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RESUMEN

El océano es una parte integral del sistema climatico
global, absorbe calor y CO,, ayudando a moderar el
cambio climatico y la acidificacién de los océanos. El
exceso de CO, producido por actividades antropogénicas
ha afectado la quimica del océano y provocado lo que
conocemos como acidificacion. Los ambientes marinos
albergan una gran diversidad bioldgica que puede verse
afectada negativamente por estas alteraciones. Entre
los afectados estan los organismos calcificadores como
moluscos, corales, crustaceos entre otros. Se mencionan
efectos del proceso de acidificacion. Diversos grupos
de investigacion han desarrollado técnicas para
evaluar efectos en la calcificacion, aqui enumeramos
algunas de ellas. Debido a que la disminucion de pH
altera el funcionamiento de enzimas y proteinas y los
procesos de desarrollo larvario han surgido grupos
de investigacion trabajando en estos aspectos. Las
investigaciones sobre los efectos de la acidificacion
nos permitiran hacer proyecciones de lo que puede
suceder en un futuro cercano. Generar informacién
sobre cuales seran los grupos animales y vegetales
mas afectados y los mas resistentes, puede ser de
gran utilidad para tratar de preservar los ecosistemas
marinos y las especies que sirven de alimento para los
seres humanos. Las naciones deben hacer esfuerzos
importantes y coordinados para tratar de mantener
el incremento de temperatura debajo de 2 °Cy evitar
aumentar la concentracion de CO, en la atmosfera.
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Figura. 1 Observatorio de mediciones atmosféricas de NOAA ubicado en Hawaii, este afio
alcanzé un maximo de 421 ppm.

INTRODUCCION

no de los grandes retos de la humanidad sera
U entender los alcances de otro aspecto del
cambio climatico: la tendencia a la acidificacion
del océano. Observamos cambios en el océano y estos
pueden afectar la vida y su sustentabilidad en la Tierra.

Cuando pensamos en cambio climatico se piensa
generalmente en el incremento de la temperatura;
sin embargo, un aspecto menos conocido del cambio
climatico es la tendencia a la Acidificacion del océano. En
la era preindustrial habia un equilibrio en el intercambio
de dioxido de carbono (CO,) del océano a la atmosfera y
viceversa de alrededor de 70 Gt de carbono/afio, pero a
partir de la Revolucion Industrial se incremento el flujo de
CO,a la atmosfera (Gattuso & Hansson, 2012). Esto debido
a diversas actividades de origen antropogénico como la
gquema de combustibles fosiles, la produccién de cemento,
emisiones de diversas fabricas y la deforestacion, entre
otras (Canadell et al., 2007; Le Queré et al., 2009). La
atmosfera interactla con los océanos para regular el clima
del planeta, esta interaccidn se esta alterando debido al
flujo de CO, sobreimpuesto por el ser humano.

En nuestro planeta la concentracion de CO, se mantuvo
entre 170-300 ppm en los ultimos 800,000 afios (Luthi et
al., 2008), pero se ha incrementado progresivamente y
actualmente ha rebasado los 420 ppm. Esta liberacién
masiva del carbono previamente almacenado
incrementa el efecto invernadero y pone en peligro la
estabilidad del clima terrestre (Orr, 2012).

En la comunidad cientifica hay preocupacion de que
estos cambios y la acidificacion del océano impacten la
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biodiversidad de los ecosistemas marinos y los bienes y
servicios que brindan a los seres humanos.

Los océanos nos brindan grandes servicios al moderar
el cambio climatico absorbiendo calor y CO,, pero
al hacerlo surgen alteraciones como la acidificacion,
calentamiento y disminucion de la concentracién de
oxigeno. Una parte del diéxido de carbono (29%) es
absorbido por la biosfera terrestres (arboles, bosques,
vegetacion), mientras que otra parte (26%) es absorbida
por el océanoy el resto queda en la atmésfera.

Cuando se empezé a detectar la acumulacién del CO,
en la atmésfera, se considerd que esto no generaria
problemas debido a que los océanos son muy extensos,
pero posteriormente se detectaron cambios en la quimica
del agua marina. El Observatorio de Mauna Loa (Fig.1),
ubicado en Hawaii a 3,400 m de altitud, inicié mediciones
de la concentracion de CO, en laatmésfera en 1958 por
lo que tienen una serie de tiempo de 64 afos. Estas
mediciones de largo plazo del CO, son fundamentales
para entender qué esta pasando y cdmo ese aumento
progresivo puede afectar a nuestro planeta.

Los cientificos saben que el océano absorbe cada dia
24 millones de toneladas de CO,. Para ellos éste es un
indicador preocupante porque diversas especies animales
y vegetales, asi como ecosistemas, pueden estar en riesgo
por el exceso de emisiones de este gas. Sabemos que la
acidificacion de los océanos esta causada por las emisiones
de CO,atmosférico derivado de actividades humanas.

Entre 1750 y 2000 los océanos absorbieron una tercera
parte del CO, de origen antropogénico; en este periodo
el pH disminuyd ~ 0.1 unidades. Si no se hace nada, es
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posible que en el afio 2300 el pH disminuya 0.7 unidades
(Zeebe et al., 2008).

El pH es la medida de la acidez o alcalinidad de una
solucién. Los cambios en el pH tienen efectos importantes
ya que afectan diversos procesos fisiolégicos en los
animales y plantas, principalmente los organismos
calcificadores que producen estructuras de carbonato
de calcio como los moluscos (ostiones, mejillones),
equinodermos (erizos, estrellas de mar), crustaceos
(camarones, langostas), corales, se veran muy afectados al
tener dificultad para fabricar sus estructuras calcareas

La disminucién de pH altera el funcionamiento de
enzimas y proteinas, asi como los procesos de desarrollo
larval. Se ha observado que también disminuye la
sobrevivencia de peces al modificar su sentido del
olfato, por lo que pierden la capacidad de detectar a sus
depredadores (Munday et al. 2010). El bajo pH debilita
los esqueletos de diversas especies dejandolos mas
expuestos a la depredacion.

Cuando el océano capta el CO, hay una disminucion del
pH (se aumenta la acidez), se produce acido carbénico
y esto hace que se incremente la concentraciéon de
iones bicarbonato, y disminuya la disponibilidad de
iones carbonato (Fig. 2). Estos ultimos son necesarios
para que los organismos marinos puedan fabricar
esqueletos y conchas de carbonato de calcio. Muchos
estudios han mostrado que, al aumentar la acidificacién,
la calcificacion disminuye en varios grupos animales.

La calcificacién es un proceso biolégico activamente
controlado, por el cual organismos como los corales,
equinodermos, crustaceos y los moluscos producen
estructuras de carbonato de calcio, bajo la forma de

calcita o aragonita. Estos son polimorfos de carbonato
de calcio, es decir su férmula quimica es igual, solo
difieren en la forma de los cristales.

La acidificacion resta capacidad a los animales y algas
para producir sus estructuras calcareas e incrementa el
gasto energético. Algunos organismos como el anélido
marino Hydroides elegans, cuando son juveniles, producen
su primer tubo de aragonita (que se disuelve facilmente
en condiciones de acidificacion) y luego fabrican uno de
calcita. Esto los hace muy vulnerables a la acidificacion del
océano (Kroeker et al., 2013, Chan et al., 2012).

ALGUNAS TECNICAS QUE SE USAN PARA MEDIR LA CALCIFICACION:

La técnica de Anomalia de alcalinidad se basa en que el
valor de la alcalinidad total disminuye en dos unidades
por cada mol de carbonato de calcio producido. La
calcificacion se mide antes y después de un periodo de
incubacion corto. Otra técnica consiste en marcar los
animales con calceina, que es un colorante fluorescente
que no los dafia. Posteriormente, se colocan en el
ambiente acidificado y por medio de fotografia y
programas informaticos como Image J, se determina
cuantos milimetros cuadrados (mm?2) han calcificado
en un cierto tiempo. La técnica de radio isétopos, se
basa en el calcio se absorbe en los componentes de
la estructura calcarea del organismo, la absorcién de
calcio se mide usando elementos radio marcados como
4Ca 0 '“C para estimar la calcificacién. En la técnica con
Rayos X, se mide la densidad y la masa del esqueleto, lo
que nos da una medida directa de la calcificacion. Por
Ultimo estan las técnicas moleculares que se basan en
que la genética controla el proceso de calcificacion por
lo que se mide la actividad de genes que sabemos estan
involucrados en la calcificacién o biomineralizacion.

OCEAN ACIDIFICATION

How WILL CHANGES IN OCEAN
CHEMISTRY AFFECT MARINE LIFE?
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Figura. 2 Efectos de la mayor absorcion de didxido de carbono por los océanos. From Understanding Ocean
acidification. NOAA. https://www.fisheries.noaa.gov/insight/understanding-ocean-acidification
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En el CICESE (Centro de Investigacién Cientifica y
Educacion Superior de Ensenada) recientemente se
cred el Laboratorio de Estudios Multidisciplinarios
de Organismos Acuaticos (LEMOA), que une los
conocimientos y las capacidades de investigadores
de la Divisién de Oceanologia y la Division de Biologia
Experimental y Aplicada. Este Laboratorio nos permite
llevar a cabo estudios sobre el efecto de la temperatura
y la acidificacién en animales y plantas acuaticas.
La temperatura y el pH han sido reconocidos como
factores capaces de afectar los sistemas biolégicos
a diferentes niveles de organizacién por lo que es
importante su estudio (Kroeker et al., 2013). El proceso
de calcificacion de diversos organismos es muy sensible
a la concentracion de iones carbonato. El doble de
la presion parcial de CO, causa 9 a 29% de reduccion
de la calcificacion (Pelejero et al., 2010). Este tipo de
instalaciones experimentales nos permitiran determinar
gue grupos presentaran mayores afectaciones,
cuales son los efectos de la sinergia incremento de
temperatura y acidificacion y poder hacer predicciones
para diversas especies.

Se ha encontrado que, para muchos organismos
marinos, sus gametos, fases larvarias, juveniles y adultos
pueden verse afectados de manera diferente por la
acidificacion del océano (Byrne et al. 2011 a, b; Chan
et al., 2012, Diaz-Castafieda et al., 2019); por tanto, es
crucial considerar los impactos sobre la supervivencia y
la reproduccion a lo largo de su ciclo de vida. En general,
los estudios sugieren que las fases tempranas podrian
ser mas sensibles a la acidificacién oceanica (Kroeker et
al., 2013).

Para efectuar este tipo de estudios es importante
manejar los niveles de pH con una buena precision, esto
podemos hacerlo en el LEMOA.

Derivado de diversos estudios, entre ellos Magnan et
al. (2015) sabemos con certeza que la acidificacion de
los océanos esta causada por las emisiones de diéxido
de carbono atmosférico derivado de actividades
humanas. Ahora ya es tiempo de actuar para limitar las
consecuencias.

Las condiciones futuras del océano dependeran de la
cantidad de CO, emitido a la atmésfera en los préximos
afios por las actividades humanas. Los paises debemos
hacer esfuerzos importantes y coordinados para tratar
de mantener el incremento de temperatura debajo de
2 °Cy evitar aumentar la concentracién de CO, en la
atmosfera.

Llevar a cabo investigaciones sobre los efectos de la
acidificacion y otros aspectos del cambio climatico
(temperatura, desoxigenacién) en diversos organismos
nos permitira hacer proyecciones de lo que puede pasar
en un futuro cercano. Generar informacién sobre cuales
seran los taxa mas afectados y los mas resistentes,
puede ser de utilidad para la pesca y la acuicultura.
En suma, podemos evaluar el potencial de adaptacién
de diferentes especies de importancia econdémica y
ecoldgica y plantear estrategias de mitigacion.
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Figura. 3 Ejemplos de organismos marcados con el colorante
fluorescente calceina:

a) Serpulido Spirobranchus trigueter recién marcado con calceing;
b) Después de 3 meses en experimento de acidificacion;

) Juveniles de Spirobranchus recién marcados;

d) Juvenil de abuldn rojo Haliotis rufescens
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