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A ACIDIFICACION DEL OCEANO

La investigacion sobre la
acidificacion del océano esta
creciendo rapidamente. En el
Tercer simposio “El océano en

un mundo con altos niveles de
CO,", celebrado en Monterey,
California, en septiembre de
2012, participaron 540 expertos
de 37 paises, que debatieron
sobre los resultados de las
investigaciones relativas a

la acidificacion del océano,

sus repercusiones en los
ecosistemas, sus consecuencias
socioecondmicasy sus
implicaciones para las politicas.
La participacion en el simposio de
Monterey super6 en mas del doble
la del simposio celebrado cuatro
anos antes.

En este documento se ofrece un
resumen de los conocimientos
sobre acidificacion del océano,

a partir de las investigaciones
mas recientes presentadas en el
simposio y fuera de éL.

Los niveles de diéxido de carbono (CO,) atmosférico estdn subiendo como
consecuencia de las actividades humanas, como es el caso de la quema de
combustibles fésiles y estain aumentado la acidez del agua de mar. Desde
una perspectiva histérica, el océano ha absorbido aproximadamente 30%
de todo el CO, liberado a la atmdsfera por los humanos desde el inicio de
la revolucién industrial, lo que ha representado un aumento del 26% de la
acidez del océano.!

La acidificacion del océano provoca cambios en los ecosistemas y en la
biodiversidad marina. Puede afectar a la seguridad alimentaria y limita
la capacidad del océano de absorber el CO, procedente de las emisiones
antropogénicas. Las repercusiones econémicas de la acidificacion del océano
podrian ser considerables.

La reduccién de las emisiones de CO, es la tinica forma de minimizar los
riesgos a gran escala y a largo plazo.

N

Katharina Fabricius



Resumen de resultados

En los dltimos 20 anos se » Prosigue el proceso de acidificacion del océano a un ritmo sin precedentes
en la historia de la Tierra. Las investigaciones més recientes indican que

ha demostrado que el pH de
dicho ritmo puede ser el mayor de los tltimos 300 millones de afios.

los océanos disminuye como
resultado de las emisiones » A medida que aumenta la acidez del océano, disminuye su capacidad de

antropogénicas de CO, a la absorcion del CO, atmosférico.
2

atmosfera. » Las repercusiones de la acidificacion del océano en especies concretas
han sido estudiadas en organismos en el laboratorio y en el campo desde

El Tercer simposio “El océano los polos a los trépicos. En muchos organismos se observan efectos

en un mundo con altos niveles de adversos, tales como una menor capacidad de formar y mantener conchas

y esqueletos, asi como una disminucién de la supervivencia, crecimiento,
abundancia y desarrollo larvario. Por el contrario, otras observaciones
indican que algunos organismos toleran la acidificacién y que otros pueden
llegar incluso a proliferar con ella.

CO,"se basa en este hecho.

» Dentro de unas décadas, el agua de una gran parte de los océanos polares
ya sera corrosiva para las conchas sin proteccion de los organismos
calcareos marinos.

» Los cambios en la quimica de los carbonatos de los océanos tropicales
podran dificultar o impedir, dentro de unas décadas, el crecimiento de los
arrecifes de coral.

» Se prevé que las consecuencias de largo alcance de la acidificacién del
océano afecten a las redes alimentarias, la biodiversidad, la acuicultura y,
por tanto, a las sociedades.

» Las especies difieren en su capacidad de adaptacién a nuevos entornos. Las
caracteristicas quimicas de los océanos pueden estar cambiando demasiado
rapido para que muchas especies o poblaciones se adapten a través de la
evolucién.

» Muchos factores de estrés, como la acidificacion, el calentamiento, la
disminucién de las concentraciones de oxigeno (desoxigenacion), el
aumento de la radiacion ultravioleta debido a la reducciéon del ozono
estratosférico, la pesca excesiva, la contaminacién y la eutrofizacion, asi
como sus interacciones mutuas, estan planteando desafios importantes a los
ecosistemas oceanicos.

» No comprendemos plenamente las respuestas biogeoquimicas que puede
dar el sistema climatico a la acidificacién del océano.

» La predicciéon de cémo se modificardn los ecosistemas en su conjunto ante
la elevacion de los niveles de CO, sigue siendo problematica. Sabemos
lo suficiente para prever cambios en los ecosistemas marinos y la
biodiversidad en el plazo de nuestras vidas, pero somos incapaces de hacer
predicciones cuantitativas fiables sobre las repercusiones socioeconémicas
de tales cambios a largo plazo.

» Quienes dependen de los servicios del ecosistema oceédnico se encuentran
en una situacion especialmente vulnerable y pueden necesitar adaptarse o
sobrellevar las consecuencias de la acidificacion del océano dentro de unas
décadas. La pesca y la acuicultura del marisco en algunas zonas podran
hacer frente a esta situacion si desarrollan précticas de gestiéon que eviten
las consecuencias de la acidificacion del océano. La pérdida de arrecifes de
coral afectara al turismo, a la seguridad alimentaria y a la proteccién de las

i costas, en muchos de los lugares mas pobres del planeta.




Mitigacion y adaptacion

La acidificacion del océano no
esta explicitamente regulada
por los tratados internacionales.
Los procesos y convenios
internacionales y regionales

de las Naciones Unidas estan
empezando a poner de relieve

el fenémeno de la acidificacion
del océano (Convenio de Londres
y Protocolo, Convencion de

las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar, Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica,
entre otros). Los negociadores
de la Convencion Marco de

las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC)
han empezado a recibir informes
periddicos sobre acidificacion
del océano realizados por la
comunidad cientifica, y el tema
aparece ahora en los informes
de evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climatico (IPCC).

En junio de 2012, la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo Sostenible (Rio + 20]
reconocio que la acidificacion
del océano constituye una
amenaza para los ecosistemas
ecologicos y econémicamente
mas importantes, asi como para
el bienestar humano.

Sin embargo, no existen todavia
ni mecanismos internacionales
ni una financiacion adecuada que
se ocupen especificamente de la
mitigacion de la acidificacion del
océano o la adaptacion a ella.

Consideraciones sobre las politicas

» La causa principal de la acidificaciéon del océano es la liberacion a la
atmosfera del CO, originado por actividades humanas. La tinica opcién
realista de mitigacién que se conoce a escala mundial consiste en limitar los
niveles futuros del CO, atmosférico.

» La gestion adecuada del uso de la tierra puede mejorar la absorcién del CO,
atmosférico por la vegetacion y los suelos, gracias a actividades como la
restauracién de las zonas pantanosas, la plantacién de nuevos bosques y la
reforestacion.

» Las propuestas de geoingenieria que no supongan una disminucién del
CO, atmosférico —por ejemplo, métodos que se centran tinicamente en la
temperatura (como la retrodispersién de aerosoles o la reducciéon de otros
gases de efecto invernadero que no sean el CO,)- no evitaran la acidificaciéon
del océano. Afiadir minerales alcalinos al océano podria ser eficaz y
econdmicamente factible, pero solo a una escala reducida en zonas costeras,
y se desconocen en gran parte las consecuencias que esto podria tener para
el medio ambiente?.

» Si se limitan las subidas de los niveles de CO,, disminuiran las
repercusiones de otros factores de estrés en los ecosistemas oceénicos, tales
como la elevacion de la temperatura y la desoxigenacion, también asociados
al aumento del CO,.

» La industria acuicola del marisco se enfrenta a amenazas muy serias
y podra beneficiarse de la evaluacion de riesgos y del anélisis de las
estrategias de mitigacion y adaptacién. Por ejemplo, el control del agua de
mar en los criaderos de marisco permite determinar cudndo hay que limitar
la entrada de agua de mar con un pH menor, decidir dénde reubicar los
criaderos, o a los responsables de estos a seleccionar para la cria variedades
o fases larvarias mas resistentes a la acidificaciéon del océano.

» A nivel local, los efectos de la acidificacion del océano sobre la resiliencia
pueden limitarse si se minimizan los factores de estrés®*® con las siguientes
medidas:

* Determinacion de précticas sostenibles de gestién de la pesca, tales
como la regulacién de las capturas para reducir la pesca excesiva, y
la elaboracién de planes a largo plazo de reduccién de las capturas
incidentales. Ha quedado demostrado que, si se lleva a la practica
y se hace cumplir, este tipo de gestion favorece la resiliencia de los
ecosistemas.

* Adopcién de medidas de gestion sostenible de los habitats, mayor
proteccién de las costas, reduccion de los sedimentos acumulados y
aplicacion de la planificacién marina espacial.

* Creacion y mantenimiento de 4reas marinas protegidas (MPA) que
ayuden a gestionar ecosistemas en peligro o muy vulnerables, con el
fin de mejorar su resiliencia frente a los multiples factores de estrés del
medio®.

* Control y regulacién de las fuentes localizadas de acidificacién a causa
de escorrentias y contaminantes como los fertilizantes.

* Reduccién de las emisiones de didxido de azufre y 6xido nitroso,
producidas por las centrales de energia alimentadas con carbén, y de
los gases de escape de los buques’, que generan intensos efectos de
acidificacion a nivel local.
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pH oceanico en 2100

Escenario de niveles de emisién de CO, altos (RCP* 8,5)

8 ARTICO
La acidez de las aguas del Artico
aumenta mas deprisa que la
=== media mundial porque las aguas
B frias contienen mas CO,, y la

fusion de los hielos empeora el
b problema.

!
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La escala de pH mide la acidez de las soluciones acuosas. Los valores
del pH inferiores a 7 indican acidez y los superiores, basicidad.
Disminuir el pH en una unidad representa multiplicar
por 10 la acidez. El pH medio de las aguas
superficiales de los océanos se ha reducido
alrededor de 0,1 unidades, de 8,2
a 8,1, desde el inicio de la
revolucién  industrial, lo
que corresponde a un
aumento del 26% de
su acidez.

AFLORAMIENTO
DE CANARIAS

CAMBIOS EN LAS ESPECIES
Algunas especies, como las
plantas marinas, pueden

: proliferar en aguas mas acidas. Otras
)RAMIENTO : deberan luchar para adaptarse.
ENGUELA ; Cualquier pérdida de especies podria
traducirse en una menor biodiversidad,
que es un indicador de la salud del
ecosistema.

Emisiones observadas de CO, i
y escenarios de emisiones hasta 2100

CO, atmosférico y pH oceanico

Aumento

probable de la
4 temperatura
mundial en 2100:
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LA ACIDIFICACION DEL OCEANO EN CIFRAS

400/ de incremento en los niveles de didxido de carbono (CO,) atmosférico
O desde el inicio de la revolucién industrial

26% Incremento de la acidez del océano desde los valores preindustriales hasta
0 |afecha

Al d d Proyeccién del incremento de la acidez del océano para 2100 en relacién

rededor ) : : ; . I

d I 1 70(y con los valores preindustriales, si se mantienen los niveles de emisién de
e 0 €0, altos (RCP* 8,5)

| 0 El ritmo de acidificacién actual es mas de 10 veces superior al de cualquier
veces A ) i
otro momento en los ultimos 55 millones de afios

24 millones Numero de toneladas de CO, que absorbe el océano cada dia

/

2100

ESTRES OCEANICO
La acidificacién es uno de
los cambios mas notables que

experimenta el océano. Otros

son el calentamiento del agua, la
disminucién de la concentracion
de oxigeno, la pesca excesiva y la
eutrofizacién.

CORALES
De persistir los niveles de
emision de CO, altos, los cambios
en la quimica de los carbonatos y
el calentamiento de los océanos
tropicales podran dificultar o impedir
el crecimiento de los arrecifes de
coral dentro de unas décadas.

Los corales de aguas calientes se
representan en color azul.

REGIONES DE AFLORAMIENTO
/ Se prevén grandes cambios

; en regiones de afloramiento
de importancia econdémica,
que ya tienen niveles naturales
de pH bajos. En este caso, la
acidificacion, el calentamiento y la
. | desoxigenacion actian al unisono.
AFLORAMIEN | (Trazos de color naranja.)

MARISCOS
Algunos moluscos valiosos desde el
punto de vista econémico, como
los mejillones y las ostras, son muy

sensibles a la acidificacion. En la
actualidad, algunos criaderos de marisco
ya han tenido que adaptarse a niveles de
pH mas bajos o reubicarse

Proyecciones del pH superficial
del océano hasta 2100

CAMBIO HISTORICO
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Saturacion de aragonito en 2100 .
Escenario de niveles de emision de CO, altos @cerss v o

"

Artico
Ciertas partes del Océano Artico ya
resultan corrosivas para las conchas de
los organismos marinos, y la mayoria
de las aguas superficiales lo seran en
unas décadas. Este fenémeno afectara
alos ecosistemas y a las personas que
dependen de ellos.

Arrecifes de coral
Segun ciertas estimaciones, unos
niveles de emisién de CO, muy altos
crearan condiciones desfavorables

para el crecimiento de los arrecifes
coralinos tropicales hacia 2100. Una
reduccion significativa de las emisiones
podria permitir que el 50% de las aguas
superficiales mantuvieran condiciones
favorables para el crecimiento de los
arrecifes de coral***.

Estado de saturacion
El“estado de saturacion’, Omega (Q), describe el nivel
de saturacién de carbonato célcico en el agua de mar. En
este caso se trata de la forma mineral del carbonato calcico
llamado aragonito.

Antartida 7

Si las emisiones de CO, siguen la trayectoria
actual (RCP* 8,5), se prevé que el 60% de
las aguas superficiales del Océano Austral,
en media anual, sean corrosivas para los
organismos con conchas de aragonito, por
ejemplo los pteropodos, que forman parte
de la red alimentaria marina. Una reduccién
significativa de las emisiones (RCP* 2,6)
podria evitar que la mayor parte de las aguas
superficiales del Océano Austral se vuelvan

Si Q es menor que 1 (Q <1), las condiciones son corrosivas
(no saturacién) para las conchas y esqueletos basados en el
aragonito.

Si Q es mayor que 1 (Q >1), las aguas estan sobresaturadas
de carbonato célcico y las condiciones son favorables para
la formacién de conchas. El crecimiento del coral resulta
favorecido cuando Q >3.

Las proyecciones de los modelos indican que, hacia 2100, corrosivas para los organismos con conchas
Q sera inferior a 3 en la aguas superficiales alrededor de de aragonito**, /
los arrecifes tropicales, si las emisiones de CO, siguen la _ : -
1 XXX 1
trayectoria actual®***, / 0.t - 1
o VY
* Escenarios de emisiones del IPCC - Trayectorias representativas de concentracion’. . " . b,
** Comunicacion personal: Joos & Steinacher, seguin Steinacher et al. 20131°. & & R
**x Ricke et al. 2013"". =2 p



especialmente interesados en el aragonito, que producen muchos corales y algunos ;.
moluscos, porque es mas soluble que la calcita.

Los organismos generan conchas y esqueletos mas facilmente cuando en el agua
abundan los iones carbonato (situacion de sobresaturacién). Las conchas y los
esqueletos sin proteccidn orgdnica se disuelven cuando en el agua escasean los iones
carbonato (situacién de subsaturacién).

= “"."' _— - F i, = @ ." F il Rl .
: T i i | - & £ g F ]
: ;o R L= va . f 3
S L g . T " 2
it ‘4‘}.:* N E Pl N o oyt .
Wy R W Jr g e -
e e . i b ¥ oA ey - - - -
e - P i ., # ; g
w ' N a, B ; : et i
Conchas y esqueletos ‘
Las conchas y los esqueletos de muchos organismos marinos estdn compuestos de
calcita o de aragonito. Ambas son formas de carbonato calcico. Los cientificos estan
-
-

Fitoplancton

Las conchas duras de los

cocolitéforos —diminutos organismos
marinos flotantes— producen una gran
parte del carbonato célcico marino. Al
morir, se hunden y transportan carbono
al fondo del océano. Son una fuente
importante de alimento para otros seres
vivos marinos y constituyen una fuente
destacada de sulfuro de dimetilo (DMS),
un gas que reduce la temperatura del
aire y del agua.

La respuesta de los cocolitéforos a la
acidificacion esta siendo objeto de

una intensa investigacion. Mientras

la acidificacion del océano parece ser
tolerada por algunas especies, en otras
provoca disminuciones de las tasas de
calcificacion y de crecimiento en aguas
acidas.
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Mapas de acidificacién del océano: datos suministrados por Tatiana llyina, del Ocean Biochemistry Group, Max Planck Institute for Meteorology.

Disefio: Félix Pharand-Deschénes. Globaia.
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Coordinacion internacional
de la investigacion

» La investigacion es una necesidad urgente para reducir las incertidumbres.
Resulta crucial establecer de forma coordinada una red mundial de
experimentacion, observacién y modelos marinos. Las respuestas de
las especies clave y los ecosistemas en su conjunto, especialmente en el
largo plazo, deben constituir los &mbitos prioritarios de investigacion, asi
como la capacidad de adaptacion de los organismos, las repercusiones
socioecondmicas y las reacciones del sistema climatico.

» Enjunio de 2012, en la Cumbre de las Naciones Unidas Rio+20, se anunci6 la
creacion del Centro Internacional de Coordinacion sobre la Acidificacién
de los Océanos. Estard ubicado en Ménaco, en el Laboratorio del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) para el Medio Ambiente
Marino y facilitard, informara y promovera actividades internacionales de
observacion e investigacién sobre acidificacion del océano, y fomentara el
vinculo entre ciencia y politica.

» Enjunio de 2012 se cre6 la Red mundial de observacion de la acidificacién
de los océanos'?, en estrecha colaboracion con el Centro Internacional de
Coordinacién. A nivel mundial, son pocos los lugares en los que se realizan
mediciones multi-decenales, y las regiones remotas estan poco cubiertas.
Esta red medird las variables quimicas y ecosistémicas necesarias con vistas
a elaborar una referencia para la evaluacién oportuna de las repercusiones
de la acidificacién océano. Garantizara la calidad y la comparabilidad de los
datos, elaborara sintesis a partir de ellos e informara a la sociedad, para su
beneficio.

» Para hacer el seguimiento de las repercusiones sobre los ecosistemas, un
aspecto esencial de las futuras actividades de coordinacién internacional de
la investigacién sera sin duda la cuantia de las inversiones.

» ‘Future Earth’, la iniciativa de investigacion internacional de diez afios
de duracién sobre sostenibilidad mundial, promovida por el Consejo
Internacional para la Ciencia, aportara un mecanismo para el desarrollo de
un programa de investigacion coordinada a nivel internacional en el que se
abordaran temas como la acidificacién del océano.

Compromiso de las partes

INnteresadas

El intercambio eficaz de conocimientos entre la ciencia, la politica y la
industria es crucial para conseguir que la adaptacién y la mitigaciéon puedan
llevarse a cabo. Se ha creado un foro de didlogo entre la comunidad cientifica
y las partes interesadas, denominado Grupo Internacional de Usuarios de
Referencia sobre Acidificacién Oceanica, a partir de una iniciativa europea
previa. Agrupara a un gran namero de usuarios finales y cientificos de
primera fila y facilitard el rdpido intercambio de conocimientos.

Ademas, 'Future Earth” (véase maés arriba) tiene la intencién de actuar como
plataforma de didlogo centrado en soluciones, sobre temas globales como la
acidificacién ocednica.



Organismos iImportantes
desde el punto de vista comercial y ecologico

La investigacién cientifica muestra la vulnerabilidad y la sensibilidad de importantes especies marinas, desde el punto de

vista comercial y ecolégico, ante la acidificacién del océano a niveles de CO, elevados (adaptado de Turley y Boot, 2011%5;
y Wittmann y Portner, 2013%).

Moluscos

Equinodermos

Crustaceos

Peces

Corales

Pterépodos, almejas,
vieiras, mejillones, ostras,
orejas de mar, caracoles
marinos y cefaldpodos
(calamares, sepias y pulpos)

Erizos, pepinos de mar,
estrellas

Camarones, cangrejos,
langostas, copépodos
(zooplancton), etc.

Pequenos peldgicos
(arenques, sardinas,
anchoas), grandes pelagicos
(atdn, bonito, pez vela),
bentdnicos (rodaballo,
fletdn, bacalao, eglefino),
etc.

Corales de aguas calientes
y frias

Los mejillones y los
pterépodos son una fuente
alimentaria importante
para los peces, en concreto
el salmén (pterépodos).
Los mejillones y las ostras
proporcionan habitats a
otros organismos.

Funcion en el ecosistema

Especies clave y fuente

alimentaria para los peces.

Las estrellas de mar son

depredadores importantes.

El zooplancton, ej.:
copépodos, tiene una
funcién central en las
redes tréficas y conecta
el fitoplancton (del que
se alimenta) con los
depredadores [pecesy
mamiferos).

Funcién destacada

en el equilibrio de los
ecosistemas, como
depredadores principales o
como conexion entre niveles
tréficos importantes.

Construccion de
ecosistemas, capaces de
proporcionar habitat a una
gran diversidad de especies
marinas, muchas de las
cuales son especificas de
los arrecifes de coral.

24.000 millones de délares.
Importancia local. Fuentes
directas de proteinas en

algunos Estados insulares.

Valor comercial mundial estimado en la actual

700 millones de délares.
Importancia local.
Alimento “de lujo”; los
pepinos de mar se utilizan
considerablemente en la

medicina tradicional china.

idad*

37.000 millones de délares.

65.000 millones de délares.
Parte importante de la dieta
humana y de la fabricacion
de aceite y harinas de
pescado. Importancia local:
en algunas regiones, la
alimentacion y los ingresos
dependen de ellos.

30.000-375.000 millones de
délares**.

Representan las areas
criticas de biodiversidad y
proporcionan proteccion a
las costas, atraen a turistas
y facilitan la pesca.

Vulnerabilidad

Se observa que los
moluscos adultos y los
inmaduros presentan tasas
reducidas de calcificacion,
crecimiento y supervivencia.

Se han estudiado pocas
especies. Vulnerabilidad
en las primeras fases de
la vida. Algunas especies
pueden extinguirse a nivel

Menos afectados que otros
grupos. La tolerancia
térmica de algunos
cangrejos se reduce con la
acidificacion.

Posibles efectos indirectos
debidos a los cambios en
las presas y la pérdida

de habitat, como los
corales. Posiblemente,

Reduccidn de la
calcificacion, aumento
de la bioerosiony de
los efectos sinérgicos
del calentamiento y la

Algunas especies pueden local. algunos efectos directos acidificacion.
extinguirse a nivel local. sobre el comportamiento,
la adaptaciony la
supervivencia de las larvas.
Sensibilidad (porcentaje de especies afectadas)?
100 - e [
80
<
< 60
wv
(Y]
g 40
Q
0 I
Efectos * El valor comercial de la pesca es la suma de la pesca de captura y la acuicultura en délares estadounidenses de

2010%.

. Positivos

Ninguno

. Negativos

** Estimacién actual del valor mundial de los bienes y servicios suministrados por los arrecifes de coral, tales como
la proteccion de las costas, el turismo, la biodiversidad y los alimentos'®”.
4 Adaptado de Wittmann y Portner, 2013%. Estos datos corresponden a trayectorias de los niveles de CO, si todo se
mantiene igual.

Images: © iStockphoto.com



Sociedades y economias

La sociedad depende
del océano para diversos
servicios del ecosistema:

@® Servicios de provision, como
los alimentos;

® Servicios de regulacion, como
la absorcion de carbono
atmosférico;

® Servicios culturales, como el
0Cio;

@® Servicios de apoyo, como el
ciclo de los nutrientes.

Aunque se sabe mucho acerca

de los efectos de la acidificacion
del océano sobre organismos
individuales, se desconocen

en gran medida las posibles
respuestas de los ecosistemas
completos. Asi pues, si bien se
prevén consecuencias nocivas
para el marisco y los corales de
aguas calientes (nivel de confianza
alto) y la pesca (nivel de confianza
bajo), resulta dificil cuantificar
cémo cambiaran los ecosistemas
y la pescay de qué manera las
sociedades se adaptarany haran
frente a los cambios.

Niveles de confianza

En este documento se utilizan los
niveles de confianza que se indican a

la derecha. En el apartado sobre bases
cientificas, mas abajo, podra encontrarse
informacion adicional sobre la manera
de determinar estos niveles.

La capacidad del océano de actuar como sumidero
de carbono disminuye a medida que se acidifica

El océano representa un inmenso sumidero para las emisiones antropogénicas de

CO,. Alrededor de una cuarta parte de las emisiones anuales de CO, derivadas de las
actividades humanas acaban en el océano’®. No se podrian garantizar estas tareas de
absorcion en el futuro. El1 CO, atmosférico crece mas rapidamente de lo que puede
afrontar el océano. La capacidad del océano de absorber CO, disminuye conforme
disminuye el pH del agua de mar; es decir, disminuye su capacidad de almacenamiento
de agua de mar’. Esta merma de capacidad es motivo de preocupacién cuando se trata
de estabilizar las emisiones de CO, e implica que habra que recortar mas las emisiones,
si se quieren cumplir las metas de mitigacién del cambio climatico.

La disminucion de la pesca de mariscos acarreara pérdidas
economicas [NIVEL DE CONFIANZA MEDIO|, pero hoy por hoy resulta
incierta la amplitud de tales pérdidas
Las pérdidas econémicas en todo el mundo en 2100 debidas al descenso de la
produccién de molusco, como consecuencia de la acidificacion del océano, se estiman
en 130.000 millones de ddlares (a niveles de precios de 2010), con una tendencia de

emisiones de CO, similares a las actuales, segtin una fuente® [NIVEL DE CONFIANZA
BAJO]. En los Estados Unidos, se estima que la reduccion de los ingresos debida al
retroceso de los cultivos de moluscos a causa de la acidificacion sera del 13% en 2060%
[INIVEL DE CONFIANZA BAJO|. Las especies de mariscos importantes desde el punto de
vista econémico pueden responder de formas distintas a la acidificacién del océano
(véase el cuadro de la pagina 9), pero no se sabe todavia lo suficiente como para hacer
predicciones cuantitativas para el conjunto de la pesca de mariscos.

Los moluscos parecen ser uno de los grupos de organismos mas sensibles entre los
estudiados en condiciones de acidificacion de las aguas. En efecto, las larvas de ostras

de los criaderos de la region del Pacifico Norte son muy sensibles a la acidificacién y ya
estan sufriendo los efectos de unas aguas de pH bajo?>?.

Consecuencias sociales

Los ejemplos presentados ilustran
posibles descensos acusados de
los ingresos, la posible pérdida de
puestos de trabajo y de medios de
subsistencia, asi como los costos
econémicos indirectos que pueden
producirse si la acidificacién del
océano dafia los habitats marinos,
modifica la disponibilidad de los
recursos marinos y distorsiona

otros servicios de los ecosistemas.
Las estimaciones actuales sobre las
repercusiones econémicas se limitan
a los servicios comercializados de
los ecosistemas, tales como la pesca
y el turismo. Su evaluacién completa
debera tener en cuenta no solo los
servicios directamente ligados a los
mercados, sino también los servicios
culturales y de regulacion, como la



Cabe esperar consecuencias socioeconémicas negativas de la
degradacion de los arrecifes de coral [NivEL DE CONFIANZA MEDIO],

pero hoy por hoy resulta incierto el volumen de tales costos

Es probable que se produzcan pérdidas econémicas considerables como consecuencia
del retroceso de los arrecifes coralinos en los trépicos, a causa de la acidificacion del
océano (en 2100, la escasez de corales provocara pérdidas anuales por valor de mas
de 1 billon de dolares, a niveles de precios de 2010, segtin una estimacién)?* [NIVEL
DE CONFIANZA BAJO]. Una gran parte de estas pérdidas tendrén lugar en comunidades
vulnerables y en pequefios Estados insulares cuyas economias dependen de los
arrecifes de coral. La degradacion de estos arrecifes afectard de manera negativa

al turismo, a la seguridad alimentaria, y a la proteccion y la biodiversidad de las
costas. La acidificacién del océano no es, sin embargo, el iinico factor de estrés. Los
arrecifes ya soportan la presién de unas temperaturas mas elevadas (que provocan
su decoloracién), la destruccién del habitat, la pesca excesiva, la sedimentacion y la
contaminacion.

Las actividades que frenan el ritmo de acidificacién del océano reduciran sus
repercusiones y favoreceran la capacidad de recuperacion de los arrecifes de coral, e
incluso su capacidad de adaptacion, frente a otros factores de estrés. Por consiguiente,
los factores humanos adicionales, como las practicas pesqueras destructivas, la
contaminacién y la sedimentacién, no solo tendran efectos ecolégicos inmediatos,
sino que reduciran la capacidad de adaptacion de los arrecifes a unas condiciones de
temperatura mas elevada y mayor acidez.

Ademas de las politicas especificas sobre cambio climatico, las estrategias de
gestion de los arrecifes locales -aplicadas a través de instrumentos como las zonas
marinas protegidas, la gestién de la pesca y la planificacién espacial marina- también
aumentan la capacidad de los arrecifes de coral de hacer frente a la acidificacion del
agua*®.

Las repercusiones de la acidificacion oceanica en los
ecosistemas puede afectar a los depredadores principales

y a la pesca [NIVEL DE CONFIANZA BAJO]

No se conoce con certeza en qué medida los cambios en la abundancia y la
distribucion del fitoplancton y del zooplancton se propagaran en los ecosistemas
marinos y afectaran a los peces y a las zonas de pesca, de las que dependen
muchas sociedades. Tampoco se sabe gran cosa acerca de los efectos directos de la
acidificacién ocednica sobre los peces, que son el objeto de la pesca de subsistencia
y la pesca comercial, lo cual se traduce en una gran incertidumbre para predecir
los cambios que experimentara la pesca en el futuro. Sin embargo, este &mbito es
esencial para la investigacién, ya que la pesca contribuye a la subsistencia de unos
540 millones de personas, es decir, el 8% de la poblacién mundial®.

proteccién de las costas, y un amplio
conjunto de servicios de provision,
como los productos farmacéuticos
de origen marino.

Las sociedades muy vulnerables
a la acidificacién del océano se
encuentran, en gran medida, en
paises en desarrollo o en pequefios
Estados insulares®. Sus habitantes

dependen del pescado y de otros
recursos marinos como fuente
principal de proteinas. Ademas, los
pueblos de las culturas indigenas del
Artico, donde el océano se acidifica
mas deprisa que en el resto, también
dependen de los recursos naturales
y, por tanto, estas sociedades son
potencialmente vulnerables.

Umbrales

¢Pueden definir los cientificos un nivel
de acidificacion “seguro” o “tolerable”
que no deba superarse?

Algunas autoridades politicas preguntan
a los cientificos si es posible empezar a
definir umbrales a partir de los cuales
los ecosistemas ya no se recuperaran.
Se trata de un asunto complejo. Los
efectos conjuntos de las modificaciones
de la fisica, la quimicay la biologia de
los océanos varian de un ecosistema

a otro. Los efectos también varian

con la localizacién geografica y las
caracteristicas variables locales.

Las repercusiones en un ecosistema
dependen de decisiones sobre las
politicas adoptadas en un momento dado
en relacidn con las emisiones futuras de
didxido de carbono y de politicas sobre
otras cuestiones relacionadas con el
medio marino. Sin embargo, existen
complejas consideraciones éticasy
economicas que también entran en

juego al hablar de niveles “seguros” o

“tolerables” de acidificacion del océano.

La ciencia no puede dar respuesta a estos
problemas, pero puede proporcionar
alguna informacion acerca de las
posibles consecuencias de las opciones
politicas. Es necesario que los cientificos,
los responsables de politicas y las partes
interesadas dialoguen para explorar qué
preguntas requieren respuestasy qué
opciones se presentan.

Un primer paso en la determinacion de
umbrales e indicadores consistiria en
un esfuerzo investigador concertado

a escala mundial. Gracias a él podrian
combinarse experimentos, modelos

y observaciones, con el objetivo de
desentranar la complejidad de la
respuesta de los ecosistemas marinos
a la acidificacion del océano y otros
factores de estrés, bajo la direccidn del
recién creado Centro Internacional de
Coordinacion.
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Bases cientificas

La investigacion en acidificacion del océano es relativamente nueva.
El niumero de cientificos que se ocupan del temay el de publicaciones
al respecto crecen rapidamente. Con frecuencia se producen nuevos
descubrimientos y nuestros conocimientos se van perfeccionando
continuamente.

Definicidn de los niveles de confianza
En este documento, a los niveles de confianza se les asigna los calificativos

“bajo”, “medio”, “alto” y “muy alto”. Con ellos se pretende sintetizar

los juicios de los autores sobre la validez de los resultados, mediante

la evaluacién y el acuerdo de las pruebas. El anélisis se basa en las
declaraciones de confianza derivadas de diversas sintesis, todas ellas
revisadas por especialistas, como el libro de sintesis del Proyecto Europeo
sobre Acidificacién Oceanica® y el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC.
El mas reciente metaanalisis de 228 estudios sobre acidificacion ocednica

y organismos marinos® y de 167 sobre animales marinos! aport6 nuevas
indicaciones que permitieron a los autores analizar y resumir los resultados
de las pruebas experimentales. La mayor solidez de las pruebas y el
aumento del grado de acuerdo estdn correlacionados con un nivel mas alto
de confianza (véase la figura), como se indica en la nota orientativa sobre el
tratamiento de la incertidumbre®® en el Quinto Informe de Evaluacion.

A NIVEL DE CONFIANZA
MUY ALTO
Acuerdo alto Acuerdo alto
Pruebas escasas Algunas pruebas
@ NIVEL DE CONFIANZA ALTO
Acuerdo medio Acuerdo medio Acuerdo medi
- NIVEL DE CONFIANZA MEDIO
Pruebas escasas Algunas pruebas Pruebas solidas
. NIVEL DE CONFIANZA BAJO
° Acuerdo bajo Acuerdo bajo Acuerdo bajo
© ZnA
5 Pruebas escasas Algunas pruebas Pruebas solidas
3]
<

) -
Pruebas (tipo, cantidad, calidad, coherencia) Escala de confianza



Aumenta rapidamente la acidificacion
del océano, a un ritmo sin precedentes
en la historia de la Tierra

Se conoce bien la quimica de

la acidificacion del océanoy

los cientificos cuentan con
modelos muy ajustados que
pueden predecir los cambios en
las propiedades quimicas de la
superficie oceanica a medida
que aumenta el CO, atmosférico.
Cuando el CO, gaseoso se
disuelve en el agua de mar,

se forma acido carbdnicoy se
modifica la composicion del agua:
es la acidificacion del océano.

(V\) La acidificacion del océano esta provocada por las
~~ emisiones de CO, derivadas de las actividades humanas
y liberadas a la atmodsfera, que finalmente acaban en el
océano

En la actualidad, los océanos absorben aproximadamente una cuarta parte del
CO, que arrojan a la atmdsfera las actividades humanas cada afio'®, gracias a
lo cual disminuyen considerablemente las repercusiones de este gas de efecto
invernadero en el clima.

 La acidificacion antropogénica del océano esta en marcha
y se puede medir
Las emisiones antropogénicas de CO, provocan cambios observables hoy
en las caracteristicas quimicas del océano y previsibles con certeza a escala
mundial en el futuro.
La acidez de las aguas superficiales ocednicas ha crecido un 26% desde el

inicio de la revolucién industriall. Al aumentar la cantidad de CO, disuelto, a
los organismos con conchas calcificadas les resulta mas dificil producirlas.

La acidificacion del océano aumenta mas rapidamente de lo
que lo ha hecho en millones de anos [Niver pr coNFIANZA ALTO]

La acidificacién actual inducida por los humanos es un acontecimiento tinico
en la historia geolégica de nuestro planeta debido a su intenso ritmo de
cambio.

Al analizar la acidificacién del océano en los tltimos 300 millones de
afios, se observa que su ritmo de cambio actual no tiene precedentes®.
El acontecimiento mas parecido se produjo hace 55 millones de afios y se
relaciona con la extincién masiva de organismos calcareos de aguas profundas,
asociada a grandes cambios del ecosistema marino en superficie®’. En esa
época, aunque el ritmo de cambio del pH oceanico era intenso, posiblemente
era unas diez veces inferior al actual®.

| El legado de las emisiones histéricas de combustibles fésiles
“en la acidificacion del océano se dejara sentir durante siglos

El incremento del CO, atmosférico se produce demasiado deprisa como para
que pueda ser contrarrestado por efectos naturales como la disolucién de los
carbonatos en aguas profundas, que acttia a escala del orden de miles de afios,
o el desgaste de las rocas terrestres carbonatadas y silicatadas, para las que la
escala es del orden de decenas a centenares de miles de afios.

Las proyecciones a nivel mundial de los cambios en las caracteristicas
quimicas del agua de mar pueden efectuarse con bastante exactitud, a partir
de escenarios de los niveles atmosféricos de CO,. Incluso en el caso de que las
misiones antropogénicas de CO, cesasen hoy mismo, el pH del océano tardaria
varios siglos en recuperar su valor de la época preindustrial®.



La reduccion de las emisiones de CO, frenara el avance

de la acidificacion del océano [Nivi br conranza MUY ALTO|

La concentracién de CO, en la atmoésfera es aproximadamente de 395 partes por millon

(ppm; media mundial del afio 2013), un valor més del 40% por encima del nivel de la época
preindustrial, 280 ppm. La mitad de este incremento se ha producido en los dltimos 33 afios.
Si se redujesen las emisiones de CO,, el océano absorberia una menor cantidad y quedaria
limitada la intensidad de la acidificacién de este®.

Con la tecnologia de que ya disponemos y la que se esta poniendo a punto, es posible
reducir las emisiones de CO,. Hoy existen acuerdos para estabilizar las emisiones de CO,
y limitar asi el aumento de la temperatura media mundial a 2°C por encima del nivel de la
época preindustrial. Aun asi, estos niveles pueden poner en peligro la estabilidad de algunos
ecosistemas marinos. Las emisiones actuales estan siguiendo una trayectoria que implica un
crecimiento mucho mayor de la temperatura mundial (véase el recuadro).

Las trayectorias representativas

de concentracion (RCP) son las
trayectorias futuras de las emisiones,
que se utilizan en el Quinto

Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC]'.
Muchos escenarios pueden llevar

a una determinada trayectoria.

La RCP maxima (forzamiento
radiativo de 8,5 Wm-2] representa
niveles de emision altos, si todo se
mantiene igual. El resultado para
2100 es un calentamiento global
medio de 4,3°C (intervalo mas
probable: 3,2°C-5,4°C) por encima

de las temperaturas preindustriales.
La RCP minima (forzamiento radiativo
de 2,6 Wm-2] requiere un gran
esfuerzo de mitigacion y reducciones
considerables de las emisiones, que
den lugar a un aumento global medio
de la temperatura de 1,6°C (intervalo
mas probable: 0,9°C-2,3°C) por
encima de los niveles preindustriales.

Consecuencias marinas

en el planeta

En 2100, si todo se mantiene igual
(RCP 8,5), las emisiones se traduciran
en una acidificacion de océano que
dara lugar a la pérdida del 100% de
las aguas superficiales que estén

en condiciones compatibles con

el crecimiento de los arrecifes de
coral. Con reducciones significativas
(RCP 2,6), las pérdidas serian menos
de la mitad (comunicacion personal,

Emisiones de CO, en el futuro: Trayectorias representativas de concentracion

Emisiones debidas a los combustibles fosiles
y a la produccion de cemento (GtCO,/afno)

Joos y Steinacher11).

En 2100, el 60% de las aguas
superficiales del Océano Austral, en
media anual, podran ser corrosivas
para los organismos con conchas de
aragonito que forman parte de la red
alimentaria marina, si las emisiones

siguen la trayectoria actual (RCP 8,5).

Con un esfuerzo significativo de
mitigacién (RCP 2,6) se podrian
evitar las condiciones corrosivas de
la mayor parte del Océano Austral
(comunicacion personal, Joos y
Steinacher).

Las emisiones mundiales de CO,

Ao
(puntos blancos, incertidumbre en
gris) debidas a los combustibles
fosiles siguen la trayectoria de los
niveles de emision altos (linea roja,
RCP 8,5) seglin la cual el planeta se
calentara considerablemente. Se
requieren disminuciones notables y
sostenidas (linea azul, RCP 2,6) para
gue aumente la probabilidad de que se
mantenga el objetivo de 2°C acordado
internacionalmente.

Fuente: Glen Peters y Robbie Andrew
(CICERO] y Global Carbon Project,
adaptado de Peters et al. 20138. Datos
historicos proporcionados por el Carbon
Dioxide Information Analysis Center.




; Como responderan los organismos

marinos?

Casi todos los conocimientos
acumulados sobre la respuesta de
los organismos a la acidificacion
del océano se han obtenido en
experimentos de laboratorio a plazos
relativamente cortos, utilizando una
Unica especie. Estos experimentos
reproducen versiones simplificadas
del medio natural, pero dan pistas
sobre las posibles respuestas en el
medio oceanico?.

En los cada vez mas numerosos
experimentos realizados en el
laboratorioy en el campo se estudian
al mismo tiempo diversos organismos,
por ejemplo con gradientes de pH

en ecosistemas acidificados de

forma naturaly en mesocosmos con
comunidades naturales que contienen
numerosas especies.

Los resultados obtenidos a partir

de una gran variedad de especies
muestran la existencia de diversas
respuestas, entre las que se destacan
la disminucion de la supervivencia,

la calcificacion, el crecimiento, el
desarrollo y la abundancia. Se produce
también una considerable variacion

de la sensibilidad y la tolerancia

de los organismos marinos ante la
acidificacion, a veces incluso dentro de
una misma especie. Otros organismos
presentan respuestas positivas a los
aumentos de CO,. Los organismos
mas activos, como los crustaceos
movilesy los peces, parecen ser
menos sensibles a la acidificaciéon de
las aguas. Las algas carnosas, ciertos
organismos del fitoplancton y algunas
plantas marinas pueden beneficiarse
de una mayor disponibilidad de
carbono. Los efectos en las especies
individuales, independientemente de
que para ellos la acidificacion implique
retrocesos o avances, pueden originar
perturbaciones en cascada en otras
partes de la red alimentaria.

La acidificacion antropogénica del océano afectara
negativamente a los organismos calcareos [NiveL pr
CONFIANZA MEDIO]

La mayoria de los estudios demuestran que la calcificacién, es decir, la
capacidad de algunos organismos de producir caparazones o esqueletos,
disminuye con la acidificacién del océano®. Entre ellos se cuentan los
plancténicos (como los foraminiferos, los cocolitéforos y los pterépodos), los
corales y moluscos, asi como los equinodermos (por ejemplo, los erizos de mar)
y, en menor medida, los crustdceos (por ejemplo, los cangrejos).

Los estudios sobre acidificacién ocednica indican que en muchos organismos
calcareos también disminuyen las cifras de supervivencia, crecimiento,
desarrollo y abundancia®. En muchos grupos de dichos organismos, las
primeras fases de la vida son las mas sensibles a los cambios inducidos por el
CO, en las caracteristicas quimicas del agua de mar. Los crustaceos quedan
menos afectados que los corales, los moluscos y los equinodermos™.

Los moluscos (como los mejillones, las ostras y los
pteropodos) constituyen uno de los grupos mas sensibles
a la acidificacion [NiveL pE conpianza ALTO|

En las primeras fases de sus vidas, muchos moluscos (larvas e inmaduros),
asi como los adultos, presentan niveles bajos de calcificacién, crecimiento y
supervivencia, lo que les convierte en uno de los grupos mas sensibles a la
acidificaciéon del océano®.

Las conchas de los pteropodos ya se estan disolviendo
[NIVEL DE CONFIANZA MEDIO]

Los océanos de latitudes elevadas ya empiezan a ser corrosivos para algunas
especies. Las conchas de los pter6podos, pequefios caracoles marinos
esenciales en la red alimentaria, empiezan a disolverse en ciertas partes del
Océano Austral, alrededor de la Antartida®. Son especialmente importantes
en la red alimentaria de las regiones polares, pues son, por ejemplo, una fuente
decisiva de alimento para el salmén rosado®.

Si las emisiones de CO, siguen la trayectoria actual, es
probable que la erosion de los arrecifes coralinos le gane
la partida a la formacion de arrecifes en algin momento de
este siglo [NiveL DE CONFIANZA ALTO|

Es probable que, por si sola, la acidificacién del océano haga que a finales

del siglo XXI se detenga la formacion de arrecifes, si se sigue la trayectoria
actual de emisiones de diéxido de carbono¥. Si ademas se tienen en cuenta la
decoloracién debida al calentamiento de las aguas, entonces el ritmo de erosion
de la mayoria de los arrecifes podria superar el ritmo de formacién global

de arrecifes por los corales y otros organismos, cuando los niveles de CO, se
sitden en 560 ppm (a mediados de este siglo, en la hipétesis de la trayectoria
actual de emisiones)®. De ser asi, la degradacion y pérdida de arrecifes
coralinos afectard a ecosistemas completos dependientes de los arrecifes

que constituyen su habitat, y tendra consecuencias para la biodiversidad, la
pescay la proteccién de las costas. Se necesitan reducciones muy drasticas
de las emisiones de CO, para mantener los arrecifes coralinos tropicales en
condiciones favorables de crecimientot!.



Las comunidades de corales de aguas frias estan en peligro
[Niver pE conrianza arol, y pueden llegar a ser insostenibles

Se estima que para 2100 el 70% de los corales de aguas frias estaran expuestos a
aguas corrosivas, aunque algunos lo estaran a aguas subsaturadas ya en 2020%.
Las condiciones de subsaturacion favoreceran el incremento de la tasa de
disolucioén de los esqueletos muertos (la base de estas comunidades de corales
de aguas frias), que daré lugar a la desintegracion de los ecosistemas coralinos
de aguas friasi®*. Su pérdida tendra consecuencias para las redes tréficas*?, ya
que proporcionan hébitat y espacios de reproduccion, cria y alimentacion para
muchos organismos de aguas profundas.

En el océano, el CO, reacciona con

el aguay los iones carbonato para
formar acido carboénico. Los niveles
altos de CO, reducen la concentracion
de iones carbonato. Los caparazones
de muchos organismos marinos
estan formados por carbonato
calcico, que se presenta en dos
formas: calcita y aragonito. Ambos
minerales se disuelven a bajas
concentraciones de iones carbonato,
también llamadas “condiciones de
subsaturacion”, siempre y cuando
los organismos calcareos no hayan
desarrollado mecanismos que
prevengan la disolucion, como capas
protectoras u otros medios que aislen
sus estructuras calcareas del agua
corrosiva*®. El aragonito, que se
produce en los corales, en las fases
larvarias de muchos moluscos y en
algunos moluscos adultos (incluidos
los pterdpodos), es mas soluble que
la calcita, producida a su vez por los
cocolitoforos, los foraminiferos, los
equinodermos y los crustaceos.

La escala utilizada para describir
el nivel de saturacion de carbonato
calcico en el agua de mar es el “estado
de saturacion”, Omega (Q), donde
() <1 indica que las aguas estan
subsaturadas (aguas corrosivas)

y Q > 1 que las aguas estan
sobresaturadas.

En unas aguas en proceso de
acidificacion, el crecimiento de los
esqueletos y los caparazones suele
frenarse significativamente a medida
que disminuye el estado de saturacion.
Por ejemplo, el crecimiento del coral
queda favorecido cuando el estado de
saturacion del aragonito es mayor que
3 (0 7 3)44,
Condiciones en aguas profundas
Las aguas profundas contienen de
forma natural mas CO,y tienen un pH
menor comparado con el de las aguas
superficiales. Ademas, la saturacion de
calcita y aragonito disminuye al aumentar

la presion. La frontera entre las aguas
mas profundas y subsaturadasy las
aguas menos profundas y saturadas se
denomina “horizonte de saturacion”.
El horizonte de saturacion del
aragonito se situa cada vez a menor
profundidad y, por tanto, las condiciones

corrosivas para la formacion de
organismos con conchas se desplazan
progresivamente hacia la superficie.
Es un proceso bien conocido y
bien documentado a escala mundial:

El horizonte de saturacion alcanzara
la superficie del océano hacia el final

de este siglo en el Pacifico Norte, los
mares del Artico y el Océano Austral, en
el escenario de RCP 8,5 (véase la p. 15].
En zonas de afloramiento como
el noreste del Océano Pacificoy las
costas occidentales de América del

Sury Africa, las aguas profundas y.
mas acidas ascienden de forma natural
hasta las plataformas continentales.
La absorcion de CO, antropogénico
por parte del océano ha incrementado

la extension de las zonas afectadas
por aguas mas acidas*®, en las que se
incluyen importantes zonas pesqueras.

Christina Kellogg; USGS



La acidificacion del océano puede tener efectos directos
sobre la fisiologia, el comportamiento y las condiciones
fisicas de los peces [NIVEL DE CONFIANZA MEDIO]

La acumulacién de CO, en los cuerpos de los animales puede perturbar sus
procesos vitales, y dar lugar a cambios globales de su fisiologia y condiciones
fisicas**¥. En general, los peces parecen ser menos sensibles a la acidificacién
del océano que los organismos de menor movilidad. La acidificacién ha
provocado un descenso de las tasas de crecimiento de larvas de peces®.

Existen pruebas de que los peces payaso (que viven en los arrecifes de coral)
estan modificando su comportamiento (olfato, vista, riesgo visual, etc.), al
tiempo que disminuye su capacidad de detectar depredadores y presas®. No
estd claro cudles serdn los efectos a largo plazo, ya que los registros geolégicos
no dan indicaciones sobre la sensibilidad de los peces ante la acidificacién
ocednica, a diferencia de los que sucede con otros organismos.

Globalmente, es probable que los cambios en las capturas de pescado para el
consumo alimentario tengan efectos més significativos sobre su abundancia
que los cambios fisiolégicos directos.

Algunas especies de plantas marinas y de fitoplancton
pueden beneficiarse de la acidificacion del océano [NivrL
DE CONFIANZA AIJTO]

Los niveles de CO, elevados parecen estimular la fotosintesis y el crecimiento
de algunos grupos de organismos. Entre estos destacan las plantas marinas,
las algas carnosas y ciertos grupos de fitoplancton (por ejemplo, cianobacterias
y picoeucariotas)®. Las observaciones realizadas en zonas marinas con
aireacién natural y altos niveles de CO, (por ejemplo, en la isla italiana de
Ischia) muestran que las plantas marinas prosperan en aguas acidas®.

La combinacion de acidificacion e incremento de
temperaturas afecta negativamente a muchos organismos
[NIVEL DE CONFIANZA ALTO|

La acidificacién del océano parece reducir la tolerancia térmica de algunos
organismos®, mientras que otros resultan mas vulnerables a la acidificacién en
aguas mas calientes. La respuesta a ambos cambios al mismo tiempo es mayor
que la respuesta a estos cambios por separado®. Los estudios muestran una
tendencia a la supervivencia, el crecimiento y el desarrollo menor cuando se
producen al mismo tiempo la acidificacién de las aguas y unas temperaturas
mas elevadas. La combinacién de acidificacion y calentamiento puede
traducirse en cambios en la diversidad de las especies y la composicién del
ecosistema, a causa de la reduccion del héabitat.

Los corales de aguas calientes también son susceptibles de decolorarse
durante periodos de calor intenso. Desde 1979 se han observado diversos
episodios de decoloracién en masa de corales, que han provocado la
mortalidad de los corales de aguas calientes en todo el mundo®. Los arrecifes
coralinos tropicales se encuentran especialmente amenazados por los efectos
combinados del calentamiento y la acidificacién.



; Como responderan los ecosistemas
marinos”?

A pesar de los répidos avances

Las miltiples respuestas de las especies a la acidificacion ‘ o
en la investigacion en torno

del océano y otros factores de estrés probablemente

generaran cambios en los ecosistemas marinos [Nivi. a la acidificacion del oceano,

pE conrianza aLtol, pero es dificil predecir el alcance seguimos sin ser capaces de hacer

de las repercusiones proyecciones fiables sobre los
Sabemos que algunos organismos, como las plantas marinas y algunas ecosistemas marinos y la pesca.
especies de fitoplancton, parecen proliferar en situaciones de acidez elevada, Por consiguiente, una prioridad de

mientras que otros, como los corales y los mariscos, resultan dafiados. Cuando la investigacién sigue siendo saber
estas sensibilidades se combinan con otros factores de estrés relacionados,
como el calentamiento global, pueden dar lugar a cambios en la composicién
de las especies y, por tanto, a modificaciones de las fuentes de alimentacion de completos a la acidificacion
los depredadores. Existen muchas dudas sobre nuestra capacidad de predecir del océano. Los trabajos de
estos cambios y sus consecuencias, pero en la comunidad cientifica existe un
consenso generalizado acerca de que muy probablemente los cambios serdan

como responderan los ecosistemas

laboratorio y los estudios sobre

considerables. organismos individuales no pueden
Los problemas a los que hay que dar respuesta son los siguientes: ;C6mo simplemente extrapolarse a todo
seran sustituidas las especies que desaparezcan? ;Seguiran teniendo la el ecosistema. Sin embargo, los

misma funcién en el ecosistema las especies que sustituyan a las anteriores?
(Cuales seran las consecuencias para los ecosistemas? ;En qué forma afectara
esta nueva situacion a los ciclos biogeoquimicos de los que depende la vida?
(Seran capaces algunas especies de adaptarse a tiempo? (Véase el recuadro a conclusiones preliminares con
continuacién.) ;Se produciran efectos que pasaran de una generacion a otra? diversos niveles de confianza.

cientificos disponen de suficientes
pruebas como para sacar algunas

Adaptacion

La aclimatacion es la capacidad de un organismo individual de ajustarse a los cambios
ambientales. La aclimatacion puede darse a diversas escalas temporales en la vida del
organismo. Las respuestas, que normalmente son reversibles, permiten hacer frente a
una serie de situaciones ambientales.

La adaptacion es la respuesta evolutiva de una poblacion a lo largo de mdultiples
generaciones, ante un entorno que ha cambiado. La capacidad de adaptacion evolutiva
es maxima en las especies con tiempos de reproduccion cortos y poblaciones de gran
tamano.

Existen pruebas experimentales de adaptacion evolutiva a la acidificacion del océano
en microorganismos de vida corta, incluidas las microalgas calcareas (cocolitéforos)®.
Los miembros de este grupo presentan una gran diversidad genética, sus tiempos de

reproduccion son cortos, de un dia o menos, y el tamano de sus poblaciones es enorme,
hasta un millon de células por litro de agua de mar. En cambio, los organismos con
tiempos de reproduccién mas dilatados, como los corales, tendran que luchar para
adaptarse a la magnitud y a las tasas de acidificacion que se daran a lo largo de este
siglo.

Los estudios experimentales a corto plazo sobre la respuesta de las especies a los
cambios ambientales normalmente no explican los procesos de adaptacion. Por tanto,
las respuestas detectadas pueden sobrestimar la sensibilidad a largo plazo de las
poblaciones ante dichos cambios. Sin embargo, las extinciones en masa que se han
producido a lo largo de la historia del planeta, cuando el ritmo de cambio de los océanos
era mucho menor que en la actualidad, sugieren que los ritmos evolutivos de algunas
especies pueden no ser lo suficientemente altos como para adaptarse a los multiples
cambios ambientales previstos en el futuro en los océanos [NIVEL DE CONFIANZA ALTO].

Photo by NEON ja; coloured by Richard Bartz
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Multiples factores de estrés agravan los efectos
de la acidificacion del océano [NiveL pr conrianza ALTO)

Los problemas derivados de la acidificacién oceanica a los que han de hacer
frente los organismos suelen ser agravados por otros factores de estrés, como
la elevacion de la temperatura®, la pérdida de oxigeno (desoxigenacién),

la estratificacién ocednica®”, la sobreexplotacion, la contaminacién,

las situaciones extremas, el aumento de la radiacién UV-B (a causa del
agotamiento del ozono estratosférico)® y los cambios en la salinidad. Algunos
de estos factores de estrés también estdn provocados por el exceso de CO, en la
atmosfera.

A nivel mundial, el aumento de la estratificacién provoca una disminucién
de la productividad a latitudes bajas, cerca del ecuador, donde los nutrientes
existen en cantidades limitadas. Ademas, a medida que se eleva la
temperatura, gran parte de los océanos a latitudes bajas se vuelven vulnerables
a la desoxigenacion. El efecto conjunto de la acidificacién del océano y la
desoxigenacién podria dar lugar a consecuencias de largo alcance en sus
caracteristicas biogeoquimicas, como la creacién de grandes “zonas muertas”
y un aumento de la desnitrificacién marina y de la oxidacién anaerdbica de
los iones amonio, quedando asi afectado el ciclo marino del nitrégeno®.

Los cambios que se producen en aguas profundas como resultado de la
acidificacién han sido objeto de muy pocos estudios.

La acidificacion del océano alterara los ciclos
biogeoquimicos a escala planetaria [NiveL DE CONFIANZA BAJO]

Los cambios en la composiciéon de los ecosistemas y la quimica de los
carbonatos afectan a los ciclos de forma muy compleja. Algunos organismos
proliferaran en aguas maés acidas y otros tendran que luchar para sobrevivir.
Los cambios en el fitoplancton y el zooplancton afectardn a su vez a

los depredadores cuya alimentacién depende de estos organismos. La
acidificacion también puede afectar a la produccién de 6xido nitroso, un
potente gas de efecto invernadero, y de sulfuro de dimetilo, un gas que reduce
la temperatura del medio ambiente. Es necesario conocer mejor las respuestas
de los ecosistemas a los efectos de la acidificacién del océano en lo relativo a los
ciclos de algunos nutrientes esenciales, para poder mejorar la simulacién de los
modelos a nivel mundial y predecir los cambios biogeoquimicos®.

La fijacion de nitrogeno en algunas cianobacterias puede

verse potenciada por la acidificacion del océano
[NIVEL DE CONFIANZA MEDIO]

Existen indicios de que la acidificacién del océano potencia la fijacién de
nitrégeno en algunas cianobacterias®. En este proceso el nitrégeno gaseoso
adquiere una forma adecuada para estos organismos y supone una importante
aportacién de nutrientes al océano. Este proceso podria tener consecuencias
para el ciclo del nitrégeno y la productividad de los océanos, ya que grandes
partes del océano tienen nitrégeno en cantidades reducidas.
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