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La emergencia de un nuevo tipo de problemas ambientales 

§  Las	
  ciencias	
  ambientales	
  se	
  han	
  enfocado	
  o	
  
han	
  tenido	
  como	
  eje	
  de	
  preocupación,	
  la	
  
creciente	
  can<dad	
  de	
  impactos	
  
ambientales	
  sobre	
  los	
  sistemas	
  naturales	
  y	
  
sociales,	
  asociados	
  a	
  específicas	
  
intervenciones	
  humanas.	
  	
  

§  Sin	
  embargo,	
  una	
  caracterís<ca	
  ambiental	
  muy	
  
importante	
  de	
  esta	
  nueva	
  etapa	
  de	
  la	
  humanidad,	
  

es	
  la	
  emergencia	
  de	
  problemas	
  ambientales	
  
globales,	
  que	
  ocurren	
  tanto	
  en	
  la	
  atmósfera,	
  la	
  

<erra	
  y	
  el	
  océano,	
  y	
  que	
  por	
  su	
  carácter	
  
omnipresente	
  en	
  todos	
  los	
  ciclos	
  de	
  elementos	
  en	
  

nuestro	
  planeta,	
  se	
  experimentan	
  globalmente.	
  

Bienvenidos al Antropoceno 

§  Nueva	
  ciencia	
  del	
  cambio	
  global,	
  en	
  una	
  nueva	
  
era	
  geológica,	
  el	
  Antropoceno,	
  momento	
  en	
  que	
  
los	
  humanos	
  conseguimos	
  cambiar	
  el	
  ciclo	
  vital	
  
del	
  planeta,	
  modificar	
  sus	
  ciclos	
  biogeoquímicos	
  
elementales,	
  y	
  los	
  humanos	
  logramos	
  sacar	
  al	
  
planeta	
  de	
  su	
  variabilidad	
  natural.	
  

Planetary	
  boundaries	
  according	
  to	
  Rockström	
  et	
  al.	
  2009	
  (doi:10.1038/461472a)	
  and	
  Steffen	
  et	
  al.	
  2015	
  (doi:
10.1126/science.1259855).	
  	
  

Credit:	
  Wikipedia,	
  hMps://en.wikipedia.org/wiki/Planetary_boundaries	
  

§  Rockström	
  &	
  Steffen	
  incorporan	
  un	
  nuevo	
  
concepto,	
  argumentando	
  que	
  una	
  vez	
  que	
  los	
  
seres	
  humanos	
  sobrepasan	
  ciertos	
  umbrales	
  o	
  
!pping	
  points,	
  definidos	
  como	
  “límites	
  
planetarios”,	
  hay	
  ”un	
  riesgo	
  irreversible	
  a	
  
abruptos	
  cambios	
  climá!cos	
  y	
  ambientales”,	
  los	
  
que	
  podrían	
  hacer	
  a	
  la	
  Tierra	
  menos	
  habitable.	
  

El clima siempre ha sido un “hot” topic ! 

1950	
   2009	
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§  El	
  clima	
  de	
  un	
  planeta	
  depende	
  de	
  su	
  masa,	
  su	
  distancia	
  al	
  sol,	
  pero	
  muy	
  
importante,	
  de	
  la	
  composición	
  de	
  su	
  atmósfera.	
  

Marte	
  
Atmósfera	
  delgada	
  

Casi	
  todo	
  el	
  CO2	
  en	
  la	
  =erra	
  
Tº	
  promedio:	
  -­‐50ºC	
  

Venus	
  
Atmósfera	
  gruesa	
  

que	
  con=ene	
  96%	
  de	
  CO2	
  
Tº	
  promedio:	
  +420ºC	
  

Tierra	
  
0.03%	
  de	
  CO2	
  en	
  la	
  atmósfera	
  

Tº	
  promedio:	
  +15ºC	
  

A	
  good	
  world	
  is	
  hard	
  to	
  find	
  –	
  at	
  least	
  in	
  our	
  Solar	
  System	
  –	
  but	
  some	
  are	
  worse	
  than	
  
others,	
  and	
  runaway	
  greenhouse	
  (venus)	
  is	
  the	
  worst	
  fate	
  of	
  all	
  !!!	
  	
  

(Peter	
  Ward	
  2008)	
  

¿Qué controla el clima de nuestro planeta? El reloj de la vida en la Tierra 

§  Tras	
  una	
  primera	
  etapa	
  de	
  vida	
  microbiana,	
   en	
   la	
  explosión	
   cámbrica	
   la	
   vida	
  emergió	
  
desde	
  los	
  pantanos,	
  surgió	
  la	
  complejidad.	
  	
  

§  Podemos	
  decir	
  que	
  vamos	
  casi	
  en	
  la	
  mitad	
  del	
  camino	
  del	
  período	
  de	
  vida	
  de	
  plantas	
  y	
  
animales,	
  hasta	
  que	
  llegue	
  el	
  momento	
  de	
  la	
  segunda	
  edad	
  microbiana.	
  

§  Pero	
  la	
  velocidad	
  de	
  este	
  reloj,	
  puede	
  desacelerarse	
  o	
  acelerarse.	
  

Nace	
  la	
  vida	
  

Emerge	
  el	
  O2	
  en	
  la	
  
atmósfera	
  

Período	
  de	
  plantas	
  y	
  
animales	
  

HOY	
  

Fin	
  de	
  la	
  
Tierra	
  

Reloj	
  de	
  la	
  Vida	
  en	
  la	
  Tierra	
  
(billones	
  de	
  años)	
  

§  A	
  par<r	
  de	
  la	
  astrobiología	
  podemos	
  de	
  alguna	
  forma	
  predecir	
  lo	
  que	
  ocurrirá	
  a	
  la	
  Tierra.	
  

¿Qué agentes contribuyen a las extinciones masivas? ¿Qué agentes contribuyen a las extinciones masivas? 
§  Los	
  estudios	
  en	
  astrobiología	
  evidencias	
  que	
  la	
  mayoría	
  de	
  las	
  ex<nciones	
  masivas	
  en	
  

nuestro	
  planeta	
  estuvieron	
  asociadas	
  a	
  emisión	
  de	
  gases	
  de	
  efecto	
  invernadero	
  y	
  tres	
  
cambios	
  principales:	
  temperatura,	
  oxígeno	
  y	
  pH.	
  

Tomado	
  de	
  Jenkyns	
  2010	
  

§  Vulcanismo	
  inicia	
  el	
  calentamiento	
  global,	
  incrementa	
  la	
  
acidificación	
  a	
  par<r	
  de	
  la	
  disolución	
  de	
  CO2	
  y	
  SO2.	
  	
  

§  Liberación	
  de	
  CH4	
  ga<llado	
  por	
  el	
  incremento	
  de	
  Tº	
  en	
  aguas	
  de	
  
fondo,	
  genera	
  un	
  incremento	
  en	
  Tº	
  en	
  el	
  agua	
  de	
  mar	
  y	
  la	
  atmósfera.	
  

§  Ciclo	
  hidrológico	
  se	
  acelera,	
  y	
  la	
  surgencia	
  se	
  intensifica.	
  	
  
§  Incrementa	
  en	
  consecuencia	
  la	
  denitrificación	
  y	
  el	
  anammox	
  y	
  la	
  

liberación	
  de	
  otro	
  gas	
  de	
  efecto	
  invernadero,	
  el	
  óxido	
  nitroso	
  (N2O).	
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Emisiones	
  anuales	
  de	
  	
  CO2	
  por	
  
quema	
  de	
  combus<bles	
  fósiles	
  
y	
  cambio	
  de	
  uso	
  del	
  suelo	
  (70	
  

millions	
  tons	
  per	
  day)	
  

Emisiones	
  
anuales	
  de	
  CO2	
  
de	
  los	
  volcanes	
  

§  Hoy	
  en	
  días	
  las	
  emisiones	
  de	
  CO2	
  
antropogénico	
  son	
  cerca	
  de	
  130	
  

veces	
  más	
  altas	
  que	
  las	
  emisiones	
  
volcánicas	
  del	
  pasado.	
  

Nuestras emisiones de CO2 Nuestras emisiones de CO2 

¿Cuan largo es el tren de emisiones de CO2? 

Combus<bles	
  fósiles	
  –	
  7.7	
  Petagr	
  C	
  	
  	
  	
  por	
  año	
  
Deforestación	
  –	
  1.1	
  Petagr	
  C	
  	
  	
  	
  	
  por	
  año	
  

TOTAL	
  –	
  8.8	
  Petagr	
  C	
  	
  	
  	
  por	
  año	
  

Petagramos	
  =	
  1015	
  gr	
  	
  =	
  1000000000000000	
  gr	
  =	
  1	
  billón	
  de	
  toneladas	
  

1	
  vagón=	
  100	
  tons	
  carbon	
  (80%	
  C)	
  

¿Cuan	
  largo	
  sería	
  el	
  tren?	
  

110	
  millones	
  de	
  vagones	
  !!!	
  
44	
  vueltas	
  a	
  la	
  Tierra!!!	
  

Pero siempre habrán escepticos 

§  Cambios	
  en	
  la	
  radiación	
  solar	
  afectan	
  el	
  clima.	
  
§  La	
  baja	
  ac<vidad	
  solar	
  jugó	
  un	
  papel	
  importante	
  en	
  

la	
  llamada	
  “pequeña	
  edad	
  del	
  hielo”.	
  
§  Al	
   comienzo	
   del	
   siglo	
   20,	
   la	
   ac<vidad	
   solar	
   ha	
  

incrementado,	
   lo	
  cual	
  contribuyó	
  al	
  calentamiento	
  
(junto	
   con	
   las	
   emisiones	
   de	
   gases	
   de	
   efecto	
  
invernadero).	
  

§  Sin	
   embargo,	
   la	
   ac<vidad	
   solar	
   ha	
   permanecido	
  
estable	
  desde	
  los	
  años	
  50’s,	
  y	
  pareciese	
  no	
  aportar	
  
al	
  incremento	
  de	
  temperatura	
  desde	
  los	
  años	
  70’s.	
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El problema del CO2: ¿Y cual es el origen? ¿Cuál es la realidad apocalíptica?  

§  La	
  tesis	
  en	
  la	
  novela	
  de	
  Brown,	
  es	
  que	
  el	
  crecimiento	
  de	
  
la	
  població	
  esta	
  generando	
  un	
  incremento	
  en	
  diferentes	
  
indicadores,	
   como:	
   uso	
   de	
   vehículos	
   motorizados,	
  
demanda	
   por	
   agua,	
   papel,	
   explotación	
   pesquera,	
  
reducción	
  de	
  selva.	
  

§  Lo	
   anterior	
   a	
   su	
   vez	
   genera	
   consecuencias	
   tales	
   como:	
  
incremento	
   en	
   temperatura,	
   concentración	
   de	
   CO2,	
  
exanción	
  de	
  especies,	
  etc	
  

¿Cuál podría ser la solución?  

§  Según	
   la	
   novela	
   de	
   Brown,	
   la	
   única	
  
solución	
   para	
   que	
   se	
   salve	
   nuestra	
  
especie,	
  es	
  que	
  la	
  población	
  mundial	
  se	
  
reduzca	
  en	
  al	
  menos	
  un	
  50	
  %.	
  

No solo es un tema de calentamiento global 

1.	
  Nivel	
  del	
  mar	
  
2.	
  Cobertura	
  hielo	
  
3.	
  Contenido	
  de	
  calor	
  
4.	
  Temperatura	
  superficial	
  
5.	
  pH	
  superficial	
  
6.	
  pCO2	
  	
  superficial	
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Año 2003: La ciencia de la acidificación del océano 

O C	
   O CO2	
  

O
H

H
H2O	
  

1.	
  Se	
  disuelve	
  en	
  el	
  agua	
  

2.	
  Reacciona	
  con	
  el	
  agua	
  para	
  
formar	
  bicarbonato	
  y	
  un	
  ión	
  

hidrógeno	
  

O
C	
  

O

O

H

HCO3
-­‐	
  

H+	
  

O
C	
  

O

OCO3
-­‐	
  

H+	
  

3.	
  Casi	
  todos	
  los	
  iones	
  hidrógeno	
  
reaccionan	
  con	
  el	
  ión	
  carbonato	
  
para	
  formar	
  más	
  bicarbonato	
   O

C	
  
O

O

H

HCO3
-­‐	
  

CO2	
  	
  +	
  CO3
2-­‐	
  +	
  H2O	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2HCO3

-­‐	
  	
  

incremento	
  
CO2	
  disuelto	
  

disminuye	
  
carbonato	
  

incremento	
  
bicarbonato	
  

también	
  la	
  concentración	
  de	
  iones	
  hidrógeno	
  	
  
incrementa:	
  

	
  
i.e.,	
  pH	
  =	
  -­‐log	
  [H+]	
  disminuye	
  

	
  
	
  

y	
  la	
  saturación	
  de	
  carbonato	
  de	
  calcio	
  
disminuye:	
  

	
  
Ω	
  =	
  [Ca+	
  ][CO3

2−	
  ]	
  
Ksp	
  

La química de la acidificación del océano 

¿Cual es el escenario actual y el futuro? 

HOY	
  
El	
  Océano	
  es	
  un	
  	
  
26%	
  más	
  ácido	
  

2100	
  
El	
  Océano	
  será	
  un	
  	
  
170%	
  más	
  ácido	
  

§  Esta	
  tasa	
  de	
  acidificación	
  del	
  océano	
  es	
  10	
  veces	
  (10X)	
  mayor	
  que	
  cualquier	
  
evento	
  durante	
  los	
  úl<mos	
  55	
  millones	
  de	
  años	
  !!!!!	
  

¿Cuáles son los impactos biológicos? 

Credit:	
  Nature	
  Educaaon,	
  Stephen	
  Barker	
  &	
  Andy	
  Ridgwell	
  

Table.	
  The	
  form	
  of	
  CaCO3	
  deposited	
  by	
  groups	
  of	
  benthic	
  and	
  planktonic	
  calcified	
  
marine	
  organism	
  (a]er	
  The	
  Royal	
  Society,	
  2005)	
  
	
  
Organisms 	
   	
  Form	
  of	
  calcium	
  carbonate 	
  Habitat	
  
	
  
Coccolitophores 	
   	
  Calcite 	
   	
   	
   	
  Planktonic	
  
Foraminifera 	
   	
  Calcite 	
   	
   	
   	
  Benthic	
  or	
  Planktonic	
  
Calcaerous	
  Macroalgae 	
  Aragonite	
  or	
  high	
  Mg	
  Calcite 	
  Benthic	
  
Corals 	
   	
   	
  Aragonite 	
   	
   	
  Benthic	
  
Pteropod	
  Molluscs 	
  Aragonite 	
   	
   	
  Planktonic	
  
Other	
  Molluscs 	
   	
  Aragonite	
  or	
  Aronite	
  +	
  Calcite 	
  Benthic	
  or	
  Planktonic	
  
Crustaceans 	
   	
  Calcite 	
   	
   	
   	
  Benthic	
  or	
  Planktonic	
  
Echinoderms 	
   	
  High	
  Mg	
  Calcite 	
   	
   	
  Benthic 	
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Se han realizado muchos experimentos 

Kroeker	
  et	
  al.	
  2010,	
  Ecology	
  Leaers	
  13:	
  1419-­‐1434	
  

§ Metanálisis	
  basado	
  en	
  
estudios	
  de	
  Acidificación	
  
del	
  Océano	
  han	
  reportado	
  
diferentes	
  <pos	
  de	
  
respuesta;	
  la	
  mayoría	
  
nega<vas,	
  pero	
  en	
  algunos	
  
casos	
  respuestas	
  neutras,	
  o	
  
posi=vas	
  (e.g.	
  fotosíntesis).	
  

Evaluación de riesgos 

Changes	
  in	
  ocean	
  physics	
  and	
  chemistry	
  and	
  impacts	
  on	
  organisms	
  and	
  ecosystem	
  services	
  according	
  to	
  
stringent	
  (RCP2.6)	
  and	
  high	
  business-­‐as-­‐usual	
  (RCP8.5)	
  CO2	
  emissions	
  scenarios	
  (Gawuso	
  et	
  al	
  2015,	
  Science).	
  

2009: Primer programa de investigación en Chile 

¿Qué	
  sabíamos	
  en	
  ese	
  momento?	
  

§  Costa	
  de	
  Chile	
  con	
  gran	
  variabilidad.	
  Zona	
  de	
  canales	
  y	
  fiordos	
  son	
  sumideros	
  de	
  CO2,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  mientras	
  que	
  las	
  zonas	
  de	
  surgencia	
  de	
  centro	
  y	
  norte	
  de	
  Chile	
  actúan	
  como	
  fuentes.	
  
	
  

§  Descargas	
  de	
  agua	
  dulce	
  de	
  los	
  ríos,	
  son	
  importantes	
  en	
  determinar	
  los	
  niveles	
  de	
  CO2.	
  

§  Variabilidad	
  en	
  el	
  rango	
  laatudinal	
  podría	
  ser	
  importante	
  en	
  modular	
  respuestas	
  biológicas.	
  	
  

La verdadera sabiduría  
está en reconocer la  
propia ignorancia 
(Sócrates) 

Primer sistema de manipulación de CO2 

pCO2	
  at	
  Atm,	
  750	
  and	
  1200	
  µatm	
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Impactos en especies de importancia económica 

Chemosphere 90: 1242–1248 , Navarro et al. 2013 

My!lus	
  chilensis	
   Concholepas	
  concholepas	
  

Journal of Plankton Research 35: 1059–1068 , Vargas et al. 2013 

Capacidad de adaptacion y comportamiento 

Patricio	
  Manríquez©	
  

§  La	
   oferta	
   de	
   alimento	
   juega	
   un	
   rol	
   importante	
   en	
  
modular	
   la	
   respuesta	
   de	
   los	
   organismos	
   para	
  
contrarrestar	
   los	
   efectos	
   de	
   la	
   Acidificación	
   del	
  
Océano.	
  

Impactos en productores primarios 

Dr. Bárbara Jacob 
PostDoc LAFE 

Existen	
  efectos	
  sobre	
  la	
  
composición	
  bioquímica,	
  
lípidos	
  =	
  calidad	
  del	
  alga	
  

como	
  alimento	
  

Sin	
  efectos:	
  
§  crecimiento	
  
§  Fotosíntesis	
  
§  respiración	
  

Impactos en especies de importancia económica 

•  La	
  temperatura	
  no	
  <ene	
  un	
  efecto	
  nega<vo	
  en	
  
calcificación	
  y	
  crecimiento	
  pero	
  si	
  el	
  bajo	
  pH/pCO2.	
  

•  La	
  temperatura	
  puede	
  contrarrestar	
  
ligeramente	
  los	
  efectos	
  nega<vos	
  del	
  bajo	
  pH/

pCO2	
  en	
  juveniles.	
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Impactos socio-económicos en la industria 

La	
  industria	
  podría	
  experimentar	
  una	
  reducción	
  en	
  casi	
  un	
  30%	
  de	
  
producción	
  de	
  carne	
  de	
  mielidos	
  !!!	
  

Estableciendo redes con el sector público y productivo 

MUSELS	
  es	
  un	
  esfuerzo	
  
interdisciplinario	
  que	
  abarca	
  enfoques	
  
desde	
  las	
  ciencias	
  sociales	
  y	
  naturales	
  
para	
  dar	
  cuenta	
  de	
  los	
  efectos	
  de	
  los	
  
múl<ples,	
  y	
  muchas	
  veces	
  sinérgicos,	
  

factores	
  de	
  mercado	
  y	
  
medioambientales	
  en	
  la	
  acuicultura	
  de	
  

moluscos.	
  

Las ciencias ambientales son multidisciplinarias 

RL1 
Variabilidad ambiental 

Campañas 
§  >	
  	
  escala	
  espacial	
  
§  >	
  estructura	
  ver!cal	
  
§  <	
  escala	
  temporal	
  

Información satelital 
§  >	
  escala	
  espacial	
  
§  Desconocimiento	
  de	
  la	
  

estructura	
  ver!cal	
  
§  <	
  escala	
  temporal	
  

Buyas & sensores 
§  >	
  Resolución	
  en	
  la	
  

escala	
  temporal	
  
§  estructura	
  ver!cal	
  
§  muy	
  baja	
  resolución	
  

espacial	
  

§  Hemos	
  definido	
  forzantes	
  locales	
  y	
  
globales	
   que	
  pueden	
   influenciar	
   a	
  
la	
  ac<vidad	
  acuícola,	
  entre	
  ellas	
   la	
  
Acidificación	
   del	
   Océano,	
   o	
  
variabilidad	
  en	
  el	
  pH/pCO2,	
  

Temperature	
  (ºC)	
  

Salinity	
  (psu)	
  

Chlorophyll	
  (mg	
  m-­‐3)	
  

Oxygen	
  (mL	
  O2	
  L	
  -­‐1)	
  

pH	
  

Variabilidad natural de pH/pCO2 
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§  Hemos	
  demostrado	
   la	
  presencia	
  de	
  aguas	
   con	
  alto	
  pCO2	
  y	
  bajo	
  pH	
  a	
   lo	
   largo	
  de	
   casi	
   toda	
   la	
   costa	
  de	
  
Chile,	
  alcanzando	
  niveles	
  de	
  	
  pCO2	
  proyectados	
  en	
  escenarios	
  de	
  acidificación	
  del	
  océano	
  para	
  el	
  2100.	
  

§  Presencia	
   persistente	
   de	
   aguas	
   con	
   alto	
   pCO2/bajo	
   pH	
   en	
  
diferentes	
  regiones,	
  incluyendo	
  áreas	
  de	
  manejo	
  o	
  cul<vo	
  de	
  
moluscos.	
  

§  Las	
   descargas	
   de	
   los	
   ríos,	
   y	
   la	
   surgencia	
   costera	
   generan	
  
condiciones	
  de	
  aguas	
  corrosivas	
  con	
  bajo	
  Ω.	
  

Importancia de procesos locales: surgencia y ríos No todos los ríos son iguales 

Experimentos de “jardín común” 

TºC	
  

Air	
  +	
  CO2	
  

Control	
   910	
  –	
  1250	
  µatm	
  

Chiller 

T°C 

§  Entre	
   los	
   años	
   2009	
   y	
   2014	
   realizamos	
   diferentes	
  
experimentos	
  de	
  “jardín	
  común”	
  de	
  forma	
  de	
  comprender	
  
la	
  plas<cidad	
  feno�pica	
  de	
  diferentes	
  poblaciones	
  locales	
  a	
  
lo	
   largo	
  de	
  Chile,	
   de	
   forma	
  de	
  determinar	
   su	
   	
  “norma	
  de	
  
reacción”	
  en	
  ciertos	
  rasgos	
  fisiológicos.	
  

Antofagasta 

Las Cruces 

Valdivia 

Calfuco Coastal 
Research Station 

Chiloé 

No todos los “locos” son iguales 

Journal of Sea Research, Lardies et al. 2015 

§  Condiciones	
  de	
  alto	
  pCO2	
  llevaron	
  a	
  un	
  
incremento	
  en	
  la	
  tasa	
  metabólica	
  de	
  ambas	
  
poblaciones.	
  	
  

§  Los	
  juveniles	
  de	
  C.	
  concholepas	
  de	
  poblaciones	
  de	
  
Calfuco	
  (sur)mostraron	
  un	
  menor	
  incremento	
  en	
  
la	
  tasa	
  metabólica	
  a	
  alto-­‐pCO2	
  concordante	
  con	
  
una	
  menor	
  expresión	
  de	
  proteínas	
  de	
  stress	
  
térmico,	
  en	
  comparación	
  a	
  la	
  población	
  del	
  norte.	
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Ni tampoco todos los “choros” son iguales 

8.5	
  

8.0	
  

7.5	
  

7.0	
  

Huelmo	
  
Yaldad	
  pH

	
  

=me	
  

§  “Choritos”	
  colectados	
  de	
  zonas	
  de	
  cul<vo,	
  
caracterizadas	
  por	
  diferentes	
  condiciones	
  
químicas	
  (e.g.	
  Calbuco	
  vs.	
  Yaldad).	
  

§  Individuos	
  de	
  diferentes	
  poblaciones	
  responde	
  
de	
  forma	
  diferencial	
  frente	
  a	
  condiciones	
  de	
  
bajo	
  pH/alto	
  pCO2,	
  asociado	
  a	
  diferentes	
  
historias	
  de	
  exposición	
  a	
  condiciones	
  de	
  bajo	
  pH	
  
o	
  Ωaragonita.	
  

Estuaries & Coasts, Duarte et al. 2015 

Ni tampoco todos los “choros” son iguales 

Adaptación local y plasticidad adaptativa Adaptación local y plasticidad adaptativa 
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Adaptación local y plasticidad adaptativa 

§  Meta-­‐analisis	
  para	
  evaluar	
  el	
  efecto	
  
promedio	
  de	
  la	
  condición	
  de	
  alto	
  pCO2	
  
sobre	
  diferentes	
  rasgos	
  fisiológicos,	
  y	
  que	
  
sean	
  comparables.	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  [ln-­‐transformed	
  response	
  ra<o,	
  Kroeker	
  et	
  al.	
  2010].	
  

§  Organismos	
  que	
  vienen	
  de	
  áreas	
  
caracterizada	
  spor	
  una	
  baja	
  variabilidad	
  y	
  
menor	
  pCO2	
  promedio,	
  evidencian	
  un	
  
efecto	
  nega<vo	
  más	
  intenso,	
  cuando	
  en	
  
laboratorio	
  los	
  exponemos	
  a	
  alto	
  pCO2,	
  y	
  en	
  
diferentes	
  rasgos,	
  como	
  inges<on,	
  
sobrevivencia,	
  calcificación,	
  y	
  crecimiento.	
  

§  In	
  consecuencia,	
  el	
  pH/pCO2	
  parece	
  	
  
cons<tuir	
  un	
  agente	
  importante	
  y	
  selec<vo,	
  
responsable	
  de	
  una	
  mayor	
  adaptación	
  a	
  las	
  
condiciones	
  locales	
  de	
  alta	
  variabilidad	
  
ambiental.	
  

§  Esta	
  relación	
  sugiere	
  que	
  organismos	
  
exposed	
  a	
  grandes	
  cambios	
  en	
  pCO2	
  	
  lejos	
  de	
  
la	
  “moda”	
  o	
  incluso	
  “extremos”	
  de	
  su	
  
condición	
  ambiental	
  son	
  los	
  que	
  
experimentan	
  efectos	
  más	
  nega<vos.	
  

§  Lo	
  anterior	
  sugiere	
  un	
  cierto	
  grado	
  de	
  
adaptación	
  local	
  a	
  lo	
  largo	
  de	
  Chile,	
  a	
  
condicoines	
  casi	
  crónicas	
  de	
  alto	
  pCO2	
  
pudiendo	
  resultar	
  en	
  una	
  respuesta	
  
adapta<va.	
  

pCO2	
  Experimental	
  	
  –	
  	
  	
  pCO2	
  Ambiental	
  

−	
  

Adaptación local y plasticidad adaptativa 

Conocer la variabilidad natural a la debida escala, es clave 

Tiempo	
  (días)	
  

pC
O

2	
  
(µ
at
m
)	
  

400	
  

800	
  

1200	
  

1600	
  

2000	
  

2400	
  

0	
  

Poza	
  Intermareal	
  (12	
  h)	
  
Fiordo	
  (days)	
  
Área	
  de	
  Surgencia(dí)	
  
Mar	
  Profundo	
  (días)	
  
Escenarios	
  u<lizados	
  en	
  
Experimentos	
  de	
  AO	
  
para	
  el	
  año	
  2050	
  y	
  2100	
  

§  Una	
  fracción	
  significa<va	
  de	
  los	
  experimentos	
  de	
  manipulación,	
  han	
  subes<mado	
  
el	
  impacto	
  of	
  las	
  condiciones	
  cambiantes	
  del	
  océano	
  (Tº,	
  pH,	
  oxígeno,	
  etc),	
  
explorando	
  rasos	
  fisiológicos	
  dentro	
  de	
  rangos	
  de	
  exposición	
  natural	
  en	
  el	
  
ambiente.	
  

§  De	
  alta	
  relevancia	
  en	
  estudios	
  de	
  meta-­‐análisis	
  que	
  reportan	
  efectos	
  no	
  
significa=vos	
  de	
  la	
  acidificación	
  del	
  océano	
  (e.g.	
  Kroeker	
  et	
  al.	
  2010	
  and	
  others)	
  

Necesidad de generar mejores modelos 

Time	
  (days)	
  

pC
O

2	
  
(µ
at
m
)	
  

400	
  

800	
  

1200	
  

1600	
  

2000	
  

2400	
  

0	
  

2800	
  

3200	
   Presente	
  

Time	
  (days)	
  

pC
O

2	
  
(µ
at
m
)	
  

400	
  

800	
  

1200	
  

1600	
  

2000	
  

2400	
  

0	
  

2800	
  

3200	
   +	
  100	
  años	
  ?	
  

§  Escenarios	
  pueden	
  ser	
  ú<les	
  en	
  la	
  
generación	
  de	
  mapas	
  de	
  
vulerabilidad	
  para	
  la	
  acuicultura	
  u	
  
otros	
  servicios	
  ecosistemicos.	
  

Bajo	
  

Medio	
  

Alto	
  

Escala	
  Vulnerabilidad	
  
Ocean	
  Acidifica!on	
  &	
  Warming	
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Vulerabilidad de usos frente al cambio global 

Calentamiento	
  
global	
  

Acidificación	
  del	
  
Océano	
  

Desoxigenación	
  

Aumento	
  nivel	
  del	
  
mar	
  

Cambios	
  circulación	
  
y	
  vientos	
  

Eventos	
  extremos	
  

Fo
rz
an

te
s	
  g

lo
ba

le
s	
  

Servicios	
  ecosistémicos	
  

alto	
   medio	
   bajo	
   nulo	
  
Grado	
  de	
  Impacto	
  

Modificado	
  de	
  Frazão	
  Santos	
  et	
  al.	
  2016	
  

Desafíos caada vez mayores frente al cambio global 

§  Sabemos	
  a	
  par<r	
  de	
  estudios	
  paleo-­‐climá<cos,	
  que	
  durante	
  períodos	
  de	
  
incremento	
  en	
  concentraciones	
  de	
  CO2	
  atmosférico,	
  y	
  calentamiento	
  
global,	
  las	
  Zonas	
  del	
  Mínimo	
  de	
  Oxígeno	
  incrementaron	
  su	
  volúmen,	
  
incrementando	
  aún	
  mas	
  las	
  emisiones	
  de	
  gases	
  de	
  efecto	
  invernadero.	
  

Desafíos caada vez mayores frente al cambio global 

§  La	
  costa	
  de	
  la	
  región	
  centro-­‐norte	
  de	
  Chile	
  se	
  ve	
  afectada	
  por	
  la	
  
presencia	
  de	
  esta	
  agua	
  pobre	
  o	
  prac<camente	
  anoxica.	
  	
  

§  No	
  se	
  considera	
  en	
  temas	
  de	
  polí<cas	
  públicas,	
  en	
  problemá<cas	
  
ambientales	
  locales,	
  ges<ón	
  de	
  zona	
  costera,	
  etc	
  

§  Una	
  región	
  frente	
  a	
  Chile,	
  donde	
  el	
  nivel	
  donde	
  no	
  
existe	
  una	
  Zona	
  del	
  Mínimo	
  de	
  Oxígeno,	
  sino	
  una	
  
Zona	
  Anóxica	
  de	
  alto	
  pCO2,	
  desprovista	
  de	
  
oxígeno	
  !!!	
  

agua sin O2 

Necesidad de trabajar a una escala más grande 
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¿Y porque no saltar de escala? Redes Internacionales Productos para los tomadores de decisión 

Generar alianzas en el barrio  

§  Formación	
  de	
  la	
  Red	
  La=noamericana	
  de	
  Acidificación	
  
del	
  Océano	
  (LAOCA).	
  

§  LAOCA	
  es	
  una	
  red	
  regional	
  que	
  coordina	
   los	
  esfuerzos	
  
de	
   inves<gación	
  que	
  estan	
  siendo	
   llevados	
  a	
  cabo	
  por	
  
los	
   países	
   de	
   la	
   región,	
   con	
   foco	
   en	
   el	
   tema	
   de	
  
Acidificación	
   del	
   Océano,	
   y	
   Estresores	
   Múl<ples,	
   así	
  
como	
  en	
   la	
   generación	
  de	
   información	
  necesaria	
  para	
  
los	
  tomadores	
  de	
  decisión	
  y	
  los	
  gobiernos.	
  

§  LAOCA	
   involucra	
   a	
   cien�ficos	
   de	
   Argen<na,	
   Brasil,	
  
Chile,	
   Colombia,	
   Perú,	
   Ecuador,	
   México,	
   Costa	
   Rica,	
  
Cuba,	
  y	
  Panamá.	
  

§  Web-­‐page	
   §  Facebook	
   §  YouTube	
  channel	
  

§  Radio	
  capsules	
   §  School	
  ac<vi<es	
  §  Seminaries	
  and	
  workshops	
  

Lograr que la ciencia sea una necesidad primaria 
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Lograr que la ciencia sea una necesidad primaria A veces lo más difícil: Llegar al mundo político 

Búsqueda	
   de	
   acuerdo	
   universal	
   sobre	
   el	
  
clima,	
  es<mular	
  a	
  países	
  a	
  tomar	
  acciones	
  
hacia	
   la	
  reducción	
  de	
  emisiones	
  de	
  CO2	
  y	
  
fortalecer	
  resiliencia	
  ante	
  los	
  impactos	
  del	
  
cambio	
  climá<co.	
  	
  
El	
  océano	
  no	
  fue	
  considerado	
  como	
  foco	
  
en	
  ninguna	
  de	
  las	
  8	
  áreas	
  de	
  acción	
  ni	
  en	
  
las	
   sesiones	
   temá<cas	
   definidas	
   para	
  
buscar	
   compromisos	
   entre	
   los	
   estados	
  
miembros.	
  
	
  

§  Fruto	
   de	
   la	
   vinculación	
   entre	
   la	
   ciencia	
   de	
  
excelencia,	
   la	
   difusión	
   a	
   la	
   sociedad,	
   a	
   la	
  
industria,	
   y	
   al	
   mundo	
   polí<co,	
   se	
   ha	
   logrado	
  
poner	
   a	
   la	
   temá<ca	
   de	
   la	
   Acidificación	
   del	
  
Océano,	
   como	
  uno	
  de	
   los	
   principales	
   problemas	
  
ambientales	
   en	
   Chile,	
   junto	
   a	
   la	
   comtaminación	
  
por	
   plás!cos,	
   la	
   sobrepesca,	
   y	
   la	
   pérdida	
   de	
  
biodiversidad.	
  

A veces lo más difícil: Llegar al mundo político ¿Que acciones o soluciones podemos considerar?  

Gaauso	
  et	
  al.	
  (2015)	
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Acidificación del Océano vs. Calentamiento Global  
“La gente tiene que sacrificar un poco de su interés a corto 
plazo para ayudar al mundo a ser un mejor lugar para el largo 
plazo. Y cómo se logra que la gente haga eso, creo, es la 
investigación más importante que se puede hacer en ciencia” 

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Ken Caldeira 
Carnegie Institution for Science 


