Caliente, acido y sin aire:
el océano bajo estrés

Este articulo se ha publicado de nuevo con el permiso del Laboratorio Marino de Plymouth’

¢Como se encuentra el ecosistema mas
grande de la Tierra?

El océano cubre casi tres cuartas partes de la superficie de la
Tierra, contiene el 96 por ciento del espacio colonizado por
la vida, proporciona en torno a la mitad del oxigeno que
respiramosy es una fuente cada vez més explotada de proteina
para una poblacién mundial en rapido crecimiento. Sin
embargo, la actividad humana esta ejerciendo un impacto
sobre este recurso precioso tanto a escala local como regio-
nal y global.

En las proximas décadas y siglos la salud del océano va a
sufrir una presion creciente debido a los efectos de, al menos,
tres factores que interactian entre si. El aumento de la tem-
peratura del agua del mar junto con la acidificacién y la
desoxigenacidon ocednica producirdn cambios importantes
en la fisica, la quimica y la biologia marinas. Estos cambios
afectaran al océano de maneras que apenas hoy estamos
empezando a comprender.

Es absolutamente necesario que los responsables en la toma
de decisiones a nivel internacional entiendan el importante
papel que juega el océano en la sostenibilidad de la vida sobre
la Tierra, y las consecuencias que un mundo con un elevado
nivel de CO, tendria para el océano y para la sociedad.

1 - Acidificacion de los océanos

La acidificacion oceanica esta directamente causada por el
aumento de los niveles de didéxido de carbono (CO,) en la
atmosfera. Cuando el CO, penetra en el océano, rapidamente
experimenta una serie de reacciones quimicas que incremen-
tan la acidez del agua marina superficial (disminuyendo su
pH). Durante los ultimos 250 anos, el océano ha eliminado ya
entorno al 30 por ciento de CO, antropogénico, haciendo que
el pH decrezca a una velocidad no contemplada desde hace
aproximadamente 60 millones de anos.

1 Por C. Turley, T. Keizer, P. Williamson, J.-P. Gattuso, P. Ziveri, R. Monroe,
K.Booty M. Huelsenbeck del Laboratorio Marino de Plymouth, el Programa
britanico de investigacion de la acidificacion de los océanos, el Proyecto
europeo sobre acidificacidon oceanica, el proyecto de Acidificacion del mar
Mediterraneo en un clima cambiante, la Institucion Scripps de Oceanografia
de la Universidad de California en San Diego, OCEANA; 2013, 6 pags. ISBN:
978-0-9519618-6-5 (disponible en www.oceanunderstress.com).

Este efecto puede considerarse beneficioso, pues ha ralentizado
la acumulacion de CO, en la atmodsfera y la velocidad del
calentamiento global. Si no fuera por este hundimiento del CO,
en el océano, sus niveles en la atmdsfera serian ya superiores
alas 450 ppm. Sin embargo, la continuidad en el tiempo de un
cambio tan fundamental y tan rapido de la quimica oceanica
serd probablemente perjudicial para la vida marina. No solo
causara problemas a muchos organismos con esqueletos o
valvas de carbonato célcico (como las ostras, los mejillones,
los corales y algunas especies de plancton) sino que también
puede afectar a muchos otros organismos, ecosistemas y
procesos, con consecuencias importantes para la sociedad.

Desde el comienzo de la revolucién industrial la acidez media
de la capa superior de los océanos ya ha disminuido en torno
a 0,1 unidades de pH (30% de incremento de acidez) y es de
esperar que, silas emisiones de CO, contintian produciéndose
a la velocidad actual, para finales del presente siglo haya
disminuido aproximadamente otras 0,3 unidades de pH mas.

2 — Calentamiento oceanico

Durante las ultimas décadas, el calentamiento oceanico ha
sido consecuencia directa del aumento de la temperatura
atmosférica debido al “efecto invernadero”. Este calentamiento
afecta al intercambio de gases entre la superficie del océano
y la atmdsfera, asi como a su transporte y almacenamiento
en las aguas mas profundas. En un océano mas calido que el
actual, el intercambio entre las aguas profundas, ricas en
nutrientes, y la superficie del océano, pobre en nutrientes,
también disminuira, especialmente en las zonas tropicales,
con el consiguiente detrimento de la productividad oceénica
y, por tanto, de la seguridad alimentaria dependiente de las
pesquerias.

Es muy probable que el calentamiento oceanico tenga también
efectos directos sobre la fisiologia de los organismos marinos
y, por tanto, altere la distribucidon geografica de las especies,
incluyendo las comercialmente importantes, bien adaptadas
alas condiciones existentes en la actualidad. Por ejemplo, es
casi seguro que el incremento de temperatura esta contribu-
yendo a la disminucién de la presencia de bacalao en el
Atlantico Norte.

El contenido calorifico del océano es inmenso, habiendo ya
retenido cerca del 90 por ciento de la energia producida durante
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las ultimas décadas por el calentamiento del sistema terrestre.
Durante los ultimos 100 anos ya se ha producido un aumento
medio de la temperatura de la superficie marina en torno a
0,7 °C, y a finales de este siglo es probable que haya aumen-
tado mas de 3 °C en algunas regiones oceanicas.

3 - Desoxigenacion oceanica

La desoxigenacion ocednica consiste en la reduccion del
oxigeno (O,) disuelto en el agua marina. El cambio climatico
puede influir en los niveles de oxigeno de varias maneras.
Esta reduccion es segura si el océano se vuelve mas calido,
pues las altas temperaturas reducen la solubilidad del oxigeno.
Es probable que el calentamiento también contribuya a la
creacion de un océano mas estratificado, con la consiguiente
disminucion de la aportacion de oxigeno desde la superficie
a capas mas profundas. La acidificacion oceanica y la esco-
rrentia rica en nutrientes procedente de arroyos y rios también
pueden incrementar la desoxigenacion.

Lavida de los peces y de otros organismos marinos depende
de que haya suficiente oxigeno en los niveles superficiales,
por lo que el descenso de la concentracién de oxigeno puede
afectarles negativamente. La expansion de zonas con niveles
bajos de concentracion de oxigeno podria implicar la desa-
paricion de dichos organismos. Sin embargo, otros organismos
capaces de tolerar bajos niveles de concentracion de oxigeno,
particularmente microbios, podrian hacerse mas prolificos,
alterando asi el equilibrio de los ecosistemas. Los bajos
niveles de oxigeno en el océano también podrian incrementar
la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
pues alterarian aquellos mecanismos de retroalimentacion
que implican al metano y al 6xido nitroso.

Los actuales modelos del océano predicen descensos de entre
el 1y el 7 porciento en la cantidad global de oxigeno oceéanico
a lo largo del proximo siglo. No obstante, existe una gran
incertidumbre respecto a la escalay a la localizacion de estos
cambios asi como a su impacto ecoldégico.

Un triple problema: multiplicidad de factores
estresantes

En el futuro, es posible que muchas zonas del océano padez-
can simultdneamente los efectos de mas de uno de los facto-
res de estrés antes mencionados, pues todos ellos derivan
del mismo proceso subyacente: el aumento del CO, atmos-
férico y de otros gases de efecto invernadero. Estas “zonas
calientes” no solo serdn mas calidas, sino que probablemente
también estaran mas estratificadas, habran incrementado su
acidez y contendran menos oxigeno, todo lo cual puede
producir un aumento de la presion sobre la vida marina que
seria mayor a la suma de las presiones producidas de forma
aislada por cada uno de esos factores.

Por ejemplo, la acidificacién oceanica puede hacer que las
especies se vuelvan mas vulnerables al impacto del calenta-
miento del agua, y los niveles altos de CO,, junto con los bajos
niveles de oxigeno, pueden ocasionarles dificultades respi-
ratorias. La accidon conjunta de estos factores de estrés podria
amenazar los ciclos biogeoquimicos, los ecosistemas y los
productos y servicios que el océano proporciona a la sociedad
en menos tiempo del previsto, incrementando el riesgo al que
estan expuestas la seguridad alimentaria humana y las indus-
trias que dependen de la produccion de los ecosistemas
marinos. Mas aun, los cambios en el proceso de intercambio
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de gases entre la atmosfera y el océano también afectaran al
cambio climatico.
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De manera importante y a la vez preocupante, es probable
que estas “zonas calientes” con multiplicidad de factores
estresantes coincidan con las dreas de alta productividad en
el océano, y que actualmente sustentan las pesquerias mas
significativas y las de subsistencia en los paises en
desarrollo (véanse los mapas).

Pasos a dar

Mitigacion. Dado que la acidificacion oceanica esta funda-
mentalmente causada por el CO,, es preciso adoptar medidas
dréasticas para reducir sus emisiones. También debe limitarse
la acumulacion atmosférica de otros gases de efecto inver-
nadero ya que todos ellos contribuyen al calentamiento
oceanico y, por consiguiente, a la desoxigenacion.

Adaptacion. Puesto que —incluso si el CO, atmosférico pudiera
estabilizarse al nivel actual- el mundo esta ya abocado a
experimentar un calentamiento, una acidificacién y una
desoxigenacion adicionales considerables, es necesario
desarrollar estrategias de adaptacion. Una estrategia clave
es garantizar la maxima capacidad de resiliencia del sistema,
por ejemplo, manteniendo, o incluso incrementando, la
biodiversidad, y conservando un conjunto de habitats diver-
sos. También sera de gran ayuda reducir la presién de otros
factores de estrés ambiental, como son la eutrofizacion y la
contaminacion de las costas por sustancias organicas e
inorganicas. Sin embargo, teniendo en cuenta la velocidad
sin precedentes a la que se estan produciendo los cambios
estudiados, es dudoso que las medidas de adaptacion por
si solas, sin otras de mitigacion, sean capaces de evitar la
mayor parte de los perjuicios.



Investigacion. Es preciso llevar a cabo mas investigacion a
fin de mejorar nuestro conocimiento y comprensién de esos
tres factores de estrés conectados entre si. Aunque la acidi-
ficacién ocednica se ha convertido recientemente en un tema
de investigacion prioritaria, el fendmeno de la desoxigenacion
no ha alcanzado todavia el correspondiente nivel de recono-
cimiento.

Lo que realmente falta es una perspectiva unificada, desde
la que se investiguen los efectos combinados de dos o de
los tres factores de estrés actuando de forma simultanea.
Gracias a la cooperacion interdisciplinar e internacional ya
se estan poniendo en marcha estudios de laboratorio deta-
llados y experimentos sobre el terreno de monitorizacion y

modelizacion a escalas regional y global. Especialmente
importante es la necesidad de incrementar de forma global
la capacidad de investigacion, en particular, la de los paises
en desarrollo.

A fin de entender mejor los impactos sobre los ecosistemas
y sus consecuencias para cada uno de nosotros, la investiga-
cion necesitard adoptar cada vez mas una aproximacion
multidisciplinar que incluya las ciencias fisicas, bioldgicas y
quimicas, asi como las ciencias de la Tierra y las ciencias
sociales y econdmicas. Es necesario que la planificacion
politica asuma la relevancia de estos estudios y que exista un
intercambio rapido de conocimientos entre los investigadores
y las personas responsables en la toma de decisiones.

Guia de factores de estrés oceanico

Cambios que sufriran los océanos durante el presente siglo si no se reducen de forma urgente
y drastica las emisiones de gases de efecto invernadero.

Factor de estrés = Causas Resultados

Calentamiento

* Area de estudio
relativamente madura
en lo que se refiere a
cambios fisicos y
fisiologfa, pero poco
estudiada a nivel de
ecosistema y
bioguimico

* Aumento de la
temperatura del agua,
particularmente en
niveles proximos a la
superficie
Menor mezcla
ocednica debido a
una mayor
estratificacion
El aumento de la
escorrentia y de la
fusion del hielo marino
contribuira al aumento
de la estratificacion de
las aguas articas

* Aumento de las
emisiones de gases

de efecto invernadero carbono

Efectos directos

* Disminucion de la
solubilidad del dioxido de

* Aceleracion de los procesos
quimicos y biolégicos

* Reposicion reducida de
nutrientes naturales en
aguas més estratificadas

Retroalimentacion

Impactos sobre los océanos

* Presion sobre la fisiologia de los
organismos, incluida la
decoloracion de los corales

* Migracion extensiva de especies

* Mayor velocidad de reposicion de
materia orgénica

* Estrés de nutrientes en el
fitoplancton, particularmente en
aguas cdlidas

* Cambios que afectan la
biodiversidad, las redes y la
productividad alimentarias con
potenciales consecuencias para
la pesca, la proteccion de las
costas y el turismo

* Incorporacion reducida de diéxido de
carbono en el océano, debido a la
disminucion de su solubilidad

* Aumento del consumo de oxigeno y de la
produccién de diéxido de carbono, y
disminucion de la transferencia de
oxigeno a capas oceanicas profundas

* Disminucion potencial del transporte de
carbono al interior del océano.

* Disminucion de la produccion primaria
excepto en el Artico, donde la pérdida de
hielo marino puede incrementarla

* Aumento de las
emisiones de dioxido

Acidificacion
* Tema de investigacion

Cambio de velocidad
sin precedentes en la

* Ritmos de

ion, *C retardado del *Ri ion de la i0 anica del
duccion ) 0 de las valvas y estrés diéxido de carbono, debido a los efectos

de carbono a la
atmosfera
Enriquecimiento de
los nutrientes
costeros; las
emisiones industriales
de hidratos de metano
y de gases 4cidos
pueden contribuir
localmente a la
acidificacion

desarrollado en la
pasada década

quimica oceanica del
carbono

Gran parte del
océano se volverd
corrosivo para los
animales con valvas y
los corales; estos
efectos empezaran a
notarse en torno al
ano 2020 en el Artico

especies

nitrdgeno

T yrep
reducidos en muchas

* Cambios en la composicion
del material organico en lo
que respecta a sus
contenidos de carbono y

fisiolégico en muchas especies, de los cambios quimicos

incluidas sus etapas juveniles * Cambios en el transporte del carbono al
* Cambios que afectan a la interior del océano

biodiversidad y a los ecosistemas, * Aumento del consumo de oxigeno a lo

asi como a los productos y largo de la columna vertical de agua,

servicios a los que proveen debido a los cambios en la composicion
* Las aguas frias emergentes, que de su materia orgénica

actualmente sustentan la pesca y

la cria de especies marinas

fundamentales, pueden volverse

especialmente vulnerables

Reduccion de la
solubilidad del oxigeno
debido al calentamiento
del agua

Reduccion de la
aportacion de oxigeno
al interior del océano
debido a una menor
mezcla de las aguas "
Localmente, los con niveles de
vertidos de tierra rica oxigeno bajo y muy
en nutrientes favorecen bajo

la eliminacién de
oxigeno

Desoxigenacion

* Tema de interés
emergente; poco
estudiado

Disminuye el oxigeno
disponible para la
respiracion,
especialmente en
regiones productivas
y en el interior del
océano

Expansion de zonas

oxigeno

* Crecimiento y actividad
reducidos del zooplancton,
de los peces y de otros
organismos que consumen

* Disrupcion endocrina

* Presion sobre los organismos que
consumen oxigeno

* Riesgo de desaparicion de
especies en areas con bajo nivel
de oxigeno

* Impacto sobre el éxito reproductivo

* Sustitucion de unos organismos
por otros con mayor tolerancia a
niveles bajos de oxigeno,
especialmente microorganismos;
inutilizacion de los ecosistemas
en esas areas

* Aumento de la produccion de los dos
gases de efecto invernadero, metano y
oxido nitroso

Aumento de las
emisiones de gases
de efecto invernadero
ala atmosfera,
especialmente, del
didxido de carbono

Conjuncion de los tres
factores de estrés
* Pocos estudios

Mayor abundancia de
aguas que, no solo
estaran mas
calientes, sino que
también tendran
mayores niveles de
acidez y menor
contenido de oxigeno

de coral

* Deterioro de la fisiologia, del
equilibrio energético y de la
formacion de valvas en
organismos; ej.:
degradacion de los arrecifes ellos

* La acidificacion oceanica puede
reducir la tolerancia térmica de los
organismos, aumentando el
impacto del calentamiento sobre

* Cambios importantes en la fisica, en la
quimica y en los ecosistemas oceanicos

* Riesgo de que se generen mdltiples
procesos de retroalimentacion positiva
que afectarian a la atmésfera,
incrementando la velocidad del cambio
climético en el futuro

* Los efectos combinados
incrementan todavia mas el
riesgo para la seguridad
alimentaria y para las industrias
que dependen de ecosistemas
marinos sanos y productivos
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