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Las cicatrices del incremento de CO,
) IEs mas que solo cambio climatico
- global?

Cristian A, Vargas
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= Las ciencias ambientales se han enfocado o
han tenido como eje de preocupacion, la
creciente cantidad de impactos
ambientales sobre los sistemas naturales y
sociales, asociados a especificas
intervenciones humanas.

= Sin embargo, una caracteristica ambiental muy
/g / importante de esta nueva etapa de la humanidad,
4 es la emergencia de problemas ambientales
/ globales, que ocurren tanto en la atmdsfera, la
p tierra y el océano, y que por su caracter
omnipresente en todos los ciclos de elementos en
nuestro planeta, se experimentan globalmente.

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

Staen ol 2015
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Rockstrém & Steffen incorporan un nuevo
concepto, argumentando que una vez que los
seres p  ciertos o
tipping points, definidos como “limites
planetarios”, hay “un riesgo irreversible a
abruptos cambios climéticos y ambientales”, los
que podrian hacer a la Tierra menos habitable.
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, pero muy
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Tras una primera etapa de vida microbiana, en la explosion cambrica la vida emergid

= Los estudios en astrobiologia evidencias que la mayoria de las extinciones masivas en

nuestro planeta estuvieron asociadas a emision de gases de efecto invernadero y tres
cambios principales: temperatura, oxigeno y pH.
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Vuleanismo inicia el calentamiento global, incrementa la
acidificacion a partir de la disolucion de CO, y SO,.
Liberacién de CH, gatillado por el incremento de T2 en aguas de
fondo, genera un incremento en T2 en el agua de mar y la atmdsfera.
Ciclo hidrolégico se acelera, y la surgencia se intensifica.

Incrementa en consecuencia la denitrificacién y el anammox y la
liberacién de otro gas de efecto invernadero, el 6xido nitroso (N,0).
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= Hoy en dias las emisiones de CO,
antropogénico son cerca de 130
veces mas altas que las emisiones
volcanicas del pasado.

Emisiones
anuales de CO,
de los volcanes

Emisiones anuales de CO, por
quema de combustibles fésiles

y cambio de uso del suelo (70
millions tons per day)

Combustibles fésiles — 7.7 Petagr C  por afio
Deforestacion — 1.1 Petagr C  por afio
TOTAL - 8.8 Petagr C  por afio

Petagramos = 10> gr = 1000000000000000 gr = 1 billén de toneladas

1 vagoén= 100 tons carbon (80% C)

¢Cuan largo seria el tren?

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

C()2 Concentration (ppm)

Mauna Loa Observatory, Hawaii
Monthly Average Carbon Dioxide Concentration
0 00, Program L 1

g

g

@
4
S

1 1 ! L 1 1 1 1 1 1 |
1960 1965 1970 1975 1980 1%85 1990 1995 2000 2005 2010 2015
ear

Temperatre ancmaly (C)

"Sclor randiance (W m)

Cambios en la radiacion solar afectan el clima.
La baja actividad solar jugé un papel importante en
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La tesis en la novela de Brown, es que el crecimiento de
la poblacié esta generando un incremento en diferentes
indicadores, como: uso de vehiculos motorizados,
demanda por agua, papel, explotacién pesquera,
reduccion de selva.

Lo anterior a su vez genera consecuencias tales como:
incremento en temperatura, concentracién de CO,,
extincion de especies, etc

— 1. Nivel del mar

| 2. Cobertura hielo

3. Contenido de calor

4. Temperatura superficial
5. pH superficial

Vot 6. pCO, superficial

How is the biggest ecosystem
?

on Earth farir
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Anthropogenic carbon and ocean pH @

Ken Caldeira®, Michacl E Wicketst
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Ovetars n dean e 3t Risk From Ocean Acidification, 8
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Anthropogenic ocean acidification over ‘ Covens chamaty biling see e 212 FOTS0 L

the twenty-first century and its impact on
calcifying organisms
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“* Ocean Acidification Eats Oysten
- s o 8 Comy' Ot o P
Oysters may struggle to build shells as

dioxide rises -

Table.
marine organism (after The Royal Society, 2005)
Organisms Form ofcalcum carbonate  Habitat
Coccolitophores. Calcite Planktonic

= Esta tasa de acidificacion del océano es 10 veces (10X) mayor que cualquier T T C“";)‘“”‘

acle ¢ e cserous Microaigae  Avagonie o scte Bentic B, 1
evento durante los Gltimos 55 millones de afios !!!!! G g S rrinael
Other Molluscs. Aragonite or Aronite + Calcite Benthic or Planktonic surface
Crustaceans lcite Benthic or Planktonic >
chinoderms vigh M Cacte senthic (caicifytg plankion
0.9, foraminifara)

‘Credit: Nature Education,Stephen Barker & Andy Rdgwell
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o . - Low CO; emissions 2100 Business-as-usual
= Metanalisis basado en - 3, ”Qn an (D) ) GceD)
N Py sz - +12'C At +32'C
estudios de Acidificacion 2 DAy e v c
del Océano han reportado - b P 2000 e S0
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diferentes tipos de ?
respuesta; la mayoria ' . T . I .
X o
negativas, pero en algunos £ | & K @ 0 A
casos respuestas neutras, 0 & _, o P
positivas (e.g. fotosintesis). ¥ *
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B s oo, ot tcnme. oot | rin Y sesgrss Changes in ocean physics and chemistry and impacts on organisms and ecosystem services according to
Kroeker et al. 2010, Ecology Letters 13: 1419-1434 [ overar No cifiers stringent (RCP2.6) and high business-as-usual (RCP8.5) CO, emissions scenarios (Gattuso et al 2015, Science).
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¢Qué sabiamos en ese momento? R e
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to best practices

for ocean acidification
research

and data reporting

= Costa de Chile con gran variabilidad. Zona de canales y fiordos son sumideros de CO,,
mientras que las zonas de surgencia de centro y norte de Chile actian como fuentes.

= Descargas de agua dulce de los rios, son importantes en determinar los niveles de CO,.

= Variabilidad en el rango latitudinal podria ser importante en modular respuestas biolégicas.
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Absorption eficiency (%)
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Mytilus chilensis

oo

90: 1242-1248 , Navarro et al. 2013

learance rate

Ingeston rate

Concholepas concholepas
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Experiments

Journal of Plankton Research 35:

T

1059-1068 , Vargas et al. 2013

Ocean acidification afiects predator
avoidance behaviour but not prey detection in
the early ontogeny of a keystone species

2 Mardones',

Patricio Manriquez©

Biomineralization changes with food supply confer
juvenile scallops (Argopecten purpuratus) resistance to
ocean acidification

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

Sin efectos:
* crecimiento
= Fotosintesis
® respiracion
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ix haat +  Latemperatura puede contrarrestar
g f: % Dr. Barbara Jacob +  Latemperatura no tiene un efecto negativo en ligeramente los efectos negativos del bajo pH/
o 2 PostDoc LAFE calcificacién y crecimiento pero si el bajo pH/pCO,. pCO, en juveniles.
Low _gn

Existen efectos sobre la
composicién bioguimica,
lipidos = calidad del alga
como alimento
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1000 strings with seeds
(size=2 cms)
182 Tons total weight

¥

46 Tons seeds
(wet weight)

A 4

POTENTIAL GROWTH

750 ppm CO,
37Tons m*

1200 ppm €O,
31Tons m*

46 Tons m

Losses in
~ mussel meat

-13%
6 Tons m™*

-28%
12 Tons m?

La industria podria experimentar una reduccién en casi un 30% de &

produccién de carne de mitilidos !!!

DESAFI0S PARA LA MITILICULTUR
FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Cambio Climtico en Pescy Acuicultura (GTA-CC). B GTA-CC ot comprsto

imiticny o impact en actividad pesqoeray cuicola

musels

CENTER FOR THE STUDY OF MULTIPLE DAIVERS
ON MARINE SOCIO ECOLOGICAL SYSTEMS

MUSELS es un esfuerzo

interdisciplinario que abarca enfoques
desde las ciencias sociales y naturales
para dar cuenta de los efectos de los
multiples, y muchas veces sinérgicos,
factores de mercado y
medioambientales en la acuicultura de
moluscos.
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Buyas & sensores

Informacion satelital

= > escala espacial
* > estructura vertical
* <escala temporal

= > escalo espaciol

« Desconocimiento de la
estructura vertical

* <escala temporal

> Resolucion en la
escala temporal
estructura vertical
muy baja resolucién
espacial

globales que pueden influenciar a
la actividad acuicola, entre ellas la
Acidificacion del Océano,
variabilidad en el pH/pCO,,

Hemos definido forzantes locales y ‘»

Temperature (2C)

Salinity (psu)

Chlorophyll (mg m?)




14-06-17

Hemos demostrado la presencia de aguas con alto pCO, y bajo pH a lo largo de casi toda la costa de
Chile, alcanzando niveles de pCO, proyectados en escenarios de acidificacién del océano para el 2100.

PP ici

QAGU

Journal of Geophysical Research: Biogeosciences
ReSTARCH ARTICLE

Influences of rverine and upwelling waters on the cosstal
carbonate system off Central Chile and their ocean
acidification implications

Presencia persistente de aguas con alto pCO,/bajo pH en
diferentes regiones, incluyendo dreas de manejo o cultivo de
moluscos.

Las descargas de los rios, y la surgencia costera generan
condiciones de aguas corrosivas con bajo Q.

QAGU
Journal of Geophysical Research: Biogeosciences.
Q:1.47
in lower reaches o rvers in centralsouthern pH: 7.765
Chile: mphcations for the carbonate system
in iver nfluenced rocky shore environments
I i s Q:0.75
PH: 7.675

0 pH: 7.905
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88 Agricola

Urbano-Industrial

Il Plant. Forestales

[X] Praderas
i Bosque Nativo
Flujo en ton ¢!

Entre los afios 2009 y 2014 realizamos diferentes
experimentos de “jardin comun” de forma de comprender
la plasticidad fenotipica de diferentes poblaciones locales a
lo largo de Chile, de forma de determinar su “norma de
reaccion” en ciertos rasgos fisioldgicos.

- rer——rr— =
ey Ve
& 3 Journal of Sea Research ‘

Differentialresponse to ocean aciification in physiological trits of )
Concholepas concholepas populations £
k]
e
S
= Condiciones de alto pCO, llevaron a un

incremento en la tasa metabdlica de ambas
poblaciones. =
=
= Los juveniles de C. concholepas de poblaciones de g
Calfuco (sur)mostraron un menor incremento en i
la tasa metabdlica a alto-pCO, concordante con b
una menor expresion de proteinas de stress §

térmico, en comparacion a la poblacién del norte.

€O, (ppm)

Journal of Sea Research, Lardies et al. 2015
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I 80 /MAMMANA- Huelmo
5 /vv\/v/\/\/\/\, valdad
7.0
time
= “Choritos” colectados de zonas de cultivo,

caracterizadas por diferentes condiciones
quimicas (e.g. Calbuco vs. Yaldad).

Net calcification rate (mg per mussel )
a 5

Total body weight change (mg per mussel d')

°
°

Yelded Bay Huelmo Bay

Yaldad Bay Huelmo Bay

= Individuos de diferentes poblaciones responde
de forma diferencial frente a condiciones de
bajo pH/alto pCO,, asociado a diferentes
historias de exposicion a condiciones de bajo pH
oQ

‘aragonita*
Estuaries & Coasts, Duarte et al. 2015

logy & evolution g AR

Species-specific responses to ocean acidification
should account for local adaptation and adaptive
plasticity

Cristian A Vargas'
Victor M. Agler

flson A Lagost, Marco A, Lardiest, Cistian Duartel, Patricio H. Manviquez
rmardo Broitman®’ Steve Widdicomba’ and Sam Dupont®

Environment Mean £ SD Control  Experimental  Response  Mean Referencel
environmental  pCO, levels  pCO, levels effect
PCO, levels (uatm) (watm)

(uatm)

Coastal ocean 40594954 398405 1255 Ingestion 2% 1

Estuarine 618022294 398-405 1255 Ingestion 5% 1
Coastal ocean 465121212 380 1500 Respiration  + 213% 2
Estuarine 618022294 380 1500 Respiration  +147% 2
Estuarine 618022294 365-398 979-1077  Larvalsunival  -60% 3

@ Esuarine 802394 w60 o010 ngeston 3 .
618042294 347-377 910-960 Ingestion 60% 4

Tl et 82108 ™ o T —— s

Freshwater- 564.04284.3 380 979 Calcification 4% s

10
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In-transformed response ratio

In-transformed response ratio

Environmental pCO, variabllity (atm)

100 20 40 600 800 1000 1200 1400
| Plankton

05}

Meta-analisis para evaluar el efecto
i promedio de la condicién de alto pCO,
ool . : sobre diferentes rasgos fisiologicos, y que

E I sean comparables.

5 % [In-transformed response ratio, Kroeker et al. 2010].
A0}
s = Voo s sl = Organismos que vienen de areas

—iger srvae ngeston

20t i caracterizada spor una baja variabilidad y
menor pCO, promedio, evidencian un
efecto negativo mas intenso, cuando en
laboratorio los exponemos a alto pCO,, y en
diferentes rasgos, como ingestion,
sobrevivencia, calcificacion, y crecimiento.

(LnRR)

o cemsreswion | @ |n consecuencia, el pH/pCO, parece
—ssningeson | o ) .
2 Mussecakitcaton constituir un agente importante y selectivo,
responsable de una mayor adaptacion a las

— o grouth
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

condiciones locales de alta variabilidad
ambiental.
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(LnRR)

. PP APCO, (uatm)
condicoines casi cronicas de alto pCO, [ o ———
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1600 — Poza Intermareal (12 h)
1200 - FlIOI‘dO (days)
-=-=- Area de Surgencia(di)
800 -+ = Mar Profundo (dias)
Escenarios utilizados en
400 Experimentos de AO
o para el afio 2050 y 2100

Tiempo (dias)

Una fracciodn significativa de los experimentos de manipulacién, han subestimado
el impacto of las condiciones cambiantes del océano (T¢, pH, oxigeno, etc),
explorando rasos fisiolégicos dentro de rangos de exposicion natural en el
ambiente.

De alta relevancia en estudios de meta-analisis que reportan efectos no
significativos de la acidificacion del océano (e.g. Kroeker et al. 2010 and others)

Time (days) Time (days)

Escenarios pueden ser Gtiles en la
generacion de mapas de
vulerabilidad para la acuicultura u
otros servicios ecosistemicos.

Escala Vulnerabilidad
Ocean Acidification & Warming

5 Bajo
Medio

Ao

11
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Servicios ecosistémicos

S eee eee eee oo eee ee
Acidif del
.. . . . . . -
Aumento nivel del
bios circulacion
0 e o0 o0 e

Grado de Impacto
Ao @@ @ medio@@ bajo @  nulo

Forzantes globales

Modficado de Frozgio Santos et l. 2016

= = R & i e

= Sabemos a partir de estudios paleo-climaticos, que durante periodos de
incremento en concentraciones de CO, atmosférico, y calentamiento I
global, las Zonas del Minimo de Oxigeno incrementaron su volumen,
incrementando aun mas las emisiones de gases de efecto invernadero.

it Uieso da Oeanccrefia

(A) LATE PERMIAN

PR Expanding Oxygen-Minimum
Zones in the Tropical Oceans
ot St Gregory . oo, e Setal? Vol Mokl
wmsianconagory SCENCE VOLI0 2MAY 2008

(B] END-PERMIAN TO EARLY TRIASSIC CRISIS

=S
1

(C) MIDDLE TRIASSIC
Post e [

® La costa de la region centro-norte de Chile se ve afectada por la
presencia de esta agua pobre o practicamente anoxica.

No se considera en temas de politicas publicas, en problematicas
ambientales locales, gestion de zona costera, etc

Bssyssssys. BsEigssEua.

€54 €5 i3 21

® Una region frente a Chile, donde el nivel donde no
existe una Zona del Minimo de Oxigeno, sino una
Zona Anéxica de alto pCO,, desprovista de
oxigeno !l

IAEA | OA-ICC

12
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Una guia introductoria especial
para asesores y gestores

POLICY BRIEF
[

Interdependencia del oceans
e clms, implicaciones para 15
ermscisosies

LA ACIDIFICACION
DEL OCEAN
wrapisstl i i

LOS HECHOS

anica

Oce

cacion

ldLAOCA

ldLaoca

Formacién de la Red Latinoamericana de Acidificacion
del Océano (LAOCA).

= LAOCA es una red regional que coordina los esfuerzos
de investigacion que estan siendo llevados a cabo por
los paises de la region, con foco en el tema de
Acidificacion del Océano, y Estresores Mdiltiples, asi
como en la generacién de informacién necesaria para
los tomadores de decision y los gobiernos.

LAOCA involucra a cientificos de Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Perd, Ecuador, México, Costa Rica,
Cuba, y Panama.
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= YouTube channel
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= Web-page = Facebook
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= Radio capsules

#
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= School activities
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Cientificos denuncian como "peligroso" proyecto para
fertilizar el mar y producir mas peces

 OBacidad o,
bio imipicg "
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CLIMA 2014
v ™

REGIONAL MULTIPLE

FRIDAY
Busqueda de acuerdo universal sobre el
clima, estimular a paises a tomar acciones
hacia la reduccién de emisiones de CO, y
fortalecer resiliencia ante los impactos del
cambio climético.

El océano no fue considerado como foco
en ninguna de las 8 dreas de accion ni en
las sesiones temdticas definidas para
buscar compromisos entre los estados
miembros.

DECEMBER %
2014 :

INTERACTIONS OF GLO

&) SiNADS &

S Sl

Fruto de la vinculacion entre la ciencia de
excelencia, la difusién a la sociedad, a la
~ industria, y al mundo politico, se ha logrado

poner a la temdtica de la Acidificacion del
Polucién por pléstico, acidificacién del océano y pesca Océano, como uno de los principales problemas

ilegal: algunos de los desafios para proteger “Nuestro

Ocdenc” ambientales en Chile, junto a la comtaminacién
frs s por pldsticos, la sobrepesca, y la pérdida de
i PR SSS  y R e biodiversidad.

QUR OCEAN IS

BEFORE THE e

INDUSTRIAL
REVOLUTION

ACIDIFICACION
DEL OCEANO
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La gente tiene que sacrificar un poco de
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