2002 (Autor, 2014).

Asimismo, para el mes de junio de 2003 se presenté una captura promedio
de CO, de -17,034 mmol/m?/dia, tenencia que se repite para la toda la zona
sur (S1y S2) durante el mes de noviembre del mismo afio.

Para el afio 2004 se present6é una heterogeneidad en el flux de CO,,
principalmente asociada a las zonas norte (N1 y N2). De esta forma, se
conformaron tres aglomerados mediante un corte de distancia euclidiana
de 0,821, mostrando que para el primero se presenta un flux de CO,
promedio de -18,86 mmol/m?/dia en la zonas sur ocednica y costera (S2 y
S1 respectivamente) durante el mes de junio, comportamiento que se dio de
nuevo para las mismas zonas durante el mes de noviembre, observandose
periodicidad. Por otro lado, se observé que el segundo aglomerado presentd
una baja captura de CO,, especialmente durante el mes de noviembre, con un
flux promedio de -4,34 mmol/m?/dia, tal como lo indica la figura 50.
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Figura 49. Anélisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2004 (Autor, 2014).

La tendencia a la captura de CO, al final de afio 2004, la cual presenté una
oscilacion en el rango de -18 mmol/ m?/diay -20 mmol/m?/dia para la zona
ocednica norte y centro (N2 y C2 respectivamente) del Pacifico colombiano,
se sostuvo con una leve propension a incrementar la captura en las mismas
zonas durante el mes de enero de 2005, tal como lo muestra la figura 51.

En la figura 51 se aprecia como el flux de CO,, durante este afio, genera
tres aglomerados principales definidos por un factor de corte de distancia
euclidiana de 0,91, en donde solo para junio en la toda la zona norte (N1 y
N2) se presentaron bajas capturas de CO,, dadas en el orden de -5,67 mmol/
m?/diay 9,74 mmol/m?/dia.

Para el afio 2005, el analisis de aglomerados mostré una tendencia en
las zonas centro y norte (C1, C2, N1 y N2), tanto ocednicas como costeras,
a agruparse en funcién de la captura de CO, durante los meses de junio
y enero. Los aglomerado se formaron con un factor de corte de 0,91, y se
puede apreciar coémo las zona sury centro costera (S1y C1 respectivamente)
del Pacifico colombiano presentan la mayor tasa de captura de CO, en dicho
afo, oscilando en el rango de entre -18,34 mmol/m?/diay -21,64 mmol/m?/
dia. La aglomeracién de datos en funcion de los meses y la ZEE del Pacifico
colombiano durante el afio se muestran en la figura 51.
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Figura 50. Anélisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2004 (Autor, 2014).

En el afio 2006 se presentaron dos grandes aglomerados (D= 0,84) en
los que se puede observar que para el mes de enero en todo el Pacifico
colombiano se present6 una tendencia a la captura de CO, promedio de
-9,42 mmol/m?/dia, comportamiento que se muestra muy similar durante el
mes de noviembre en toda la zona norte y toda la zona sur (N1, N2, S1y S2),
tal como se muestra en la figura 52.
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Figura 51. Anélisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2005 (Autor, 2014).
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Figura 52. Anélisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2006 (Autor, 2014).

Para el afio 2007 se presentaron dos aglomerados formados por una
distancia euclidiana de corte de 1,137, que se muestran en la figura 53.
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Figura 53. Andlisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2007 (Autor, 2014).
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El primer aglomerado que se muestra en la figura 53, ubicado en el lado
izquierdo de la gréfica, indica que se presenté una homogeneidad en el flux de
CO, durante el mes de noviembre de este afio, variando la captura en un rango
promedio de entre -15,67 mmol/m?/dia y -19,74 mmol/m?/dia, tendencia
que caracteriza este primer aglomerado. El segundo aglomerado por zonas,
formado durante este afio, muestra un mayor grado de heterogeneidad
entre las areas definidas por la ZEE durante los meses de junio y enero 2007,
mostrando una tendencia a la captura de CO, mucho menor a la presentada
en noviembre del mismo afio, lo cual indicaria que durante este periodo se
presentd un gradiente temporal con tendencia al aumento en relacién con el
paso de los meses durante 2007.

En 2008 se conformaron tres aglomerados dados por un factor de corte
en distancia euclidiana de 0,891, los cuales se muestran en la figura 54.

Asi, para el mes de enero en toda la ZEE del Pacifico colombiano se
presenté una tendencia a la baja captura de CO,, en donde se dioun flux
promedio de -8,57 mmol/m?/dia, el cual se presenté de nuevo para la zona
norte, tanto ocednica como costera (N1y N2) durante el mes de junio.

Ya para junio y noviembre de 2008, se observé que para la zona norte
y sur, tanto ocednica como costera (N1, N2, S1 y S2), se presentd un flux
promedio de CO, de -8,62 mmol/m?*/dia.

El tercer aglomerado formado para el afilo 2008, lo comprenden los
fluxes de CO, asociados a las zonas sury centro, ocednicas y costeras durante
los meses de junio y noviembre, con un flux de CO, que oscil6 entre -15,35
mmol/m?/diay 17,08 mmol/m?/dia.

El analisis de aglomerados mostré que para 2009 se registraron dos
grandes tendencias en el flux de CO, en funcién de las zonas establecidas
por el criterio de la ZEE para el Pacifico colombiano, lo cual se muestra en la
figura 55.

Asi, los meses de enero y noviembre presentaron una captura de CO,
no mayor a -15,95 mmol/m?/dia, mientras que para el mes de junio fue
relativamente alta en comparacién con los afios anteriores, la cual estuvo en
el orden de entre -22,9 mmol/m?/diay 39,45 mmol/m?/dia. El factor de corte
mediante el cual se agruparon dichas zonas fue de 0,913.
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Figura 54. Anilisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2008 (Autor, 2014).
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Figura 55. Andlisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2009 (Autor, 2014).
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Para el afio 2010 se presentaron tres aglomerados dados mediante el
corte de distancia euclidiana de 0,917, tal como se observa en la figura 56.

En la figura 56 se aprecia cémo el primer aglomerado lo conforman
todas la dreas determinadas por la ZEE durante el mes de junio de 2010, con
excepcion de la zona norte asociada a la costa, en donde se presenté una
captura promedio de CO, de -37,64 mmol/m?/dia, siendo el periodo en el
afio 2010 cuando se presentd la mayor tasa de captura del gas.

Durante el mes de enero de 2010 se presenté una homogeneidad en el
flux de CO, en todo el Pacifico colombiano, determinada por una captura del
gas inferior a -9,06 mmol/m?/dia.

En noviembre de 2010 hubo un comportamiento generalizado, con una
leve variacion en la zona ocednica norte (N2), en donde la tendencia a la
captura de CO, se ubicé en un rango inferior de -20,2 mmol/m?/dia.
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Figura 56. Andlisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcién del flux de CO,
para el afio 2010 (Autor, 2014).

Los meses de enero, junio y noviembre de 2011 presentaron una fuerte
tendencia a la homogeneidad, con excepcién de la captura de CO, estimada
en la zona centro ocednico del mes de junio, en donde la captura promedio
de la zona fue de -35,3 mmol/m?/dia. Para el resto del Pacifico colombiano
durante estos meses estudiados en este afio se presentd una captura
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homogénea, la cual varié en un rango inferior al limite de -20,94 mmol/m?/
dia. Lo anteriormente descrito se muestra en la figura 57.

A partir del andlisis de las figuras 46 a la 57se muestra cémo para cada
afio se generan basicamente tres patrones de asociacién, o tres grandes
conglomerados de zonas en los meses en que se realizé la estimacién de
CO,, con excepcion de los afios 2007 y 2011.

Esta tendencia de agregacidon se debe principalmente a la compleja
dindmica misma del Pacifico y su variabilidad en cuanto a las condiciones
océanograficas de cada zona, a saber: norte, centro y sur, en las areas costeras
y oceanicas (CCCP, 2002).

Asi, al observar los mapas del flux de CO, en comparacién con los
clusters generados mediante Primer v6, se puede apreciar como el flux de
CO, se concentra principalmente en la zona centro oceanica (C2)ylazonasur
ocednicay costera (S2 y S1 respectivamente).
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Figura 57. Anilisis de aglomerados para la ZEE del Pacifico colombiano en funcion del flux de CO,
para el afio 2011 (Autor, 2014).

Estas zonas presentan dicha tendencia a capturar mayor cantidad de CO,
respecto a las demds zonas objeto de estudio debido a que en este sector se
encuentra parte de la frontera entre las aguas frias provenientes del sur y las
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aguas con una tendencia calida, tales como las ecuatoriales, formando asi
un frente ocednico, consecuencia de los vientos provenientes del sur, segin
Bubnov (1990), lo cual favorece las condiciones para que la transferencia de
CO, aumente en direccién atmésfera-agua (Wanninkhof, 1992).

Por otro lado, Rojas y Pabon (2002) sefialaron la dificultad asociada a
la estimacién o identificacion de un patrén generalizado que describa la
aglomeracion de zonas en funcion del flux del CO., debido a la irregularidad
en el comportamiento de las condiciones océanograficas, entre ellas el
viento, lo cual se ve reflejado principalmente en la zona sur costera (S1),
debido a que los valores promedio mensuales tienden a ser bajos durante la
mayor cantidad de tiempo, reportando datos de viento de tan solo 1,5 m/seg
o aproximadamente de 3 nudos.

Los clusters también sefialan que para algunos afos, tal como fue el
caso de noviembre de 2001, en la zona norte ocednica (N2) y costera (N1)
se presentaron valores del flux de CO, por encima del promedio mensual
(-14,33 mmol/m?/mes), lo cual se explica en gran medida porque en los
meses de noviembre, la ZCIT se encuentra asociada al norte del area de
estudio, propiciando el flux del viento sobre la costa tal como lo demuestran
las investigaciones del Centro Control Contaminacién del Pacifico-CCCP
(2002).

En general, para el periodo de estudio sefialado anteriormente se puede
inferir, a partir de la literatura (Centro Control Contaminacién del Pacifico,
CCCP, 2002), que el fluxdel CO, en el Pacifico colombiano se hallainfluenciado
ostensiblemente por los vientos Alisios del sureste, entre los meses de junio
y noviembre, produciéndose una transicién entre enero y abril, periodo en
el cual la velocidad y la direccién de los vientos estan determinados por la
influencia de los vientos Alisios del noreste.

Los clusters, como se comentd anteriormente, evidencian que la mayor
proporcién de captura de CO, se ubico en las zonas centro y sur ocednicas
(C2y S2 respectivamente), debido principalmente, segtinvon Prahl, Canteray
Contreras (1990), a que el clima predominante en la zona centro tiende a ser
célido, con altas temperaturas y precipitaciones que persisten la mayor parte
del afio; mientras que la zona sur en la franja ocednica (S2) se caracteriza
por presentar un patron de lluvias monomodal, con una temperatura
promedio durante la época himeda superior o igual a 26,8°C, mientras que
para los meses de la época seca (julio-diciembre) la temperatura decae hasta
alcanzar valores por debajo de los 25,7C°, segun lo indica el Centro Control
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Contaminacion del Pacifico ~CCCP (2002). Estos valores de temperatura,
anteriormente descritos, afectan los coeficientes de transferencia de CO,
dados en funcién de la TSM, tal como lo indican Jdhne, Heinz y Dietrich
(1987).

Resultados del andlisis estadistico

A partir de los datos que fueron insumo para realizar el andlisis de
conglomerados anteriormente descrito, se procedié a realizar un ANOVA
con los datos sin pretratamiento estadistico, médiate el software SAS v8,
comparando fundamentalmente la relacién estadistica significativa entre los
afios analizados en funcién del flux promedio de CO, (ver anexo D) en dichos
intervalos de tiempo, tal como se muestra en la tabla 9.

Luego de realizar el andlisis de varianza para cada area de la ZEE
del Pacifico colombiano en funcién de los fluxes de CO, promedio y de
confirmarse diferencias significativas, fue conveniente establecer en qué
medida lo fueron, lo cual se realizé mediante una prueba de comparaciones
multiples (DMS), que utiliza pruebas t para realizar comparaciones de medias
en el grupo de datos estudiados, en la que no se corrige el error para realizar
multiples comparaciones segun lo indican Garcia y Porras (1998).

Tabla9. Comparacién de la captura de CO, entre afios

Ao Promedio de CO,
2000 -11.313 a*
2003 -12.287 A
2004 -12.297 A
2002 -12.609 A
2006 -12.729 Ab
2007 -13.050 Ab
2008 -13.120 Ab
2001 -14.651 Abc
2005 -14.770 Abc
2011 -16.978 Bcd
2009 -17.933 Cd
2010 -21.032 D

Nota: *Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales al 5% (Autor, 2015).
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La prueba t usada en este estudio, incorporada dentro del analisis DMS en
SAS v8, mostré la comparacion de las medias obtenidas para cada area de la
ZEE del Pacifico colombiano durante los meses de enero, junio y noviembre
en la escala de tiempo definida previamente, con el propésito de calcular las
diferencias entre los valores de las variables de cada zona y contrasto si la
media diferia de cero (0), tal como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Comparacién del promedio de CO, entre los meses evaluados por afio

Promedio CO, por mes

Afo
Enero Junio Noviembre

2000 -8.0a -9.4a -16.6 b
2001 -16.2a -15.0a -12.7 a
2002 -10.7 a -144a -12.8a
2003 -9.2a -13.7 ab -143b
2004 -8.6a -144b -13.9b
2005 -126a -16.9a -14.8a
2006 -9.4a -11.2a -17.6b
2007 -8.2a -136b -17.3¢
2008 -8.6a -14.1b -16.7b
2009 -5.6a -33.0c¢ -149b
2010 -7.2a -356¢c -20.3b
2011 -14.2a -20.0b -16.7 a

Nota: Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales al 5% (Autor, 2015).

La pruebade comparacién multiple DMS al 5%, muestra que elafio cuando
se presentd la mayor captura de carbono fue 2010, que estadisticamente es
igual a las capturas obtenidas en 2009y 2011.

La comparacion de la captura de CO,, entre los meses de evaluacion para
cada afio, muestra que la mayor se obtuvo en el mes de noviembre de 2000.
En los afios 2001, 2002 y 2005 no hubo diferencia estadistica significativa
entre los meses de captura. En los afios 2009 y 2010 el mayor contenido se
obtuvo en el mes de junio, principalmente asociado al fenémeno de El Nifio
ocurrido en ese afo, tal como lo sefialan los informes de Ideam (2014).

Este comportamiento del flux de CO, para el Pacifico colombiano durante
los aflos comprendidos entre 2000 y 2011, se encuentra determinado por la
estrecha relacién termodindmica existente entre esta variable dependiente
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y la TSM, tal como lo describe Else et al (2008), y Lefévre y Taylor (2002) en
las zonas norte (Rojas y Pabdn, 2002) para el Caribe y el Pacifico colombiano.

Por tanto, el flux de CO,, al estar asociado con la TSM, es determinante
para predecir fenémenos tales como El Nifio y La Nifia, y variables que afecten
de forma directa la TSM en el drea de estudio, tales como las corrientes
marinas.

Asi, el flux de CO, en esta drea se encuentra influenciado por la presencia
de corrientes marinas, tales como la Contracorriente Ecuatorialy la Corriente
Norecuatorial, las cuales, segin Madrid, Ruiz, y Rosado (1998), generan
variaciones estacionales sobre la TSM y, por tanto, sobre el flux de CO..

Por otro lado, segln Fisher,Beitler, Reuter y Searcy(2005), existen unas
masas de agua que afectan la parte de la ZEE del Pacifico Norte colombiano,
tales como las aguas tropicales, asociadas a la zona norte oceédnica (Madrid
et al., 1998). Una relacidn del area y la presencia de corrientes que alteran el
flux de CO, se muestran en la figura 58.
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Figura 58. Representacién esquemdtica de las corrientes que tienen influencia en el Pacifico
Centro-Oriental. Adaptado de Estructura de la comunidad de peldgicos mayores capturados con
palangre en el Pacifico Mexicano (1983-1996) y su relacién con la temperatura superficial del mar, H.
Santana (2001). Tesis Doctoral, Universidad de Colima, México, D. F.

Debido al aumento en la temperatura media en el Océano Pacifico
causado por el fendmeno de El Nifio-oscilacion del sur (ENSO), el flux de
CO, se vio afectado o influenciado de forma directa, como se pudo apreciar
cuando ocurrieron eventos de El Nifio, registrados entre 2002 y 2003,entre
2005y 2006, y,uno de los mas fuertes, entre 2009y 2010, tal como se muestra
en la figura 59 (teniendo en cuenta que este fenémeno tiene un periodo
de maduracién aproximado de 6 a 7 meses, y requiere de entre 5y 6 para
desaparecer totalmente) segtn el reporte de Ideam (2014 ) en donde este
altimo evento se presentaron altas capturas de CO,, las més altas estimadas
durante todo el periodo analizado, las cuales se ubicaron en el orden de
-40,43 mmol/m?/dia, lo cual se refleja en el comportamiento anual mostrado
en la figura 59.
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Figura59. indice de ELNifioy La Nifiaentre losafios 1970y 2008 para el Pacifico colombiano. Fuente:
Ideam, PNUD, Alcaldia de Bogota, Gobernacion de Cundinamarca, CAR, Corpoguavio, Instituto
Alexander von Humboldt, Parques Nacionales Naturales de Colombia, Ministerio Ambiente y
Desarrollo Sostenible ~-MADS, Direccién Nacional de Planeacién -DNP. (2014). Evolucién de
precipitacién y temperatura durante los fenémenos El Nifio y La Nifia en Bogotd - Cundinamarca
(1951-2012): Elementos para la accién institucional (Plan Regional Integral de Cambio Climatico
region Bogota- Cundinamarca; documento de apoyo para la toma de decisiones 2) [Documento en
linea]. Recuperado de http://oab.ambientebogota.gov.co/es/documentacion-e-investigaciones/
resultado-busqueda/evolucion-de-precipitacion-y-temperatura-durante-los-fenomenos-el-
nino-y-la-nina-en-bogota-cundinamarca-1951-2012.

Este mismo comportamiento se puede apreciar durante los fenémenos
de La Nifa registrados entre 1998 y 2001, entre 2007 y 2008, y entre 2010 y
2011 segun el Ideam (2014), debido a que este fendmeno se caracteriza por
presentar un descenso en la temperatura media del Océano Pacifico y, por
tanto, la tendencia que causa en el flux a la baja captura.

Esta variacion en el flux de CO,, causada por eventos tales como El Nifio
y La Nifia, se explica principalmente si se tiene en cuenta lo propuesto por
Wolter y Timlin (1998), quienes desarrollaron el indice MEI (Multivariate
ENSO indexo indice multivariado de oscilacion surefia de El Nifo),
estableciendo que este evento afecta o determina la variacion en la presion
atmosférica a nivel del mar, de la direccién y la velocidad del viento como
componente superficial local y meridional, la TSM, la temperatura ambiente
y la nubosidad (Espinosa,2000, citado por Santana, 2001), factores o variables
que son determinantes a la hora de establecer el flux de CO,, tal como lo
indica la ecuacién 4 y autores como Wanninkhof (1992), Stephens et al.
(1995) y Else et al. (2008).

La variabilidad en los datos del flux de CO, obtenidos mediante la
expresion dada en la ecuacién 4,y que toma su insumo de datos derivados
satelitalmente, no es necesariamente exacta para el contexto del Pacifico
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colombiano, dado que esta area de estudio presenta una compleja dindmica
océanografica, segun reporte del Ideam (2014), y la influencia determinante
del fendmeno de El Nifio, mas aun cuando la periodicidad de este fenémeno
no esta bien comprendida aun, pues algunos autores sefialan que se presenta
entre cada 7y 11 afios, y ademas engloba la aparicion de corrientes marinas
célidas provenientes del Pacifico Sur, segln lo reporta Santana (2001).

Es asi como durante el periodo calido de El Nifio se presenta una declive
en la productividad primaria y la generacion de cambios en las masas de agua
que, segln Friederichet al. (2002) generan un flux dirigido desde la atmdsfera
hacia el océano, acentuando el rol de esta zona como sumidero de CO,, segun
lo sefala Freely et al. (2004, Como el que se observa en la mayor parte de
las zona ocednica del Pacifico colombiano entre 2000 y 2011 en la figuras 8
ala43.

Por otro lado, el analisis desarrollado por Rojas y Pabén (2002) muestra
un flux de CO, para el Caribe y el Pacifico colombiano entre los afios 1998
y 2001 a partir de datos satelitales. Los autores indicaron que el flux de CO,
se estimo en -11,6 mmol/m?/dia en promedio para el Pacifico colombiano
en el afo 2000, lo cual presenta una relaciéon con los datos obtenidos en
el presente estudio, pues si se analizan los obtenidos aqui (ver anexo A), se
establece que los promedios de los valores del flux para todas la areas de la
ZEE del Pacifico colombiano durante los meses de enero, junio y noviembre
fueron de -7,97 mmol/m?/dia, -9,38 mmol/m?/dia y -16,58 mmol/m?/dia,
respectivamente, y, realizando el promedio de este afo, seria alrededor de
-11,31 mmol/m?/dia, evidenciando que la diferencia con respecto a los datos
reportados por Rojas y Pabdn (2002) es insignificante.

Sin embargo, realizar un promedio de datos del flux sin discriminar
las dreas de la ZEE es muy discutible, debido a su heterogeneidad y a la
presencia de las variables que afectan el flux de CO, anteriormente descritas.
La investigacion realizada por Rojas y Pabon (2002) tampoco establece una
diferenciacion entre las zonas donde se desarrolla el flux de CO, en el Pacifico
colombiano, ni realiza una limitacion de las areas costeras, introduciendo
un margen de incertidumbre a sus estimaciones debido a la influencia de la
actividad biolégica originada por las descargas de los rios provenientes de la
plataforma continental.

No obstante, en este estudio, el Unico disponible para la misma zona de
interés que coincide con la de la presente investigacion, también muestra la
marcada tendencia a categorizar al Pacifico colombiano como un sumidero
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de CO,, debido a la predominancia de fluxes negativos, e incluso menciona la
dificultad de establecer un patrén del flux de CO, en el Pacifico colombiano.

Segln la informacién derivada de las figuras 46 a la 57, el analisis de
las distribuciones temporales y zonales de los fluxes de CO, en la ZEE del
Pacifico colombiano, evidencia cémo para el periodo analizado se identificd
que la zona ocednica del drea de estudio absorbe mayor cantidad de CO_en
comparacién con las zonas costeras. Segtin Rojas y Pabdn (2002) se presenté
el mismo comportamiento para la misma area pero en la escala de tiempo
1998 y 2002, e inclusive esta tendencia se manifiesta también en el Caribe
colombiano, mostrando una inclinacién global generalizada en la quelas
zonas ocednicas son las que reportan la mayor cantidad de flux negativo de
CO,, seglin lo menciona Takahashi et al. (2002).

El flux de CO, presenté un comportamiento no uniforme en toda el
area de estudio durante el tiempo analizado, debido a que el consumo y
la generaciéon de CO, no presenta una uniformidad en su distribucion, tal
como lo indica Nightingale y Liss (2003), sino que este flux se encuentra en
permanente cambio en virtud de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas
del océano, generando asi diferencias en una escala regional y temporal
(Takahashiet al., 2002).

De esta forma, se aprecia que el drea de estudio se comporté como
un sumidero de CO, proveniente de las actividades antropogénicas y los
procesos biolégicos generados en la plataforma continental, lo que tiene
relaciéon con lo reportado por autores tales como Mukhopadhyay, Biswas,
De, Sen,y Jama(2002) y Dore, Lukas, Sadlery Karl(2003).

Esta tendencia también se aprecia en otras latitudes del Océano Pacifico,
tal como la porcién sur de la corriente de California, segln las investigaciones
realizadas por Takahashi et al. (2007).
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Conclusiones

« Teniendo en cuenta los resultados de las mediciones del flux de
CO, para el Pacifico colombiano, durante los afios comprendidos
entre 2000 y 2011, estos mostraron que la zona en estudio tiene un
comportamiento de sumidero, dado el constante flux negativo en la
mayor parte de esta; es decir, se da la tendencia a la captura o fijacidn
de CO,, la cual podria llegar a incrementar y acelerar los procesos de
acidificacion en dicha area. Para establecer su impacto, es preciso
realizar a futuro estudios detallados que muestren la contribucion
de la captura de CO, en el proceso de acidificacién en el Pacifico
colombiano.

*  Alvalidar los datos del flux de CO,, obtenidos in situ y satelitalmente,
seencontré unabuenarelacién (RSM=37%, coeficiente de correlacion
de 0,58) en el periodo seleccionado para el mes de noviembre de
2010, en relacion con la validacion de los datos de enero del mismo
afo, lo cual indica la necesidad de realizar una nueva validacién que
cuente con el mayor niumero de datos in situ posible.

« Si bien la validaciéon de los datos mostré que la aplicacion del
algoritmo del flux de CO, descrito en la ecuacién 4, usando datos
satelitales, tiene una tendencia para el Pacifico colombiano a
subestimar dichos valores, esta alternativa de estimacién se
convierte en una herramienta Gtil para tomar decisiones a la hora
de establecer zonas de manejo, dado que mediante la obtencién
de dichos valores se disminuye el tiempo y los costos asociados a
la toma de estos mismos datos de forma experimental, mas aun si
se tiene en cuenta que el Estado colombiano adolece de politicas
ambientales enfocadas al monitoreo de dicho fenémeno, razén por
la cual, para nuestro contexto, no existe una disponibilidad logistica
para realizar dichas campafias.
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Recomendaciones

Una de las principales problematicas a nivel global en los ultimos
cincuenta afos ha sido el cambio climatico y sus repercusiones sobre
los ecosistemas y la economia de las naciones. Asi, una de las causas y
simultdneamente una consecuencia de esta problematica es el aumento en
la concentracion de CO, en los océanos, razén por la cual urge, en el contexto
colombiano, incentivar proyectos de investigacion relativos al monitoreo
del flux del gas. Dichas iniciativas se deben focalizar hacia el estudio
local y regional de la variabilidad en las condiciones oceanicas, ausentes
en la actualidad en la politica y la normativa ambiental de Colombia, con
el fin de tener un aproximado de los impactos ecoldgicos, econémicos,
politicos y sociales que traeria consigo la captura de CO, en los mares de
la Nacion y, a partir de ello, proponer e implementar estrategias, técnicas
cientificas y politicas encaminadas a la prevencion, el control, la mitigaciéony
la compensacion de los fluxes negativos de CO..



Anexo A

ANEXOS

Comparacion entre el flux real vs. El flux satelital de CO,
(en mmol/m?/dia) para enero de 2010*

Enero de 2010 Enero de 2010

Flux satelital Flux real Flux satelital Flux real
1 |-15,75459627 | -11,31431573 24 |-30,12245425| -15,5547139
2 |-16,51321239| -11,46659039 25 |-31,40529548| -15,66349614
3 |-17,68500718 | -11,80540534 26 |-32,32105977| -17,35958377
4 |-19,03898956 | -12,38104558 27 | -33,8799092 | -17,6295819
5 |-20,79477139| -13,15641069 28 |-35,24293872| -16,96811445
6 |-23,08125685| -13,93630531 29 |-37,36737362| -17,40826802
7 | -25,47513242 | -14,67012063 30 |-40,13534341| -18,79909624
8 |-29,28427679| -14,06992962 31 |-42,32954881| -18,36781162
9 |-29,40432192| -10,47733119 32 |-43,02261178| -10,14572745
10 |-16,01469445| -19,94519081 33 | -15,5708127 | -10,52511156
11 |-30,85792808 | -6,821389125 34 |-15,95289225| -11,29318059
12 |-13,02314493| -5,036791279 35 |-17,08159949| -11,89286089
13 | -12,3486769 | -6,067656731 36 |-18,36648075| -13,022705
14 |-14,01291853| -8,078541353 37 |-19,79912456| -13,86435876
15 | -15,2580079 | -8,984212043 38 |-26,75685893| -16,08685189
16 |-23,84814931| -11,28177845 39 |-12,71037794 | -3,420029999
17 |-25,05491138| -11,95714526 40 |-10,40936909 | -6,352685949
18 |-25,81000613 | -12,7964123 41 |-11,53470643 | -5,057764942
19 |-26,79596822 | -12,68836747 42 |-13,56801614 | -6,053071542
20 | -27,5027191 | -13,16222656 43 |-16,00946262 | -6,999214762
21 |-28,31224905| -14,40375903 44 |-17,53206485 | -7,804060934
22 |-29,22083223| -14,89559025 45 |-19,38179706 | -9,377822519
23 |-29,53195729| -16,08310028 46 |-20,63142014 | -10,81310168




Estimacion del flux de CO,, en el Pacifico colombiano usando sensores remotos

Flux satelital Flux real Flux satelital Flux real
47 | -22,1695831 -11,536078 83 |-17,78926583| -7,891353032
48 | -23,8811671 | -11,35952239 84 | -19,8124123 | -10,11378806
49 |-24,82161092 | -11,22396236 85 |-21,25609813| -10,395017858
50 |-25,03420878 | -11,83434991 86 |-22,98888354| -10,56877644
51 |-26,01464329| -12,42919933 87 |-24,07321805| -10,61460772
52 |-26,42059072 | -12,02380591 88 |-24,60322256| -10,17627413
53 |-27,11145865| -11,51293311 89 |-25,54949971| -10,05210501
54 |-27,42258435| -12,34548348 90 |-26,05329568 | -11,30121364
55 |-27,77193872 | -12,76735884 91 |-27,01084249| -10,27669031
56 |-27,92930983 -13,811917 92 |-27,38538164 | -11,38909524
57 |-28,79002894 | -14,4298982 93 |-27,62754074| -11,64611788
58 | -29,0590134 -14,3574973 94 | -28,04464647 | -12,82152684
59 |-29,86636874 | -14,29172337 95 |-28,36383667 | -14,10042885
60 |-31,37692936| -14,53193789 96 | -29,0469895 -13,5682588
61 |-31,95271336| -15,11667683 97 |-29,88353896 | -13,05422559
62 | -33,5585539 | -15,20303067 98 |-30,58743742| -13,0777266
63 |-35,64880472 | -14,68476653 99 |-31,73849237| -12,40611424
64 |-36,89886486| -16,10619979 100 | -33,0647311 | -12,42018488
65 | -36,9407641 | -15,93924655 101 |-35,07145718| -12,02275814
66 | -14,9540191 | -10,10876904 102 |-35,88132876| -12,81528773
67 |-15,52629457 | -10,68036609 103 |-35,26110325| -12,67202464
68 |-15,91721678 | -11,27970915 104 |-14,07360615| -10,00391478
69 |-17,14111633| -11,71389349 105 | -14,13778225| -10,16267584
70 |-18,35817665| -12,30087047 106 |-14,44943135| -10,56053163
71 |-19,65060618 | -13,56393666 107 |-15,27671796 | -11,24364959
72 |-21,52759523 | -14,4409375 108 |-15,82099656 | -12,64304494
/3 ~24,2911979 | -14,68864858 Fuente: *Para la presentecomparacion se anali-
74 |-25,16896879 | -14,23967742 zaron en total 1545 datos; en este anexo se
75 '23,39786315 '12,00219806 presenta una muestra de ellos.
76 |-21,36725891| -10,23557359
77 |-22,75644042 | -14,42117846
78 |-1,775147282 | -2,667956095
79 |-9,241288699 | -7,526549308
80 |-10,40499431 | -6,729703643
81 | -12,6015314 | -6,311180157
82 | -15,3662289 | -7,195755095




Anexo B

Anexos

Comparacion del flux real vs. el flux satelital de CO,
(en mmol/m?/dia) para noviembre de 2010

Noviembre de 2010

Noviembre de 2010

Flux satelital Flux real Flux satelital Flux real

1 | -7,229613688 | -5,314920216 26 | -17,77144364 | -8,15469578

2 -7,6003661 -5,386451512 27 | -18,49378461 | -8,281527889
3 | -7,772755887 | -5,545610444 28 | -20,04302873 | -7,970802361
4 | -8,102351536 |-5,816018488 29 | -19,86413358 | -8,177565295
5 | -8,819375338 | -6,180247646 30 | -20,01273082 | -8,830909358
6 | -9,793746097 | -6,546604551 31 | -6,828017117 | -8,628312629
7 -11,348835 -6,89131562 32 | -7,331413019 | -4,765973763
8 | -14,36012511 | -6,609374808 33 | -7,865782509 | -4,944190134
9 | -11,77812398 | -4,921745218 34 | -9,070394953 | -5,304991946
10 | -16,0139143 | -9,369289348 35 | -9,245930139 | -5,586692847
11 | -7,027423589 | -3,204359842 36 | -10,06274294 | -6,117439155
12 | -7,940046512 | -2,366041786 37 | -10,94691413 | -6,51280753

13 | -8,030591048 | -2,850292691 38 | -5,76042419 | -7,556827684
14 | -8,618007982 | -3,794909368 39 | -6,49326212 | -1,606565259
15 | -7,664883483 | -4,220349807 40 | -7,234674766 | -2,98418568

16 | -10,15331378 | -5,29963577 41 | -7,369290879 | -2,375894201
17 | -10,50173332 | -5,616890548 42 | -8,084784247 | -2,843441272
18 | -10,72147156 | -6,01113775 43 | -8,172168366 | -3,287893755
19 | -10,92230101 | -5,960383497 44 | -8,383005712 | -3,665971696
20 | -11,32399649 | -6,182979661 45 | -8,356435149 | -4,405249038
21 | -12,22626153 | -6,766191776 46 | -7,703853782 | -5,079474012
22 | -14,85103455 | -6,99723038 47 | -8,039583674 | -5,419093442
23 | -16,25344629 | -7,555065359 48 | -9,495561425 | -5,336156127
24 | -17,19942225 | -7,306854904 49 | -10,53456133 | -5,272476559
25 | -18,86839346 | -7,357955556 50 | -9,68693663 -5,55920721
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Noviembre de 2010

Noviembre de 2010

Flux satelital Flux real Flux satelital Flux real
51 | -11,35879056 | -5,838638799 82 | -6,784919478 | -3,380218931
52 | -10,47786641 | -5,64820451 83 | -6,908236071 | -3,706977316
53 | -11,46549934 | -5,408221088 84 | -7,929713238 | -4,750970177
54 | -13,54449979 | -5,799313125 85 | -9,180818493 | -4,880805126
55 | -14,74275962 | -5,997489839 86 | -9,40883224 | -4,964701788
56 | -15,43070394 | -6,488172916 87 | -8,846649986 | -4,986231115
57 | -15,7510879 -6,7784707 88 | -10,17506607 | -4,780323122
58 | -15,46580095 | -6,744460245 89 | -11,50913366 | -4,721994456
59 | -16,38749162 | -6,713562824 90 | -12,3171067 | -5,308765485
60 | -16,24191212 | -6,826404028 91 | -12,64766516 | -4,827493804
61 | -14,52095006 | -7,101086201 92 | -13,79010205 | -5,350048026
62 | -14,68478782 | -7,141651073 93 | -15,64586896 | -5,470784877
63 | -6,846621691 | -6,898195558 94 | -15,10106803 | -6,022935352
64 | -7,350094026 |-7,565916393 95 | -14,11535225 | -6,623701878
65 | -7,484921483 | -7,487489806 96 | -13,67195226 | -6,373714035
66 | -8,591306375 | -4,748612486 97 | -13,98677085 | -6,132246008
67 | -9,310923777 | -5,017121231 98 | -13,49418425 | -6,143285652
68 | -9,728067421 | -5,298663714 99 | -8,342653765 | -5,827794537
69 | -10,0879624 | -5,502622591 100| -8,41571761 | -5,834404241
70 | -11,10116583 | -5,778356086 101 | -9,107649697 | -5,647712314
71 | -11,71345689 | -6,371683705 102 | -10,0729563 -6,02000452
72 | -11,09440609 | -6,783656431 103 | -11,16461331 | -5,952706426
73 | -9,857636822 | -6,900019156 104 | -11,32339468 | -4,699357006
74 | -10,29976067 | -6,689114143 105| -11,98386081 | -4,773935299
75 | -4,166152871 | -5,638054181 106 | -12,64774576 | -4,960828775
76 | -5,808585753 | -4,808179151 107 | -12,10818957 | -5,281724671
77 -6,8582084 | -6,774374587 108 | -10,35480498 | -5,939093159
78 | -6,902656959 | -1,253277186 3 '
79 | -7,543864199 | -3,535610100 |  soran en taral 1250 duiect n csto motn se
80 -7,1445749 -3,161290421 presenta una muestra de ellos.
81 | -7,948525107 | -2,964688259
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Anexo D

Resultados del ANOVA mediante SAS v8 para el afio
2010, en los meses de enero, junio y noviembre.

Informacion de nivel de clase

Clase Niveles Valores
mes 3| Ene/jun/nov
Numero de observaciones leidas 18
Numero de observaciones usadas 18
Suma de Cuadrado de la

Fuente DF cuadrados media F-Valor Pr>F
Modelo 2 2421.230877 1210.615438 72.51| <.0001
Error 15 250.439248 16.695950
Total corregido 17 2671.670124

R-cuadrado Coef. Var. Raiz MSE CO, Media
0.906261 -19.42771 4.086068 -21.03216
Cuadrado de la
DF TipoISS media F-Valor Pr>F
mes 2 2421.230877 1210.615438 72.51 <.0001
Cuadrado de la
Fuente DF Tipo III SS media F-Valor Pr>F
mes 2 2421.230877 1210.615438 72.51 <.0001
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 15
Error de cuadrado medio 16.69595

Valor critico de t
Diferencia menos significativa

2.13145

5.0283

Medias con la misma letra no son signifi
t Agrupamiento Media N mes
A -7.215 6 Ene




Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Anexos

t Agrupamiento Media N mes
B | 20287 | 6 | Nov |
C | -35595 | 6 | Jun |
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