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CAPTURA DE CO,ENEL OCEANO
PACIFICO COLOMBIANO ENTRE LOS
ANOS 2000Y 2011

Capture of CO2 in the Colombian Pacific Ocean
between 2000 and 2011.

Juan Guillermo Popayan-Hernandez’

Resumen

Se estimo6 el flux del CO, entre la atmdsfera y el océano Pacifico
colombiano usando datos derivados satelitalmente (Temperatu-
ra Superficial del Mar, Velocidad del viento) entre los afos 2000
y 2011) y validados con datos in situ, disponibles en el Carbon
Dioxide Information and Analysis Center. Asi, se identificé que
el Pacifico colombiano tiene una tendencia a la captura de CO,.
El promedio de flux para el periodo de tiempo estudiado oscilo
entre los -20 y -25 mmol/ /dia, con excepcién de los meses de ju-
nio de los aflos 2009 y 2010. La validacién de los datos se realizé
tomando como referencia el mes de noviembre de 2010, mos-
trando un mejor desempeno para los datos de noviembre (=0,58;
RMSE=37%). Asi, la tendencia de la estimacién del flux de CO, a
partir de datos satelitales presentd una tendencia a subestimar
los datos de flux (BIAS=-14%). Finalmente, el andlisis estadistico
indicé que si bien la validacion de los datos de flux satelitales Vs
los in situ mostraron un buen comportamiento como herramien-
ta preliminar para la estimacién de los fluxes, se concluye que es
necesario contar con mayores cantidades de datos in situ, esto
con el propésito de ajustar y mejorar el modelo de estimacion.
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The flux of CO, was estimated between the atmosphere and the
Colombian Pacific Ocean derived using data by satellite (Sea
Surface Temperature, wind speed) between 2000 and 2011 and
validated with in situ data available at the Carbon Dioxide Infor-
mation and Analysis Center. Thus, it was identified that the Co-
lombian Pacific has a tendency to capture CO,. The average flux
for the time period studied ranged between -20 and -25 mmol/ /
day, except for the months of June 2009 and 2010. The data va-
lidation was performed by reference November 2010, showing
better performance for November data (=0,58 ; RMSE=37%). So
the trend of CO, flux estimation from satellite data showed a ten-
dency to underestimate the flux data (BIAS = -14 %). Finally, the
statistical analysis indicated that while validating satellite data
flux vs. the in situ showed a good performance as a preliminary
tool for estimating the fluxes, it is concluded that it is necessary
to have greater amounts of data on site, this for the purpose of
adjusting and improving the estimation model .

Key words: Co, flux; Remote Sensing; Sea surface temperature.

de la fijacion del carbonato de calcio, dado
que dicho proceso genera un efecto de neu-

El proceso a través del cual se regula la
concentracion de CO, en la atmosfera para
adecuar el efecto invernadero a las condi-
ciones de radiacién solar se conoce como el
ciclo del carbonato-silicato. De esta manera,
parte del CO, que se emite a la atmosfera
producto de las actividades de la humani-
dad, tales como la industrial, el transporte y
en menor medida el CO, producido por la
respiracion de las biocenosis, tiene como
destino final los océanos, contribuyendo a
incrementar la acidez de este ecosistema, y
por lo tanto, en la disminucién escalonada
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tralizacion que impide el desarrollo éptimo
de fijacion de carbonato de calcio océanos
(Millero, 2007).

Del total del CO, de origen antropogénico,
entre un 28 y un 34% es absorbido por los
océanos (Millero, 2007). Este enriquecimien-
to ha causado una reduccion de alrededor
0,1 unidades de pH en la superficie de los
océanos, comparado con el periodo previo
ala revolucién industrial (Caldeira y Wickett,
2005, Feely et al., 2004; Orr et al.,, 2005; Do-
ney et al.,, 2007).
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Por ello, la acidificacion de los océanos, de-
bido al incremento en las concentraciones
de CO,, constituye una amenaza para la di-
versidad de organismos marinos, especial-
mente para aquellos que son fijadores de
calcio, tales como los moluscos, crustaceos,
etc (Riebesell et al., 2000).

Asi, los océanos desempenan un rol decisi-
vo en la mitigacion de los efectos del cam-
bio climatico, ya que sirven de sumideros
para grandes cantidades de CO, liberadas a
la atmésfera (Padin et al,, 2009). La capaci-
dad de los océanos de absorber los excesos
de CO,, es un parametro clave para predecir
los niveles futuros de este gas en la atmds-
fera (Padin et al., 2009).

De esta forma, surge la necesidad de conocer
coémo se esta dando el proceso de flux de CO,
en los océanos. Es por ello que el presente
documento tiene como propdsito mostrar un
andlisis temporal y espacial del flux de CO, en
el Pacifico colombiano, haciendo uso de los
sensores remotos, debido a que estos permi-
ten obtener informacién util para la deduc-
cion del rango de captura o emision de CO,

Materiales y métodos

Area de estudio

El Pacifico colombiano tiene un area aproxima-
da de 80.000, la cual se encuentra fuertemen-
te influenciada por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), con una precipitacion ubi-
cada en el rango de 3000 a 5000 mm al afo
y una humedad relativa de 87% (Figura 1). En
cuanto a sus aspectos océanograficos, la TSM
se ubica en un rango promedio de 25°Cy una

salinidad que oscila entre 20 y 33 UPS, segln
Cantera-Kintz (1993).

Figura 1. Area de estudio. Océano Pacifico co-
lombiano.

Metodologia

La estimacion del flux de CO, se realizé
mediante la aplicacién de la siguiente ex-
presion (ver Ecuacion (1)):

F CO,= kS(pCO,, - p CO,, )
(M

El flux de CO, se expresa en mmol/ /dia. Don-
de pCO,_ es la presion parcial del CO, en el mar,
pCO,, la presion parcial del CO, en la atmosfera,
Ses la solubilidad del gas y k es la constante de
transferencia del gas, segun Else et al, (2008).

El calculo de k re realizd6 mediante la infor-
macién derivada de QuikSCAT, del cual se
extrajo la velocidad del viento, y del sensor
MODIS, del cual se obtuvo la temperatura su-
perficial del mar (TSM) la cual fue necesaria
para satisfacer la expresion (ver Ecuacion (2)):
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1
Scy 2
b
= cUfom (gg)

)

Donde U, es la velocidad del viento en 10
m/s, Sc es el nimero de Schmidt, el cual es
funcion de la TSM, y el coeficiente c y b, los
cuales son valores obtenidos empiricamente.

Para el calculo del nimero de Schmidt se
implementé la metodologia descrita por
Wanninkhof (1992). Basicamnete el nimero

de Schmidt se obtiene de la aplicacién de
la ecuacion 3, tomando la TSM derivada del
sensor MODIS y los coeficientes A,B, Cy D de
laTabla 1 descrita por Wanninkhof (1992).

Sc=A-Bt+Ct*-Dt?
3)

Doénde:

t es la temperatura superficial del mar medi-
da en grados Celsius

A, B, Cy D son los coeficientes experimenta-
les definidos para cada gas

TABLE A1. Coefficients for Least Squares Third-Order
Polynomial Fits of Schmidt Number Versus Temperature
for Seawater (35%) and Fresh Water for Temperatures
Ranging From Zero to 30°C

Gas A B C D
Agua de mar
He* 410.14 20.503 0.53175 0.0060111
Ne* 855.1 46.299 1.254 0.01449
Ar 1909.1 125.09 3.9012 0.048953
02 1953.4 128.00 3.9918 0.050091
CH4 2039.2 120.31 3.4209 0.040437
co2 2073.1 125.62 3.6276 0.043219
N2 2206.1 144.86 45413 0.056988
Kr* 2205.0 135.71 3.9549 0.047339
N20 2301.1 151.1 4.7364 0.059431
Rn* 3412.8 224.30 6.7954 0.08300
SF6 3531.6 23140 7.2168 0.090558
CCI2F2 (F-12) 3713.2 243.30 7.5879 0.095215
CCI3F (F-11) 4039.8 264.70 8.2552 0.10359
Agua dulce
He* 377.09 19.154 0.50137 0.005669
Ne* 764 42.234 1.1581 0.013405
Ar 1759.7 117.37 3.6959 0.046527
02 1800.6 120.10 3.7818 0.047608
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CH4 1897.8 114.28 3.2902 0.039061
Cco2 1911.1 118.11 3.4527 0.041320

N2 1970.7 131.45 4.1390 0.052106

Kr* 2032.7 127.55 3.7621 0.045236

N20 2055.6 137.11 43173 0.054350
Rn* 3146.1 210.48 6.4486 0.079135

SF6 32553 217.13 6.8370 0.086070
CCI2F2 (F-12) 34227 228.30 7.1886 0.090496
CCI3F (F-11) 37237 24837 7.8208 0.098455

Tabla 1. Coeficientes ecuacién tercer orden para el célculo del Nimero de Schmidt.

La solubilidad se estimd a partir de la detodologia propuesta por Teng et al., (1996). Para ello,
fue necesario asumir que la salinidad en el Pacifico colombiano fue de S%= 35%, y la presién
de 1 atm, tal como se muestra en la Tabla 2, segun Teng et al., (1996).

7 [m] T[°C]

0 20.0 0.033
100 20.0 0.349
200 19.5 0.663
300 18.5 0.965
400 13.5 1412
450 115 1.621
500 9.0 1.759
600 7.6 1.785
700 6.6 1.848
800 6.0 1.886
900 55 1.920

Tabla 2. Solubilidad del CO2 en agua de mar
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La pCO,, se calculd a partir de los datos de
TSM. Asi, se implementd la deduccion realiza-
da por Stephens et al, (1995) (ver Ecuacion (4)):
In[pC0, ,(10°C)] = A + BTSM) + C(TSMY* + D

(4)

Los coeficientes A, B, Cy D se tomaron para
el presente caso para la estacién seca, los
cuales se muestran el la Tabla 3, debido a
las condiciones climéaticas para la zona es
estudio segun Cantera-Kintz (1993), y estos
fueron obtenidos experimentalmente por
Stephens et al., (1995).

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

Tabla 3. Coeficientes estacionales para el calculo de la presién parcial del CO,
en agua de mar, a partir de laTSM

Finalmente, debido a la poca variabilidad
de la presion parcial de CO, en la atmosfe-
ra, se propone asumir esta como constante
a 350.0 patm como un promedio usual-
mente empleado en el Caribe y el Pacifico,
segun Rojas y Pabon (2002).

Los valores de flux de CO, calculados a par-
tir de datos satelitales para el area de estu-
dio entre los afos 2000 y en 2011, para los
meses de enero, junio y noviembre, fueron
validados con datos in situ disponibles en
la base de datos del Carbon Dioxide Infor-
mation and Analysis Center, disponible en
el sitio web cdiac.ornl.gov/oceans, tomando
como referencia para la validacion el mes de
noviembre de 2010.

Finalmente, los datos de flux de CO,, tanto

in situ como satelitales, fueron consignados
y analizados mediante las herramientas gra-
ficas y estadisticas de los software Microsoft
Excel 2010y SAS v8, esto con el proposito de
validar la informacién obtenida y establecer
si se presentaron diferencias significativas
entre afos y meses de estudio.

Resultados

La estimacion del flux de CO, en el Pacifico
colombiano presenté una tendencia a asu-
mir un rol de sumidero, tal como lo mues-
tra el promedio de captura de CO, para los
meses de enero, junio y noviembre durante
los afios 2000 al 2011 (Tabla 3). Asi mismo, la
distribucion del flux de CO, en este periodo,
se representé mediante mapas, los cuales se
muestran en las Figuras 2 a la 8.
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Flux de CO, en mmol/m?*/dia
-1,85
-34,91

Escala 1: 4.500.000

Enero de 2000

Escala: 114500000

ENERO DE 2000
e cO2
2

Junio de 2000

Sistema de Proyeccion
‘GCs_was.. 1984
Datum 1984

JUNIO DE 2001

Befa 323023

Figura 2. Flux de CO, para los meses de enero, junio y noviembre de los aflos 2000 y 2001.
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Flux de CO, en mmol/m?/dia
-1,85
-34,91

Escala 1: 4.500.000

Enero de 2002

istema de Proyeccion
Ges WS 1904

Ostum’ 0_WGS_1984

Ui iar Grado,

Eccala: 14500000

Junio de 2002

JUNIO DE 2002

Flujo de CO2
mmolm2
SN osss0

- Baa 243083

ENERO DE 2009

NoviEwBRe oE 2003

Figura 3. Flux de CO, para los meses de enero, junio y noviembre de los afios 2002 y 2003.
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Flux de CO, en mmol/m?*/dia

-1,85 Escala 1:4.500.000
-34,91
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Figura 4. Flux de CO, para los meses de enero, junio y noviembre de los afios 2004 y 2005.
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Flux de CO, en mmol/m?/dia
-1,85
-34,91
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Figura 5. Flux de CO, para los meses de enero, junio y noviembre de los afios 2006 y 2007.
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Flux de CO, en mmol/m?*/dia
-1,85 Escala 1: 4.500.000
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Figura 6. Flux de CO, para los meses de enero, junio y noviembre de los afios 2008 y 2009.
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Flux de CO, en mmol/m?*/dia
-1,85 Escala 1: 4.500.000
-34,91
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Figura 7. Flux de CO, para los meses de enero, junio y noviembre de los afios 2010y 2011.
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La validacion de los datos se realizé usando una poblacién de datos satelitales e in situ de

1590, cuya dispersion se muestra en la Figura 8.

Flux CO; satelital (mmol/ m?/dfa)

Flux CO: In situ (mmol/ m2/dia)

%% ORGULLOUN

Figura 8. Diagrama de dispersion de los datos satelitales e in situ del flux de CO, para el mes de no-
viembre de 2010.

Dicho diagrama de dispersion presentado
en la Figura 8 mostré un buen desempefo
del algoritmo del flux de CO, para los datos
satelitales e in situ, con RSM del 37% y coefi-
ciente de correlacién de 0,58 y una tenden-
cia a subestimar datos.

Se procedié a realizar un ANOVA con los
datos sin pre-tratamiento estadistico; esto
mediante el software SAS v8, comparando
fundamentalmente la relacion estadistica
significativa entre los afos analizados en
funcion del flux promedio de CO, en dichos
intervalos de tiempo, tal como se muestra
en laTabla 4.

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

Tabla 4. Comparacién de la captura de CO,
entre anos.
*Promedios con la misma letra son estadistica-
mente iguales al 5%
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Luego de realizar el andlisis de varianza
para el Pacifico colombiano en funcién de
los fluxes de CO, promedio, y de confirmar-
se diferencias significativas fue convenien-
te establecer en qué medida estas fueron
distintas, lo cual se realiz6 mediante una
prueba de comparaciones multiples (DMS),
la cual utiliza pruebas t para realizar com-
paraciones de medias en el grupo de datos
estudiados, en donde no se corrige el error
para realizar multiples comparaciones, se-
gun lo descrito por Garcia y Porras (1998).

La prueba t usada en este estudio, incor-
porada dentro del analisis DMS en SAS v8,
mostré la comparacion de la medida obte-
nida para el Pacifico colombiano durante
los meses de enero, junio y noviembre en
la escala de tiempo definida previamente,
y contrastd si la media diferia de cero (0),
tal como se muestra en la Tabla 5.

Promedio CO, por mes
Noviembre
2000 -8.0a 94 a -16.6 b
2001 -16.2a | -15.0a -12.7 a
2002 | -10.7a | -144a -12.8 a
2003 -92a | -13.7ab -143b
2004 -8.6a -144b -139b
2005 | -12.6a | -169a -14.8 a
2006 94a -11.2a -176b
2007 -8.2a -136b -173 ¢
2008 -86a -14.1b -16.7 b
2009 -56a -33.0c -149b

2010 -7.2a -35.6 ¢ -203b

2011 | -142a | -20.0b -16.7 a

Tabla 5. Comparacién del promedio de CO,
entre los meses evaluados por afo.

Promedios con la misma letra son estadisticamen-
te iguales al 5%

La prueba de comparacion multiple DMS al
5% muestra que el aio donde se presenté
la mayor captura de carbono fue 2010, que
estadisticamente es igual a las capturas ob-
tenidas en 2009y 2011.

Mediante la comparacion de la captura de CO,
entre los meses de evaluacion para cada afo,
presentados en la Figuras 2 a la 8, se puede
apreciar que en el afo 2000, en noviembre
se obtuvo la mayor captura. En los afos 2001,
2002 y 2005 no hubo diferencia estadistica
significativa entre los meses de captura. En
los aflos 2009 y 2010 el mayor contenido se
obtuvo en el mes de Junio, principalmente
asociado a la ocurrencia del fenémeno de El
Nifo, ocurrido en ese afno, tal como lo sefialan
los informes de IDEAM (2014).

Discusion y conclusiones

Este comportamiento del flux de CO, para el
Pacifico colombiano durante los afios com-
prendidos entre 2000 y 2011 se encuentran
determinados por la estrecha relaciéon ter-
modindmica existente entre esta variable
dependiente y la TSM, tal como lo describe
Else et al., (2008), Lefe'vre y Taylor (2002) en
las zonas Norte Rojas y Pabon (2002) para el
Caribe y el Pacifico colombiano.
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Por tanto, el flux de Co, al estar asociado
con laTSM, es determinante conocer la ocu-
rrencia de fendémenos tales como El Nifo y
La Nifa, y variables que afecten de forma
directa la TSM en el area de estudio, tales
como las corrientes marinas.

Asi, el flux de CO, en esta drea se encuentra
influenciado por la presencia de corrien-
tes marinas, tales como la Contracorriente
Ecuatorial y la Corriente Nor-ecuatorial, las
cuales, segin Madrid-Vera (1998), generan
variaciones estacionales sobre la TSM, y por
tanto sobre el flux de CO.,.

Por otro lado, segun Fisher et al., (2005), exis-
ten unas masas de agua que afectan la par-
te de la ZEE del Pacifico norte colombiano,
tales como las aguas tropicales, asociadas a
la zona norte ocednica, de acuerdo con Ma-
drid-Vera (1998). Una relacién del area y la
presencia de corrientes que alteran el flux
de CO,.

Recomendaciones

Al validar los datos del flux de CO, obtenidos
a partir de datos in situ y datos satelitales, se
encontré una buena relacion (RSM= 37%,
coeficiente de correlacion de 0,58) para el
periodo de tiempo seleccionado (noviem-
bre del 2010.)

Si bien la validacién de los datos mostré que
la aplicacion del algoritmo del flux de CO,
descrito en la Ecuacién (1), usando datos sa-
telitales tiene una tendencia para el Pacifico
colombiano a subestimar dichos valores;
esta alternativa de estimacion se convierte

en una herramienta util para tomar decisio-
nes 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 ado-
lece de politicas ambientales enfocadas al
monitoreo de dicho fenémeno, razén por
la cual para nuestro contexto no existe una
disponibilidad logistica para realizar dichas
campanas.
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