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Resumen

Con base en el análisis de datos de la temperatura superficial del mar y del pH en sectores marinos costeros del 
mar Caribe y el océano Pacífico colombianos, se identificaron las tendencias de largo plazo que constituyen 
una expresión regional de los fenómenos globales de calentamiento y acidificación del océano. A partir del 
establecimiento de estos cambios se infirió su potencial impacto en los ecosistemas marinos de los sectores 
analizados. Se evidenció un incremento en la temperatura superficial del mar del orden de 0,23 ºC por decenio 
en el Mar Caribe y de 0,18 ºC por decenio en el océano Pacífico. Se encontró una disminución en el pH de 
una magnitud de -0,071 unidades por decenio y -0,090 unidades por decenio para el Caribe y el Pacífico, 
respectivamente. Se estimó que hacia finales del siglo XXI habría un aumento de la temperatura superficial del 
mar de hasta 2 ºC en relación con la observada a comienzos de siglo en los sectores analizados del Caribe y el 
Pacífico. El pH, por su parte, habría disminuido hasta en 0,5 sus valores en las regiones de estudio hacia finales 
del siglo XXI con el escenario A2, el más drástico de los analizados en este trabajo. Con base en la revisión de las 
evidencias publicadas por otros autores sobre los impactos causados en los ecosistemas por el reciente aumento 
de la temperatura del mar y la reducción del pH, es de suponer que los ecosistemas marinos colombianos se verán 
dramáticamente afectados, toda vez que sufrirán cambios en el ambiente físico mayores que los reportados hasta 
hoy, una situación que se hará más aguda en la medida que transcurra el siglo XXI.  
Palabras clave: calentamiento del océano, acidificación del océano, temperatura superficial del mar, pH, impacto 
de ecosistemas marinos, mar Caribe colombiano, océano Pacífico colombiano.

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

Abstract

Based on the analysis of the data on sea surface temperature and pH recorded in sectors of the Colombian Caribbean 
and Pacific coast, we identified the long term trends which locally represent the global ocean warming and 
acidification phenomena. Based on these changes we deduced the potential impacts on the marine ecosystems. A 
rise of about 0.23ºC/decade in the sea surface temperature for the Caribbean Sea and of 0.18ºC/decade for the Pacific 
Ocean was evidenced. We also found a reduction of approximately 0,071 units/decade in the pH for the Caribbean 
Sea, and of 0,090 units/decade for the Pacific Ocean in the sectors under study. The estimation of the change in the 
sea surface temperature for the end of the 21st century suggests an increase of about 2ºC compared to the temperature 
observed at the beginning of this century. At the end of the 21st century the pH might be 0,5 units lower under the 
conditions of the A2 extreme scenario. Based on the review of the evidences published by other authors about the 
impacts caused on ecosystems by the recent sea temperature increase and the pH reduction, it can be assumed that 
Colombian ecosystems will be  dramatically impacted given that changes in the physical environment are greater 
than those reported up today, a situation that will worsen with time.
Key words: Ocean warming, ocean acidification, sea surface temperature, pH, marine ecosystems impact, Colombian 
Caribbean Sea, Colombian Pacific Ocean. 
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Introducción
El cambio global que se está presentando en la actualidad 
y que podría acentuarse en los próximos decenios 
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 
2013) afectará el ecosistema planetario e impactará sensi-
blemente los sistemas socioeconómicos de los países del 
mundo. Diversos autores (IPCC, 2013) han señalado que 

el ambiente marino, uno de los grandes componentes del 
ecosistema planetario en donde se desarrollan procesos 
físicos, químicos, biológicos y ecológicos de los cuales 
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depende en alto grado el desarrollo de la sociedad mundial, 
está presentando cambios en sus características físico-
químicas. La incidencia del cambio global en los procesos 
físicos, químicos y biogeoquímicos de los océanos y costas 
ha modificado la biodiversidad marina y la estructura 
ecológica, así como las funciones, beneficios y servicios 
de los ecosistemas marinos (Fischlin, et al., 2007). Este 
fenómeno planetario se ha evidenciado en los océanos por 
el aumento de la temperatura del agua, la acidificación y el 
aumento del nivel del mar (IPCC, 2013). 

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

Dada esta situación, es necesario producir conocimiento 
sobre la expresión regional del calentamiento y la aci-
dificación del océano y su impacto en los ecosistemas 
marinos y costeros colombianos. Específicamente se debería 
responder a las siguientes preguntas: ¿Cómo se expresan 
regionalmente el calentamiento y la acidificación del océano? 
¿Cómo afectarían estos fenómenos los ecosistemas marinos 
y costeros en las áreas marítimas colombianas? ¿Cuáles 
serían las consecuencias en la sociedad colombiana de este 
impacto en el medio marino? En este contexto, el propósito 
del presente estudio fue contribuir a la exploración de las 
señales de calentamiento y de acidificación del océano y 
de su impacto en los ecosistemas marinos y costeros en el 
territorio marítimo colombiano.

El estado del conocimiento en el tema

El cambio global incide en los procesos físicos, químicos 
y biogeoquímicos de los océanos y costas, pues modifica 
su estructura ecológica y sus funciones, así como los 
beneficios y servicios de los ecosistemas marinos (Fischlin, 
et al., 2007). Los patrones de distribución de las variables 
oceánicas (temperatura, salinidad, pH, entre otras) y de 
circulación marina están asociados al clima predominante en 
la región. Por ello, el cambio en las variables climatológicas 
tiene efectos en los procesos biológicos y geofísicos del 
océano e impacta los ecosistemas. El cambio global en el 
medio oceánico se manifiesta, entre otros fenómenos, a 
través del calentamiento y la acidificación del océano, esta 
última incentivada por el incremento de CO2 atmosférico. 
Para una revisión detallada sobre estos dos fenómenos 
globales véase a Rojas (2013).

El calentamiento del océano

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

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

La acidificación del océano

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

El pH del agua de mar está relacionado con diversos factores, 
entre los cuales las concentraciones de CO2 atmosférico y de 
CO2 disuelto en el agua desempeñan un papel importante. 
La absorción oceánica de CO2 atmosférico proveniente de 
la quema de combustibles fósiles podría generar grandes 
cambios del pH en el agua de mar en los próximos siglos, 
comparado con los registros geológicos de los pasados 300 
millones de años (Caldeira & Wickett, 2003). Igualmente, 
Khatiwala, et al. (2009) sugieren que la absorción de CO2 
antropogénico por parte del océano desde la revolución 
industrial ha aumentado notablemente a partir de 1950 y que 
la biosfera terrestre ha sido una fuente neta de CO2 durante 
este periodo, lo que también contribuye a su absorción 
por el océano. Según el IPCC (2013), desde la revolución 
industrial el pH ha disminuido en 0,1 unidades, tendencia 
que en los últimos decenios se ha mantenido con un ritmo 
de -0,0014 a -0,0024 por año. Según Marsh (2005), el pH 
podría disminuir en 0,5 unidades hacia el 2100, no obstante, 
el IPCC (2013) señala que tal reducción podría estar entre 
0,065 y 0,31 unidades.

Gledhil, et al. (2008) han encontrado que el proceso de 
acidificación en el Caribe en el período de 1998 al 2006 
generó una fuerte disminución del estado de saturación 
de la aragonita en la región. Asimismo, con base en un 
modelado, Friedrich, et al. (2012) señalaron que ya a 
comienzos del siglo XXI el proceso de acidificación del 
océano ha provocado que la señal de la reducción del estado 
de saturación de la aragonita sobrepase en cinco veces su 
variabilidad natural. 

La acidificación del océano ha tenido impacto en los 
ecosistemas marinos, incluidos los corales tropicales cons-
tructores de arrecifes, los corales de agua fría, las algas 
coralinas incrustantes y los pastos marinos, entre otros, 
ocasionando cambios en sus funciones (Widdicombe & 
Spicer, 2008; Kleypas & Yates, 2009). La acidificación 
del océano ha afectado los arrecifes coralinos, causando 
la reducción de su biodiversidad, el blanqueamiento y, en 
algunas ocasiones, su muerte (Crabbe, 2009; Veron, et 
al., 2009), así como la disminución del crecimiento del 
esqueleto (Krief, et al., 2010), la reducción de la densidad 
de las zooxantelas (Anlauf, et al., 2011), la disminución 
de la calcificación (Iguchi et al., 2012) y cambios en las 
comunidades marinas asociadas (Ishimatsu, et al., 2008). 
No obstante, Idso & Ferguson (2009) señalan que, aunque 
durante el siglo pasado el pH disminuyó en 0,1 unidades, 
las tasas de calcificación de los corales ha aumentado, al 
igual que la temperatura y la concentración de CO2, por lo 

tanto, la disminución potencial del pH oceánico no parece 
haber causado un detrimento en los corales y otras formas 
de vida marina. 

La acidificación del océano también ha afectado las comu-
nidades de macroalgas, disminuyendo la riqueza de algunas 
especies y alterando sus hábitats (Porzio, et al., 2011). Las 
praderas de pastos marinos también pueden verse afectadas 
por la acidificación del océano, cuyo impacto varía según la 
especie y las condiciones ambientales y causa perturbación 
en la distribución al alterar la competencia entre las especies 
de pastos marinos y entre sus poblaciones y las de algas 
(Waycott, et al., 2007; Brierley & Kingsford, 2009). 

La acidificación del océano afecta igualmente a los eco-
sistemas de manglares, ya que la reducción del pH incide 
en la solubilidad química, la disponibilidad de nutrientes, 
la descomposición de la materia orgánica, la mineralización 
diagenética de la materia orgánica, y ocasiona alteraciones en 
la cadena trófica de los estuarios asociados a este ecosistema 
(Comeaux, et al., 2012; Jennerjahn, 2012).

El ascenso del nivel medio del mar 

Otro fenómeno asociado al cambio global en el océano es el 
ascenso del nivel medio del mar, el cual ha sido del orden 
de 1 a 2 mm por año durante el siglo XX, más exactamente 
1,7 ± 0,2 mm según lo señala el IPCC (IPCC, 2013), 
debido principalmente a la expansión térmica del agua y 
a su intercambio con la criosfera; además, la circulación 
oceánica y la presión atmosférica pueden producir cambios 
regionales en la magnitud y el signo diferentes al cambio 
global. El IPCC (2013) proyecta un aumento de 0,25 a 
0,82 metros hacia el 2100 en comparación con lo observado 
entre 1961 y 1990. Este ascenso relativamente acelerado 
del nivel medio del mar afectará ecosistemas marinos como 
los estuarios y los manglares, ya que, entre otros efectos 
adversos, se produciría la inundación de los suelos causando 
la muerte de la flora por estrés salino. También los sistemas 
de playa y los sistemas humanos asentados en las costas se 
verán afectados por el avance paulatino del nivel del mar 
(Kennedy, et al., 2002), y dado que los estuarios y manglares 
contribuyen a la productividad biológica de los sistemas 
costeros, su agotamiento o su pérdida podría afectar el flujo 
de nutrientes, la circulación de energía y el hábitat esencial 
de gran cantidad de especies (Hoegh-Guldberg, 2005). 

Los ecosistemas marinos y costeros  y sus bienes y servicios

Los ecosistemas marinos y costeros ofrecen bienes y ser-
vicios esenciales a la sociedad y están siendo afectados 
(positiva o negativamente) por el cambio global, ya que la 
alteración de los patrones de las corrientes y la disposición 
de nutrientes modifica la productividad y transforma, en 
general, organismos y ecosistemas marinos, afectando de 
diversas formas las poblaciones humanas costeras. A su 
vez, este impacto en el ambiente marino puede ocasionar 
problemas económicos y sociales en las regiones costeras, 
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pues afecta las pesquerías, la comercialización de recursos 
marinos, el turismo, la acuicultura y la identidad cultural, 
entre otros (Cooley, et al., 2009;  Madin, et al., 2012). Es 
importante tener en cuenta que el impacto en los bienes 
y servicios de los ecosistemas marinos no solo se debe 
al cambio global; existen otros factores de alteración 
como la explotación intensiva de los recursos marinos, la 
contaminación del ambiente acuático, los eventos climáticos 
extremos, los métodos inapropiados de pesca, la modificación 
de los sistemas bióticos por parte de los humanos y el turismo 
excesivo, entre otros (Martínez, et al., 2007; Mooney, et 
al., 2009; Laurans, et al., 2013). De acuerdo con Malone, et 
al. (2010), los bienes y servicios de los ecosistemas marinos 
se ven especialmente afectados por el calentamiento y la 
acidificación del océano, que afectan la regulación natural y 
la calidad del agua, la productividad primaria, el hábitat de 
la biodiversidad, los ciclos biogeoquímicos y la salud de los 
habitantes. El aumento de la temperatura y la disminución 
del pH en el océano generan el desplazamiento de las espe-
cies demersales y pelágicas hacia los polos, reduciendo las 
poblaciones de peces locales, afectando la pesca y, por lo tanto, 
la economía de las regiones costeras en el mundo (Perry, et 
al., 2010b). El deterioro de los ecosistemas marinos como 
los arrecifes coralinos, las praderas de pastos marinos y los 
manglares causado por el calentamiento y la acidificación del 
océano tiene un gran impacto en los organismos asociados, 
reduciendo la población de organismos de uso comercial, lo 
cual incide en la economía de las regiones costeras, pues su  
pesca representa el sustento de la mayoría de sus habitantes 
(Cooley, et al., 2009; Remoundou, et al., 2009; Barange, 
et al., 2010; Barbier, 2012; Madin, et al., 2012), afectando 
la seguridad alimentaria y la generación de empleo en las 
regiones costeras (Cooley, et al., 2009; Perry, et al., 2010b; 
Madin, et al., 2012). 

Dada la magnitud del impacto que los cambios en el medio 
marino producen en la economía mundial, el tema pasó 
de ser de interés netamente científico a constituirse en una 
preocupación para los sectores económicos y políticos 
de diferentes países, lo que ha impulsado la realización de 
estudios aplicados en sectores y regiones específicas, con 
el fin de disponer de estrategias para la mitigación y la 
adaptación al cambio global futuro (McNeil, 2006). Se han 
llevado a cabo estudios sobre el manejo de las pesquerías y su 
adaptación al cambio global (Grafton, 2010; Arnason, 2012; 
Ruckelshaus, et al., 2013); la sinergia entre la gobernanza y 
la ciencia integral para facilitar el desarrollo de una política 
en pesquerías más efectiva (Miller, et al., 2010); el manejo 
socioecológico de los ecosistemas marinos (Barange, et 
al., 2010; Perry, et al., 2010a; Perry, et al., 2010b), y sobre 
la inclusión de la actividad humana en el manejo de los 
ecosistemas marinos (Barange, et al., 2010), entre otros. 

En Colombia el conocimiento sobre el tema aún es inci-
piente, razón por la cual se exploran aquí los cambios en la 
temperatura de la superficie del mar y del pH a largo plazo 

en el sector de la zona costera del mar Caribe y el océano 
Pacífico colombianos.

Área  de estudio 

El área de estudio se concentró en la franja costera de las 
áreas marítimas colombianas, las cuales representan el 48 %                                                                                                  
del territorio colombiano y se localizan en el mar Caribe y 
el océano Pacífico (Figura 1). La zona de uso económico 
exclusivo en el mar Caribe tiene 1.800 km de línea costera 
y un área superficial aproximada de 589.560 km2, mientras 
que en el océano Pacífico ésta tiene 1.300 km de línea 
costera y un área superficial de 339.100 km2, aproximada-
mente (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales de Colombia, IDEAM, 1998; Departamento 
Nacional de Planeación, DNP, 2007). 

En las áreas marítimas colombianas se presenta una rica 
diversidad de ecosistemas marinos y costeros, incluidas 
lagunas costeras, estuarios, arrecifes de coral, manglares, 
praderas de pastos marinos, costas arenosas, litorales rocosos 
y fondos sedimentarios. Las lagunas costeras y los manglares 
se consideran ecosistemas costeros y las praderas de pastos 
marinos y las áreas coralinas, ecosistemas bénticos marinos 
(IDEAM-IGAC-IAvH-INVEMAR-I.SINCHI-IIAP, 
2007). Entre las clasificaciones de los ambientes marinos y 
costeros colombianos basadas en sistemas de clasificación y 
regionalización internacionalmente reconocidos, se destaca 
la establecida por el Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales, IDEAM, el Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi, IGAC, el Instituto de Investigación de 
Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, IAvH, 
el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacífico 
Jhon von Neumann, IIAP, el Instituto de Investigaciones 
Marinas y Costeras José Benito Vives De Andréis, 
Invemar, y el Instituto Amazónico de Investigaciones 
Científicas, SINCHI (2007).

Materiales y métodos
Con el fin de establecer la expresión regional e inferir los 
posibles impactos en el medio marino y costero de los 
fenómenos marinos globales asociados al calentamiento y 
acidificación del océano, se definieron las variables para 
los ámbitos global y regional, y para los impactos. Estos 
fenómenos se representaron con las variables de temperatura 
superficial del mar y pH.

Para establecer las posibles condiciones futuras de la 
temperatura de la superficie del mar (TSM) y el pH, se 
procedió de la siguiente manera: a) se establecieron las 
relaciones de estas variables con la temperatura del aire 
(TSA) y las concentraciones de CO2 atmosférico; b) se 
hallaron los valores de TSA y de CO2 futuros para el mar 
Caribe y el océano Pacífico a partir de lo planteado por el 
IPCC (2000) en los escenarios A2 y B2, y c) utilizando las 
ecuaciones establecidas inicialmente y los valores futuros 
de TSA y de CO2, se calcularon la TSM y el pH futuros para 
las dos regiones.
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Una vez establecida la magnitud de los posibles cambios 
en la TSM y el pH en el 2025, 2050, 2075 y 2100 para los 
sectores del Caribe y del Pacífico bajo estudio, se infirieron 
los impactos que dichas condiciones podrían tener en los 
ecosistemas marinos costeros de las respectivas regiones.

Datos e información

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

El IDEAM facilitó los datos sobre la temperatura mensual 
del aire y la TSM en algunos sitios del área de estudio 
durante el periodo 1993-2011. Los datos de concentración 
de CO2 atmosférico se tomaron de la base de datos de la 
National Ocean and Atmosphere Administration (NOAA) 
para el mismo periodo, disponible sin costo en el sitio ftp://
ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_annmean_mlo.txt.

Los valores futuros de la TSA se obtuvieron de los escenarios 
elaborados por Ruiz (2010) y Pabón (2012), y los datos 
de las futuras concentraciones de CO2 se obtuvieron del 
informe de escenarios del IPCC (2000).

Organización y procesamiento de datos

La información procedente de la base de datos del Invemar 
se organizó en una tabla que incluyó la fecha (día-mes-año), 
la latitud y la longitud, la TSM y el pH. Se calcularon los 

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

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

Al verificar las series de datos anuales, se encontró que en 
el período 1993-1995 los valores de la TSM y del pH fueron 
atípicamente altos y no se mantuvieron dentro del rango 
característico de las dos variables para la región; por ello 
en el análisis se consideraron solamente los datos a partir 
de 1996. 

Metodología para el análisis de las tendencias y el 
establecimiento de las relaciones entre variables

Para el análisis de tendencias de largo plazo se calcularon 
las tendencias lineales en las dos variables con base en los 
datos anuales del período 1996-2011. Con las series de datos 
anuales de las dos variables se exploraron las relaciones entre 
TSM y TSA, pH y TSM y pH y CO2, con el fin de estimar 
los cambios que podrían ocurrir en la TSM y en el pH debido 
a los cambios en la TSA y en las concentraciones de CO2 
atmosférico, los cuales generarían diferentes escenarios 
climáticos. Para el establecimiento de la relación entre pH 
y TSM se exploraron diversas formas de regresión (lineal y 
polinomial) entre las variables correspondientes.

La relación entre TSM y TSA se calculó utilizando la tem-
peratura media anual del aire por área (calculada a partir 
de datos suministrados por el IDEAM), y la TSM media 
anual por área, cálculo que se utilizó en la estimación de la 
magnitud del calentamiento futuro.

Ecuador

Océano Pacífico

Mar Caríbe

Figura 1. Área de estudio con la localización de los puntos con registros de la temperatura de la superficie del mar y del pH en el mar Caribe 
(izquierda) y en el océano Pacífico (derecha) colombianos.
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En cuanto a la relación entre pH y TSM, se exploró la 
dependencia del pH de la TSM utilizando las series de 
valores anuales medios por área de la TSM y las de los 
valores anuales de pH medio por área.

Para establecer la relación entre pH y CO2 se tomaron los 
datos de las concentraciones de CO2 en la atmósfera medidas 
en la estación de Mauna Loa (Hawái), a los cuales se accedió 
a través de la página ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/
co2_annmean_mlo.txt. 

Sobre la calibración, la validación y el ajuste de los 
modelos de relación

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

Inicialmente, se hizo una calibración que consistió en 
sintonizar  manualmente la constante de cada ecuación hasta 
obtener valores cercanos. También se aplicó un coeficiente 
kajuste (ecuación 1):

                                                                                            (1)

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

           (2)

La validación se efectuó con base en el cálculo del error 
cuadrático medio (RMSE) obtenido de la comparación de 
los valores de pH modelados con los valores observados.

Método de estimación y análisis de los posibles cambios 
futuros

La posible magnitud del calentamiento del mar hacia el 
2050 y el 2100 se estimó utilizando los escenarios A2 y B2 
de calentamiento de la atmósfera sobre la región obtenidos 
por Ruiz (2010) y Pabón (2012), y aplicando la relación 
establecida entre la TSA y la TSM descrita en el punto 
anterior. Tal relación supone que el calentamiento de la 
atmósfera induce un aumento de la TSM dados los cambios 
que habría en los flujos que desde la atmósfera van hacia 
la superficie, en particular la radiación de onda larga, el 
calor sensible y el calor latente; los cambios en la cantidad 
de radiación de onda larga incidente estarían asociados a la 
modificación de la humedad del aire o de la nubosidad. 

La tarea de establecer con exactitud la proporción del calen-
tamiento de la superficie del mar debido al calentamiento 
de la atmósfera es compleja y está fuera de los alcances del 
presente trabajo. Por ello, para efectos de este trabajo se 
utilizó la diferencia directa entre TSM y TSA, que según 
Jackson & Wick (2010) se ubica con mayor frecuencia 
entre los 0,5 y 0,6 °C (un análisis similar se ha publicado en 
http://bobtisdale.blogspot.com/2010/12/toa-project-sea-
air-and-sea-surface.html). No obstante, tal diferencia tiene 

particularidades regionales (ver, por ejemplo, a Galbraith, 
et al., 2012), por lo que aquí se analizaron las diferencias a 
partir de los datos anuales de TSM y de TSA obtenidos para 
el Caribe y el Pacífico colombianos.

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

Determinación del impacto en los ecosistemas marinos

Este trabajo se enfocó en los ecosistemas marinos más 
sensibles a los cambios de las características físicas y 
químicas del océano, como son los arrecifes coralinos, las 
praderas de pastos marinos y los manglares (Kennedy, et 
al., 2002; Fischlin, et al., 2007). 

El estudio del impacto de los cambios futuros de la TSM 
sobre los ecosistemas marinos colombianos se efectúo a 
partir de situaciones análogas pasadas, que están suficiente-
mente documentadas. En el caso del océano Pacífico, por 
ejemplo, los eventos de El Niño y La Niña son análogos de 
calentamiento y de enfriamiento, respectivamente. Para el 
Caribe se analizaron las descripciones publicadas sobre el 
efecto de las condiciones especiales en el campo térmico en 
los ecosistemas regionales.

El impacto de los cambios en el pH en los ecosistemas 
marinos se infirió a partir de información secundaria sobre 
los resultados de investigaciones efectuadas hasta ahora 
por diferentes autores. Igualmente, el impacto de estos 
fenómenos del cambio global en el ámbito socioeconómico 
de los ecosistemas marinos seleccionados, se analizó a partir 
de reportes y publicaciones especializados. 

Resultados y discusión
A continuación se exponen los resultados del análisis de 
las tendencias de largo plazo en las variables de estudio; 
se presenta la cuantificación de las relaciones entre las 
variables, con lo que se buscaba estimar condiciones futuras; 
se plantean los escenarios de cambio en la TSM y en el pH, 
y finalmente se señalan cuáles podrían ser los impactos de 
los cambios en los ecosistemas marinos.  

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

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

Las tendencias de largo plazo de la TSM (Figura 2a) 
mostraron en los dos casos calentamiento cercano a los 
0,2 °C por decenio, siendo un tanto mayor en el mar Caribe 
(0,23 °C por decenio) que en el océano Pacífico (0,18 °C 
por decenio), lo que coincide con las tendencias mundiales 



Calentamiento y acidificación en el medio marino colombiano

207

Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 39(151):201-217, abril-junio de 2015

(Lyman, et al., 2010). La tendencia de largo plazo de los 
promedios anuales de pH por área (Figura 2b) evidenció que 
en el mar Caribe esta variable está disminuyendo en un ran-
go de -0,0071 unidades por año, lo que indica un ritmo de 
acidificación mayor que el promedio mundial (entre -0,015 
y -0,024 unidades por decenio, según el IPCC, 2013). En 
el área marítima de Colombia en el océano Pacífico la ten-
dencia del pH es negativa (-0,009 unidades por año), igual o 
ligeramente mayor que el promedio global. En los dos casos 
la tendencia negativa indica una acidificación del océano 
que es mayor en el océano Pacífico que en el mar Caribe.

Relaciones entre el pH y la temperatura superficial del mar 

La Figura 3a presenta los modelos de la relación entre 
el pH y la TSM para el mar Caribe y el océano Pacífico 
colombianos. En los dos casos el modelo que mejor se 
ajustó (R2=0,65 y R2=0,91) fue el basado en el polinomio 
de quinto orden.

El modelo para el mar Caribe se calibró modificando la 
constante que aparece al final de la fórmula del polinomio 
de quinto orden (azul en la Figura 3a), como se expresa en 
la siguiente ecuación:

Figura 2. Comportamiento de la temperatura media anual del mar (a) y del pH (b) en el Caribe y el Pacífico colombianos
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                                                                                        (3)

Para el Pacífico, la formula señalada en el gráfico corres-
pondiente de la Figura 3a se ajustó mediante la aplicación 
de un coeficiente kajuste= -2,24638*10-9, con lo que el modelo 
para esta región quedó así:
 

                                                                                             (4)

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

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

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

La relación entre la TSA y la TSM para el mar Caribe y el 
océano Pacífico colombianos, se muestra en la Figura 4. En 
el mar Caribe (Figura 4a, arriba), se observó una relación 
directa entre la temperatura del aire y de la superficie 
del mar; la diferencia entre las dos variables fue de 1,5-
1,6 °C, que se mantuvo prácticamente uniforme a través 
de los años. Para el Pacífico, la relación fue un tanto más 
compleja (por la diferencia en la amplitud de la variabilidad 
interanual de las dos variables debida a la posición de las 
corrientes marinas y a la localización de las anomalías de la 

Tabla 1. Tendencia por decenio de la temperatura superficial del mar (TSM) y el pH en el mar Caribe y en el Océano Pacífico colombianos

Variable Tendencia  por  decenio en el mar Caribe Tendencia  por  decenio en el océano Pacífico

TSM 0,23 °C 0,18 °C

pH -0,071 -0,090

Figura 3.  a) Modelos de relación entre la temperatura media anual del mar y el pH medio anual en el mar Caribe (arriba) y el Pacífico 
(abajo) colombianos (el color de las líneas corresponde al color de los polinomios señalados en la gráfica).  b) Comparación de las series 
de los valores de pH observados y de los modelados para el mar Caribe (arriba) y el océano Pacífico (abajo) colombianos
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TSM asociadas a los fenómenos de El Niño y de La Niña), 
y difícilmente se podría establecer un modelo de relación 
entre la TSM y la TSA para estos sectores del estudio. 

La relación entre la TSA y la TSM en el Caribe se cuantificó 
según se muestra en la Figura 4b, y en ella la TSM se pudo 
obtener con un alto grado de precisión (R2=0,72) empleando 
la fórmula señalada en el gráfico, la que una vez calibrada y 
ajustada es la siguiente:

TSM (TSA) = 1,09 * [- 0,0009 * TSA3 - 0,0044  
                        * TSA2 + 0,1503 * TSA + 39,5]                  (5)

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

Para el océano Pacífico (Figura 4a, centro y abajo), el 
patrón de la relación entre la TSA y la TSM se vio afectado 
por la variabilidad interanual asociada a los fenómenos 
de El Niño y de La Niña (o el ciclo El Niño-Oscilación 
del Sur, ENOS), siendo ésta más marcada en el sector sur 
(Guapi), donde la TSM mostró claramente los valores 
máximos asociados a los fenómenos de El Niño en los 
periodos 2002-2003 (en el grafico se ve un pico en el 
2003) y 2009-2010 (con un pico en el 2010), los cuales 
no incidieron en el comportamiento de la TSA, pero sí se 
reflejaron en un aumento de la diferencia entre la TSA y 

la TSM. También se observaron las condiciones frías que 
predominaron entre el 2007 y el 2009 asociadas al evento 
de La Niña; en este periodo la TSA estuvo por encima de 
la TSM en esta región. En el sector de Bahía Solano el 
efecto del ciclo ENOS no fue tan marcado y solo se ven 
los picos asociados a los eventos cálidos (El Niño) cortos 
de 2002-2003 y de 2004-2005, que no generaron una señal 
en la TSA. Según se observa en la Figura 4a, abajo, en este 
sector de Bahía Solano hubo un enfriamiento en el 2004, 
que tal vez pudo ser un proceso subregional, dado que en 
ese año no ocurrió el fenómeno de La Niña. En este enfria-
miento la TSA se ubicó por encima de la TSM. Por esta 
diversidad de situaciones en la expresión subregional de la 
variabilidad interanual, no fue posible establecer un patrón 
de relación (una ecuación o fórmula) entre la TSM y la TSA 
para el Pacífico colombiano. Friedrich, et al. (2012) han 
señalado esta particularidad de la variabilidad interanual 
del Pacífico oriental (tomando como referencia las Islas 
Galápagos) en comparación con el Caribe, y plantean que 
tal heterogeneidad en los procesos influye en las tenden-
cias regionales de la acidificación y en la calcificación en 
algunos organismos de los ecosistemas marinos.

Relaciones entre el pH del agua marina regional y el CO2 
atmosférico global

La exploración de la relación entre el pH y el CO2 se hizo 
con las series de pH correspondientes a los sectores del mar 
Caribe y del océano Pacífico analizados y las concentraciones 
de CO2 medidas en Mauna Loa (Hawaii). En la Figura 5a se 

Figura 4. (a) Comparación del comportamiento interanual de la temperatura del aire (TA) y la temperatura superficial del mar (TSM) en 
el mar Caribe (arriba) y el océano Pacífico (centro y abajo).  (b) Cuantificación de la relación existente entre la TSM y la TSA en el Caribe 
colombiano.  (c) Comparación de la TSM observada y la TSM simulada para el área analizada del mar Caribe.
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presenta esta relación en las ecuaciones sobre los gráficos 
(ecuaciones 6 y 7). Allí se señalan los polinomios con los 
que se obtuvo el máximo R2 en cada caso. 

Una vez calibrados, estos modelos de relación entre el pH y 
el CO2 resultaron así:

pH (CO2) = 3,58184 * 1011 / [0,00001 * CO2
6 - 0,0006             

* CO2
5 + 0,0113 * CO2

4 - 0,1008 * CO2
3 + 0,4454 * CO2

2             

- 0,8943 * CO2 + 20000000000,541]                     (6)

pH (CO2) = 11503689098/ [0,0002 * CO2
5 - 0,0064

* CO2
4 + 0,0743 * CO2

3 - 0,4009 * CO2
2 + 0,9985

* CO2 + 7,0303]                       (7)

La fuerte tendencia lineal de las concentraciones de CO2 
imprimió una tendencia exagerada a la disminución del 
pH modelado (Figura 5b). Esto implicó hacer un ajuste de 
tendencia, que consistió en multiplicar la tendencia de la 
serie modelada por 3,6x1011 para el mar Caribe (ecuación 6) 
y por 1150368908 para el océano Pacífico (ecuación 7). Los 
promedios de las series de mediciones del pH para el período 
analizado en el mar Caribe y en el océano Pacífico fueron de 
7,9 en los dos casos; de acuerdo con Doney (2006), el pH 
es más bajo en el Pacífico que en el Caribe. Los promedios 
de los modelados fueron de 7,9 y 7,8, respectivamente.

Los resultados obtenidos después del ajuste resultaron 
similares a los propuestos por otros autores (The Royal 
Society, 2005; Feely, et al., 2009), lo que sugiere que 
un incremento de aproximadamente 100 ppmv de CO2 
atmosférico conlleva a una reducción de 0,1 unidades de pH 
en el agua marina superficial. En el período de 1999 a 2011 
analizado, y de acuerdo con las mediciones en Mauna Loa 
(Hawaii), el incremento del CO2 atmosférico fue del orden 

de 20 ppmv, lo que generó una disminución del pH de 0,07 
unidades por decenio y de 0,09 unidades por decenio en 
los sectores marino-costeros analizados en el mar Caribe y 
el océano Pacífico, respectivamente. La aplicación de los 
modelos ajustados de la relación entre el pH y el CO2 generó 
tendencias similares.

En las estaciones con ambientes estuarinos también se 
presenta una acidificación de sus aguas; no obstante, de 
acuerdo con Feely, et al., (2010) esta acidificación es 
ocasionada no solo por el proceso global, sino que también 
puede ser inducida por procesos costeros como la surgencia, 
rica en CO2, y por los flujos de agua dulce, sedimentos, 
materia orgánica, nutrientes y contaminantes provenientes 
del continente. Las tendencias del pH establecidas son el 
promedio para la franja marina costera, por lo que incluirían 
tanto el efecto del proceso global de acidificación como el 
generado por los procesos regionales. Así las cosas, estas 
tendencias solo son evidencia de un proceso de acidificación 
en estas zonas que no puede atribuirse exclusivamente 
al proceso global. A esto hay que agregar lo señalado por 
Friedrich, et al., (2012) con relación a la heterogeneidad 
de los procesos en diferentes regiones.

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

En la metodología se propuso que para establecer los 
cambios futuros de la TSM se usarían los valores de 
temperatura media anual del aire provenientes de escenarios 
futuros y su inclusión en el modelo de relación entre la TSM 
y la TSA establecido. Para los cambios de pH se utilizaría 
la relación entre el pH y la TSA y entre el pH y el CO2; 
infortunadamente, la relación entre el  pH y la TSM no 
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Figura 5. (a) Cuantificación de la relación entre el pH y el CO2 para el Caribe (arriba) y el Pacífico (abajo) colombianos.  (b) Comparación 
del comportamiento del pH observado y el obtenido a partir de las relaciones (6)  y  (7) para el Caribe (arriba) y para el Pacífico (abajo). 
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funcionó lo suficientemente bien, por lo que se optó por 
estimar el pH futuro con base en los datos de CO2 de Mauna 
Loa (Hawaii). 

En la tabla 2a se presentan las concentraciones de CO2 bajo 
los escenarios A2 y B2 del IPCC (2000), mientras que en la 
tabla 2b se presentan los cambios que habría en la TSA en dos 

ventanas temporales del siglo XXI bajo los escenarios A2 
y B2  del  IPCC (2000); los datos regionales de la TSA en 
estos escenarios se extractaron de Pabón (2012).

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

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

Posible impacto en los ecosistemas marinos colombianos

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

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

(a)
Región TSM  promedio en 

2000-2010
2011-2040 2070-2100

A2 B2 A2 B2

Caribe 29,6 31,0 30,5 32,0 31,4

Pacífico 27,9 29,2 28,6 30,4 29,8

(b)
Región pH promedio en 

2000-2010
Años

2025 2050 2075 2100

Escenario A2

Caribe 7,892 7,812 7,712 7,637 7,412

Pacífico 7,891 7,811 7,711 7,636 7,411

Escenario B2

Caribe 7,892 7,837 7,762 7,712 7,662

Pacífico 7,891 7,836 7,761 7,711 7,661

Tabla 2. Valores de las concentraciones de CO2 y de la temperatura 
media anual del aire proyectados a diferentes períodos del siglo 
XXI y empleados para el cálculo de escenarios de temperatura 
media anual de la superficie del mar y del pH para el Caribe y el 
Pacífico colombianos. (a) Concentraciones de CO2 atmosférico (en 
ppmv) para diferentes cortes en el siglo XXI en los escenarios A2 
y B2 del IPCC (2000). (b) Cambios en el promedio multianual 
(norma de 30 años) en la temperatura media anual del aire sobre el 
Caribe y el Pacífico bajo varios escenarios futuros comparados con 
la norma observada a finales de siglo XX (1971-2000), según lo 
establecido por Pabón (2012).

(a)
Año Escenario A2 Escenario B2

2025 450 425

2050 550 500

2075 625 550

2100 850 600

(b)
Región 2011-2040 2070-2100

A2 B2 A2 B2

Caribe 1,5 1 3 2

Pacífico 1,2 1 2,5 2
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Impacto del aumento de la temperatura del mar (TSM)

Según se estableció en el análisis, el aumento actual de la 
TSM en el mar Caribe y el océano Pacífico colombianos es 
de cerca de 0,2 °C, y se proyecta que en el siglo XXI este 
calentamiento puede alcanzar los 2 °C. Estos cambios in-°C. Estos cambios in-in-
dudablemente producirán impactos en los ecosistemas de las 
áreas marítimas colombianas, los cuales se pueden inferir a 
partir de la evidencia de los impactos encontrados por diver-
sos autores en otras regiones o para la misma región pero en 
otros períodos (Alvarado, et al., 1986; Solano, 1994; Díaz, 
et al., 2000; Díaz, et al., 2003; Vargas-Ángel, et al., 2001; 
Garzón-Ferreira, et al., 2002; Sheppard & Rioja-Nieto, 
2005; Echavarría-Heras, et al., 2006; Barreto, 2008; In-
vemar, 2009; Invemar, 2011; Gomes-Soares, et al., 2012). 
Estos casos análogos pueden ayudar a prever lo que podría 
ocurrir en la región de análisis. Por ejemplo, en el Pacífico co-
lombiano se ha observado un calentamiento de tal magnitud 
durante los eventos de El Niño, por lo que, para esta región, lo 
que ocurre temporalmente en el ambiente marino colombiano 
en esas condiciones anómalas podría tomarse como escenario 
para inferir los posibles impactos del calentamiento en el océ-
ano en el siglo XXI.  La Tabla 4 resume los posibles efectos 
del calentamiento del mar inferidos a partir de diversas inves-
tigaciones llevadas a cabo por diversos autores en el Caribe, 
el Atlántico tropical occidental y el Pacífico tropical oriental.

Según esta revisión, a medida que transcurra el siglo 
XXI la cobertura de los arrecifes coralinos colombianos 
presentaría una paulatina disminución, ya que el aumento de 
la temperatura del agua reduce su resistencia y su resiliencia, 
lo que posibilita la reducción de las tasas de calcificación y 
el blanqueamiento. Esta reducción de los arrecifes coralinos 
implica una disminución de los organismos y comunidades 
asociados (Alvarado, et al., 1986; Solano, 1994; Díaz, et 
al., 2000; Vargas-Ángel, et al., 2001; Garzón-Ferreira, et 
al., 2002; Sheppard & Rioja-Nieto, 2005; Invemar, 2009; 
Invemar, 2011).

El calentamiento del medio marino también propiciará 
la disminución en la extensión de las praderas de pastos 
marinos en el mar Caribe colombiano debido a los cambios 
en sus tasas de crecimiento y funciones fisiológicas y a la 
reducción de su capacidad fotosintética (Díaz, et al., 2003; 
Echavarría-Heras, et al., 2006).

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

Impacto de la disminución del pH

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

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

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

Ecosistema marino costero Posible efecto Evidencia a partir de la que se infiere el posible efecto

Arrecifes coralinos

Blanqueamiento de coral Blanqueamiento del coral causado por el fenómeno de  El Niño (Alvarado,           
et al., 1986; Solano, 1994; Díaz, et al., 2000; Vargas-Ángel, et al., 2001; 
Garzón-Ferreira, et al., 2002; Invemar, 2009; Invemar, 2011).

Pérdida de la cobertura Disminución de la cobertura coralina en Colombia (Díaz, et al., 2000; Invemar, 
2009; Invemar, 2011).

Mortalidad de algunas especies
y áreas coralinas

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

Praderas de pastos marinos

Disminución de la tasa de crecimiento 
y de la cobertura

Disminución de la cobertura ocasionada por el evento de El Niño (Echavarría-
Heras, et al., 2006).

Cambio en las funciones fisiológicas 
de las plantas

Cambio en la floración y maduración causado por el evento de El Niño en 
Colombia (Díaz, et al., 2003).

Manglar
Cambio en la fisiología de las especies Efecto del calentamiento del océano en los manglares (Gomes-Soares, et al., 2012). 

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

Los manglares del territorio marítimo colombiano tam-
bién serán impactados por la disminución del pH, la 
cual ocasiona cambios en la solubilidad química, la 
disponibilidad de nutrientes y la degradación de la materia 

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

Impacto socioeconómico del cambio global en los 
ecosistemas marinos

Los posibles efectos socioeconómicos del calentamiento y la 
acidificación del océano se resumen en la Tabla 6.

Con base en el conocimiento de los impactos registrados 
y analizados por diferentes investigadores de la región, en 
especial de instituciones colombianas, es posible inferir 
los impactos del calentamiento y la acidificación del 
océano en las regiones costeras del mar Caribe y el océano 
Pacífico colombianos, los cuales afectarían las pesquerías, 
la comercialización de recursos marinos, el turismo y otras 
actividades comerciales. 

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

Sector Posible impacto Evidencia a partir de la que se infiere  el posible impacto

Pesca

Reducción de la pesca por desplazamiento
de especies comerciales

Migración de plumuda del Pacífico colombiano hacia el norte durante el evento El 
Niño 1997 – 1998 (Zapata, 2002)

Reducción de las poblaciones de organismos 
comerciales

Reducción de especies comerciales en Colombia (Díaz, et al., 2000; Zapata, 
2002; Invemar, 2011)

Afectación de la seguridad alimentaria Impacto socioeconómico de la acidificación del océano (Rodrígues, et al., 2013).

Turismo

Problemas de salud en los turistas Impacto socioeconómico de la acidificación del océano (Rodrígues, et al., 2013)

Disminución del buceo ecológico y recreacional Impacto socioeconómico de la acidificación del océano (Rodrígues, et al., 2013).

Efectos económicos en actividades asociadas Impacto socioeconómico de la acidificación del océano en ecosistemas marinos 
(Rodrígues, et al., 2013).

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

Ecosistema marino  costero Posible efecto Evidencia a partir de la que se infiere el posible efecto

Arrecifes coralinos

Blanqueamiento Anthony, et al., 2008 (en general, experimentalmente)

Reducción del crecimiento Bak, et al., 2009 (corales en Curazao)

Disminución en la densidad de las 
zooxantelas

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

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

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

Praderas de pastos marinos

Cambio en la distribución de las especies Impacto de la acidificación del océano en pastos marinos (Short & 
Neckles, 1999).

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

Manglar Alteraciones en la cadena trófica y 
organismos asociados de aguas estuarinas

Impacto de la acidificación del océano en estuarios de manglares de 
Estados Unidos (Feely, et al., 2010). 
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En este contexto, es posible prever que el deterioro de los 
bienes y servicios de los ecosistemas marinos colombianos 
traería efectos negativos, principalmente en la pesca (arte-
sanal e industrial) y en el turismo, renglones económicos 
que generan seguridad alimentaria, empleo y sustento 
económico para los habitantes de estas regiones del país. De 
acuerdo con la Corporación Colombiana Internacional - 
CCI (2006), en el mar Caribe colombiano se desarrolla la 
pesca industrial de camarón, atún y pesca blanca, así como 
la pesca artesanal por parte de comunidades de pescadores 
en las diferentes regiones; así mismo, en el océano Pacífico 
se desarrolla la pesca industrial (camaronera, atunera, pesca 
blanca y pequeños pelágicos), la pesca artesanal y la pesca 
tradicional de piangua (CCI, 2006; Díaz, et al., 2011). 

Dado que en años anteriores se evidenció en el océano Pacífico 
colombiano la migración de la plumuda, Opisthonema sp, 
hacia el norte del Pacífico durante el evento de El Niño de 
1997 – 1998 (Zapata, 2002), lo que disminuyó la abundancia 
de esta especie, con el calentamiento del agua marina en 
la región podría darse el desplazamiento definitivo de su 
hábitat, impactando negativamente y de manera significativa 
la pesquería artesanal de los habitantes de esta región.

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

El turismo en las regiones costeras del territorio colombiano 
también podría verse afectado por el calentamiento y la 
acidificación del océano, ya que ocasionarían problemas 
de salud en los turistas, disminuirían el buceo ecológico 
y recreacional y afectarían negativamente la economía de 
otras actividades asociadas.

Conclusiones
Según el análisis de las series de datos de la TSM y del 
pH recolectadas por el Invemar en diferentes sectores de 
la zona costera del Caribe y del Pacífico colombiano, se 
estableció lo siguiente.

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

• Hay una tendencia a la disminución largo plazo del pH 
en los sectores marinos costeros del Caribe y del Pacífico 
analizados, la cual se estimó en -0,071 y -0,090 unidades 
por decenio, respectivamente, lo que evidencia un ritmo 
de acidificación ligeramente mayor que el promedio 
mundial. No obstante, dado que algunas estaciones de 

medición estaban localizadas en ambientes estuarinos, 
dicha acidificación no se podría atribuir completamente 
al proceso global, ya que puede ser inducida por procesos 
que se estén desarrollando en la costa y en el continente.

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

• La TSM hacia finales del siglo tendría un aumento de 
hasta 2 °C en relación con la observada a comienzos de 
siglo en los sectores analizados del Caribe y del Pacífico.

• Hacia finales del siglo XXI, en el escenario más drástico 
de los analizados en este trabajo (A2), el pH habría 
disminuido hasta en 0,5 sus valores.

Dado que según la síntesis bibliográfica llevada a cabo para 
el presente trabajo, estos cambios en el ambiente marino son 
mayores a los que han impactado hasta ahora los ecosistemas 
en diferentes regiones del mundo, es muy probable que 
durante el siglo XXI, con la agudización del calentamiento y 
la acidificación del océano (lo que de acuerdo a Friedrich, 
et al. (2012), se reducirá la calcificación de los organismos 
marinos en magnitudes que regionalmente podrían superar 
hasta en 30 veces la tendencia global), los ecosistemas 
marinos costeros colombianos se vean fuertemente afectados, 
así como sus bienes y servicios, con el consecuente impacto 
socioeconómico desastroso para el país.
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