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Regiones oceanicas

y costeras bajo estrés

El océano cubre cerca de tres cuartos de Ia
superficie terrestre, contiene el 96% del espacio
vital, proporciona casi la mitad del oxigeno que
respiramos y es importante fuente de proteinas
para el rapido crecimiento de la poblacion mundial.
Sin embargo, la accidn del hombre esta produciendo
un impacto en este preciado recurso a escalas
locales, regionales y globales.

En las préximas décadas v siglos, la salud del océano se verd cada
vez mas estresada por al menos tres factores que interacttan entre
si. El aumento de la temperatura del agua del mar, la acidificacién y
desoxigenacién del océano provocaran cambios sustanciales en la
biologia, la quimica y fisica marina. Estos cambios afectaran al océano
en formas que estamos empezando a comprender.

Es imperativo que politicos internacionales comprendan el tremendo rol
que cumplen los océanos para el sustento de la vida en la Tierra, como
también las consecuencias de un mundo alto en CO, para el océano y la
sociedad.

Acidificacion del océano

La acidificacion del océano es una causa directa
del aumento de los niveles de diéxido de
carbono (CO,) en la atmdsfera. Cuando el CO,
entra en el mar, este pasa rapidamente por una
serie de reacciones quimicas que provocan el
aumento de la acidez de la superficie del agua
del mar (bajando su nivel de pH). Los océanos
han removido casi el 30% del CO, antropogénico
de los ultimos 250 afios, disminuyendo el pH

a una tasa que no ha sido registrada en los
Gltimos 60 millones de afios.

Este efecto puede ser considerado como
beneficioso ya que ha reducido la acumulacién
de CO, en la atmdsfera y la tasa del
calentamiento global; sin este secuestro por
parte del océano, los niveles de CO, en la
atmdsfera podrian ser mayores de 450 ppm.
Sin embargo, la continuacién de ese rapido y
fundamental cambio en la quimica del océano
sera probablemente una mala noticia para la
vida marina. No sélo le causara problemas a
diferentes organismos con exo-esqueletos y
conchas de carbonato de calcio (tales como
ostras, almejas, corales y algunas especies
planctdnicas), sino que también podria impactar
en otros organismos, ecosistemas y procesos,
con consecuencias potencialmente serias para
la sociedad.

The average acidity of the upper ocean

has already declined by around 0.1 pH unit
(30% increase in acidity) since the industrial
revolution and it is expected to further decline
by about 0.3 pH units by the end of this century
if CO, emissions continue at the current rate.




Problema triple:
forzantes o
estresores multiples

En el futuro, se espera que varias zonas del océano experimenten mas de
uno de estos factores de estrés medioambientales al mismo tiempo, puesto
que estos son provocados por el mismo proceso subyacente: el aumento de
€O, en la atmdsfera y de otros gases de efecto invernadero. Estos “puntos
calientes” no sélo serdn mds calidos, sino que también es probable que sean
mas estratificados, que tengan un aumento en la acidez y contengan menos
oxigeno, lo que provocard estrés en la vida marina de tal forma que sera mds
que la suma de cada uno de ellos.

Por ejemplo, la acidificacion del océano puede provocar que las especies
sean mas susceptibles a los impactos de aguas calidas, y mayor CO, junto
con bajos niveles de oxigeno pueden causar dificultades respiratorias.

Si estos factores actdan juntos podrian amenazar rdpidamente a ciclos
biogeoquimicos, ecosistemas y los bienes y servicios que el océano provee

a la sociedad, aumentando el riesgo para la seguridad alimenticia humana

y para las industrias que dependen de la produccién de los ecosistemas
marinos. Asi mismo, las variaciones en el intercambio de gases entre la
atmésfera 'y el océano
tendran un impacto en
el cambio climatico.

Importante y
preocupante es que,
probablemente, estas
“puntos calientes” de
estresores o forzantes
multiples coincidan
con zonas del océano
altamente productivas
vy queenla
actualidad, abastecen
importantes
pesquerias
industriales y de
subsistencia en paises
en vias de desarrollo.
(ver mapas)
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Nicolas Gruber, Phil. Trans. R. Soc. A (2011) 369, 1980-1996

PNUMA 2010. PNUMA Temas emergentes: Consecuencias ambientales de la
acidificacién del océano: una amenaza para la seguridad alimentaria

Calentamiento del Océano

En las Ultimas décadas, el calentamiento de

los océanos ha sido una consecuencia directa
del aumento de la temperatura atmosférica
debido a los “gases de efecto invernadero”. Este
calentamiento afecta el intercambio de gases
entre la superficie del océano y la atmdsfera,
como también su transporte y almacenamiento
en aguas mas profundas. En un océano mas
calido, habrd también menor mezcla entre
aguas profundas ricas en nutrientes y aguas
superficiales pobres en nutrientes, en particular
en zonas tropicales, y con consecuencias
desfavorables para la productividad del océano,
y por consiguiente una reduccién importante de
seguridad alimentaria desde las pesquerias.

Es probable que el calentamiento de los océanos
tenga efectos directos en la fisiologia de los
organismos marinos y de ese modo alterard la
distribucion geografica de especies, incluyendo
aquellas de importancia comercial, que
actualmente se han adaptado a las condiciones
existentes. Por ejemplo, existe bastante
certidumbre que el aumento de la temperatura
esta contribuyendo con la disminucién del
bacalao en el Atlantico del Norte.

€l contenido caldrico del océano es gigantesco
y aproximadamente el 90% de la energia del
calentamiento del sistema terrestre ha sido
almacenado en los océanos en las ultimas
décadas. La temperatura media superficial del
océano ha aumentado alrededor de 0,7°C en
los dltimos 100 afios, y se espera que aumente
cerca de 3°C en algunas zonas del océano hacia
finales de este siglo.
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Pasos a seguir

Mitigacion: Dado que la acidificacién del océano es causada principalmente
por el CO,, se necesitan medidas de mitigacion poderosas para reducir sus
emisiones. La acumulacién atmosférica de otros gases de efecto invernadero
también deberia limitarse, puesto que contribuyen al calentamiento del mary
por lo tanto la desoxigenacion.

Adaptacion: Se necesitan desarrollar estrategias de adaptacién ya que,
incluso si el CO, atmosférico se pudiese estabilizar al nivel actual, el mundo
ya esta comprometido con una considerable cantidad extra de calentamiento,
acidificacion y desoxigenacion. Una estrategia clave es garantizar el potencial
maximo de la resiliencia en un ecosistema; por ejemplo, manteniendo o
incluso aumentando la biodiversidad y conservando diversos tipos de
habitats. La disminucion de otros factores de estrés medioambientales, tales
como la eutroficacién costera y la contaminacién por sustancias organicas e
inorganicas, también podrian ser de ayuda. Sin embargo, dado la elevada la
tasa de cambio, es incierto que las medidas de adaptacién por si solas, sin
mitigacién, sean suficientes para evitar gran parte del sus efectos nocivos.

Investigacion: Se necesita investigacién para mejorar nuestro conocimiento
y entendimiento sobre la interaccién de estos tres forzantes o estresores.

Por ejemplo, mientras que la acidificacién del océano se ha vuelto un tema de
alta prioridad en las investigaciones, la desoxigenacién aun no alcanza ese
nivel de reconocimiento.

Lo que realmente falta es una perspectiva unificada, donde se investiguen
los efectos combinados de dos o tres estresores, simultaneamente. Ya han
comenzado a realizarse detallados estudios de laboratorios y experimentos
de campo, monitoreo y modelacién desde escalas regionales a globales.
Todo esto a través de colaboracién internacional y entre disciplinas. Mas
importantes aun, la capacidad de investigacién necesita ser fortalecida a
nivel mundial, en particular en paises en vias de desarrollo vulnerables. La
investigacion necesitara seguir cada vez mds un enfoque multidisciplinario
a través de las ciencias fisicas, de la vida, quimica, planetarias, sociales y
econémicas con el fin de comprender mejor los impactos en los ecosistemas
y las consecuencias para cada uno de nosotros. Estos estudios requieren ser
politicamente relevantes, con un rapido intercambio de conocimiento entre
investigadores v legisladores.

Desoxigenacién del oceano

La desoxigenacién del océano es la disminucién
del oxigeno disuelto (0,) en el agua marina. €l
cambio climatico puede influenciar los niveles
de oxigeno del océano de varias formas. Es
probable que esto suceda en un océano mas
calido, ya que las altas temperaturas reducen
la solubilidad del oxigeno. El calentamiento
probablemente también produzca un océano
mas estratificado, disminuyendo el suministro
de oxigeno desde la superficie hacia el fondo.
La acidificacién oceanica y los nutrientes
provenientes de rios y arroyos también pueden
contribuir a la desoxigenacion.

Los peces y muchos otros organismos marinos
dependen de niveles de oxigeno suficientes
para funcionar, y por lo tanto se estresan
cuando la concentracién de oxigeno disminuye.
Amplias zonas con bajos niveles de oxigeno
podrian resultar en la exclusién de dichos
organismos. Sin embargo, otros organismos
que son tolerantes a bajos niveles de oxigeno,
en particular microbios podrian desarrollarse
con mas facilidad, alterando el balance de las
comunidades. Los bajos niveles de oxigeno en
el océano también podrian aumentar la cantidad
de gases de efecto invernadero en la atmésfera
alterando los mecanismos de retroalimentacion
que involucran metano y éxido nitroso.

Los actuales modelos oceanicos proyectan una
disminucién de 1% a 7% en el nivel de oxigeno
mundial durante el préximo siglo. Sin embargo,
hay una incertidumbre importante en cuanto a
la magnitud y la localizacién de estos cambios
en el nivel de oxigeno v sus los impactos
ecoldgicos.
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Guia del Estres Oceanico

Lo que le pasara al océano en este siglo si no reducimos de forma urgente y sustancial
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Estreso o forzante

Calentamiento

@ Un drea de estudio
relativamente
madura en términos
de cambios fisicos
y fisiolégicos, pero
escasamente
estudiada a
niveles bioquimicos
Vy ecosistémicos

Causas

® Aumento de
emisiones de gases
de efecto
invernadero a la
atmosfera

Resultados

® Aumento de la
temperatura, en
particular en aguas
superficiales

@ Disminucién de
la mezcla ocednica
debido al aumento
de la estratificacion

@ El aumento de
la escorrentia
y derretimiento
de los hielos
también aportardn
a la estratificacion
de las aguas del
artico

Efectos directos

@ Disminucién de la

solubilidad del diéxido de
carbono

® Aumento de la velocidad

de procesos quimicos y
biolégicos

@ Reduccién del re-

abastecimiento natural
de nutrientes en aguas
mas estratificadas

Impactos

@ Estrés a la fisiologia de los
organismos, incluyendo el
blanqueamiento de corales

@ Grandes migraciones de especies

@ Mayor rapidez en el recambio de
materia organica

@ Stress de nutrientes para el
fitoplancton, en particular en
aguas calidas

@ Cambios en la biodiversidad,
tramas tréficas y productividad,
con potenciales consecuencias
para las pesquerias, la
proteccion de las costas y el
turismo

Retroalimentacion hacia el clima

@ Reduccién de la absorcién del
diéxido de carbono debido al efecto
de solubilidad

® Aumento del consumo de oxigeno,
produccién de didxido de carbono y
descenso en la transferencia de
oxigeno hacia el océano profundo

@ Un potencial descenso en la
exportacion de carbono hacia el
interior del océano

@ Disminucion de la produccién
primaria, a excepcion del Artico,
donde la pérdida de hielo marino
podria aumentarla

Acidificacion

@ Desarrollado como un
tema de
investigacion la
década anterior

@® Aumento de
emisiones de
diéxido de carbono
atmosférico

@ Enriquecimiento
de nutrientes en
las costas, hidratos
de metano y gases
acidos de emisiones
industriales
también podrian
contribuir a nivel
local

@ Un cambio rdpido y
sin precedentes
en la quimica del
carbonato del
océano

@ La mayor parte del
océano serd
corrosivo para
animales con
conchas y corales,
iniciando sus efectos
en el Artico para el
afio 2020

@ Reduccién de la tasa de

calcificacién, crecimiento
vy reproduccion de
numerosas especies

@ Cambios en la composicién

de carbono y nitrégeno del
material organico

@ Impedimento para el desarrollo
de conchas y exoesqueletos
v estrés fisiolégico en diversas
especies, incluyendo etapas
juveniles

@ Cambios en la biodiversidad
vy ecosistemas, y en los bienes y
servicios que nos proveen

@ Las aguas frias de surgencia
que actualmente sostienen
pesquerias y actividades
acvicolas claves, podrian ser
especialmente vulnerables

@ Reduccién de la absorcién del diéxido
de carbono en el océano debido a
efectos quimicos

@ Cambios en la exportacién del
carbono hacia el interior del océano

@ Mayor consumo de oxigeno a lo largo
de la columna de agua debido al
cambio en la composicion del material
orgdnico

Desoxigenacion

® Tema emergente,
escasamente
estudiado

@ Menor solubilidad
del oxigeno debido
al calentamiento

@ Descenso del
suministro de
oxigeno en aguas
profundas debido a
menor mezcla

@ €l aporte de
nutrientes por
escorrentia
estimula la
remocion local de
oxigeno

@ Menos disponibilidad
de oxigeno
para respiracion
especialmente en
dreas productivas,
y en el interior del
océano

@ Extensas areas con
niveles de oxigeno
bajos o muy bajos

@ Reduccién del crecimiento

v la actividad del
zooplancton, peces v otros
organismos que utilizan
oxigeno

@ Alteraciones endocrinas

@ Estrés en organismos que
dependen del oxigeno

@ Riesgo de pérdida de especies en
zonas con bajo nivel de oxigeno

@ Impactos en el éxito reproductivo

@ Cambio hacia organismos que
toleran bajos niveles de
oxigeno, especialmente
microorganismos pérdida de los
servicios de los ecosistemas
en esas areas

@ Un aumento en la produccion de dos
gases de efecto invernadero: metano
y 6xido nitroso

Los tres juntos
@ Pocos estudios

@ El aumento de las
emisiones de gases
de efecto
invernadero, en
especial diéxido
de carbono, a la
atmoésfera

@ Mayor frecuencia
de ocurrencia de
aguas no solo
cdlidas sino que
también con mayor
acidez y menos
cantidad de oxigeno

@ Dafio a la fisiologia de

los organismos, balance
energético y a la formacion
de conchas, por ejemplo:
degradacion de los
arrecifes de coral

@ La acidificacion del océano puede
reducir la tolerancia térmica de los
organismos, aumentando el
impacto del calentamiento

@ Efectos combinados aumentan
aun mas el riesgo de la
seguridad alimentaria y de las
industrias que dependen de
ecosistemas marinos
saludables y productivos

@ Cambios importantes en la fisica y
quimica del océano y los ecosistemas

@ Riesgo de mltiples
retroalimentaciones positivas hacia
la atmésfera, aumentando el ritmo
del cambio climatico en el futuro




Tomando conciencia,
usted puede hacer la diferencia

Continuando con el aumento de toma de conciencia respecto a calentamiento ocednico, la acidificacién y desoxigenacion

la acidificacion del océano en los encuentros de la Convencién sobre los ecosistemas marinos, lo cual ocurrira en las proximas
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (2009,  décadas en un mundo con mayor CO5. Esta publicacion recibié
2010,2011, 2012y 2013), la alianza internacional, como se apoyo de organizaciones y programas internacionales.
muestra a continuacion, esta enfatizando su preocupacion

sobre los impactos de estresores multiples e interactivos del Envienos un correo para mayor detalle forinfo@pml.ac.uk

. . . wwuw.oceanunderstress.com.
Organizaciones asociadas

Laboratorio Marino de Plymouth PML | Pymoutn verine
Prof Stephen de Mora, forinfo@pml.ac.uk, www.pml.ac.uk

Laboratory
IAEA proyecto Iniciativa de Usos Pacificos, Ms Lina Hansson, L.Hansson@iaea.org en | oamoo

Instituto de Oceanografia Scripps de la Universidad de San Diego, California SCRIPPS
Sr. Robert Monroe, rmonroe@ucsd.edu, www.sio.ucsd.edu OCEANOGRAPHY.

OCEANA f‘\
Ms Jacqueline Savitz, jsavitz@oceana.org, www.oceana.org OCEANA

Centro de Coordinacién Internacional en Acidificacién del Océano @%} ematonal "

Programa de Investigacion de Acidificacion de los Oceanos del Reino Unido
27 institutos asociados del Reino Unido, Dr Carol Turley OBE, ct@pml.ac.uk, www.oceanacidification.org.uk

Proyecto Europeo sobre Acidificacion de los Océanos
32 institutos asociados de 10 paises; Dr Jean-Pierre Gattuso, gattuso@obs-vIfr.fr, http://epoca-project.eu

Acidificacion del Mar Mediterraneo en un clima cambiante
16 institutos asociados de 10 paises; Dr Patrizia Ziveri, patrizia.ziveri@uab.cat, http://medsea-project.eu

Programa de Impactos Bioldgicos de la Acidificacion Oceanica
19 institutos asociados de Alemania; Prof. Dr. UIf Riebesell, uriebesell@ifm-geomar.de, www.bioacid.de

Centro de Investigacion e Innovacion para el Cambio Climatico (wwuw.ciicc.cl) y Centro para el Estudio
de Forzantes Multiples sobre Sistemas Socio-Ecolégicos Marinos (MUSELS, www.eula.cl/musels)
7 instituciones asociadas de Chile; Dr Nelson A. Lagos, nlagoss@ust.cl, Chile.
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