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Resumen
El presente capítulo evalúa la tendencia actual de la acidificación del océano (ao) y 
los efectos en los organismos marinos calcificadores y especies no calcificadoras en 
escala global y regional. Asimismo, discute el rumbo hacia donde pueden estar dirigi-
dos los esfuerzos de mitigación de dichos impactos a través de programas internacio-
nales. La ao afecta la supervivencia, tasa de calcificación, crecimiento y abundancia 
de gran parte de los organismos calcificadores. El efecto negativo promedio sobre 
la abundancia fue del 47 a 80 % en corales y algas calcificadoras, respectivamente, 
la calcificación disminuyó entre 23 y 40 % en cocolitofóridos, foraminíferos, cora-
les y moluscos, la supervivencia fue menor en 34 % en moluscos y el crecimiento 
disminuyó 10-17 % en equinodermos y moluscos. Mientras que la ao tuvo efectos 
positivos en el crecimiento de diatomeas (17 %) y algas carnosas (22 %). Los grupos 
taxonómicos más sensibles y vulnerables para futuros escenarios (año 2100) son los 
moluscos en distintas etapas de vida, corales, foraminíferos, cocolitofóridos y peces, 
y los menos sensibles, los equinodermos y crustáceos. En los mares mexicanos son 
muy pocos los estudios encaminados a atender esta problemática. La mayoría están 
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enfocados a detectar aguas corrosivas cerca de la superficie dentro de la plataforma 
continental, mientras que otros realizan mediciones continuas de pH para entender 
sus efectos en arrecifes de coral. Sin embargo, se desconocen los efectos actuales de 
la ao sobre otros organismos marinos ecológica y económicamente importantes, así 
como los posibles impactos negativos que registrarán en escenarios futuros. Para mi-
tigar los efectos de la ao en diferentes escalas, es urgente implementar acciones que 
disminuyan el uso de combustibles fósiles, generación de energías limpias, regular el 
uso de vehículos, disminuir la deforestación y cambio de uso de suelo, prevención de 
incendios forestales, capacitación en educación ambiental a la sociedad. Si no se im-
plementan acciones inmediatas en los próximos 25 años, la predicción de escenarios 
al 2100, es que los organismos calcáreos disminuyan su tasa de calcificación por el 
aumento en la acidificación con efectos negativos sobre su supervivencia, crecimien-
to, desarrollo y abundancia en sus primeras fases de vida, con la extinción de algunas 
especies. 
Palabras clave: Organismos calcificadore, calcificación, crecimiento y supervivencia, 
sensibilidad, plan de acción UNESCO-IOC para los océanos.

Abstract
This chapter assesses the current trend of ocean acidification (oa) and the effects on 
marine calcifying organisms and non-calcifying species on a global and regional scale. 
Likewise, it discusses the direction towards which efforts to mitigate said impacts 
through international programs can be directed. oa affects the survival, calcification 
rate, growth, and abundance of most calcifying organisms. The average negative effect 
on abundance was 47 to 80% in corals and calcifying algae, respectively, calcifica-
tion decreased between 23 and 40% in coccolithophorids, foraminifera, corals and 
mollusks, survival was lower by 34% in mollusks and growth decreased 10-17% in 
echinoderms and mollusks. While the oa had positive effects on the growth of diatoms 
(17%) and fleshy algae (22%). The most sensitive and vulnerable taxonomic groups 
for future scenarios (year 2100) are mollusks in different stages of life, corals, foramin-
ifera, coccolithophorids and fish, and the less sensitive, echinoderms and crustaceans. 
In the Mexican seas there are very few studies aimed at addressing this problem. Most 
are focused on detecting corrosive waters near the surface within the continental shelf, 
while others carry out continuous pH measurements to understand their effects on 
coral reefs. However, the current effects of oa on other ecologically and economically 
important marine organisms are unknown, as well as the possible negative impacts 
that they will register in future scenarios. To mitigate the effects of oa on different 
scales, it is urgent to implement actions that reduce the use of fossil fuels, clean energy 
generation, regulate the use of vehicles, reduce deforestation and change in land use, 
prevention of forest fires, training in environmental education to society. If immediate 
actions are not implemented in the next 25 years, the prediction of scenarios to 2100 is 
that calcareous organisms decrease their rate of calcification due to the increase in acid-
ification with negative effects on their survival, growth, development and abundance 
in their early stages phases of life, with the extinction of some species.
Key words: Calcifying organisms, calcification, growth and survival, sensitivity, 
 UNESCO-IOC action plan for the oceans.
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La “acidificación del océano” (ao) puede 
ser definida como la disminución del pH 
en el agua de mar en escala global en perio-
dos de largo plazo, la cual es principalmen-
te ocasionada por los aportes de CO2 gas 
de las actividades antropogénicas que in-
crementan el CO2 atmosférico (Secretariat 
of the Convention on Biological Diversity, 
2014). La quema de combustibles fósiles, 
producción de cemento, la tala y quema de 
bosques tropicales para actividades agríco-
las, cambio de uso de suelo, deforestación e 
incremento de incendios forestales, son al-
gunas de las actividades humanas que libe-
ran CO2 a la atmósfera (Doney et al., 2009; 
Le Quére et al., 2015).

La relación CO2-pH ha sido observada 
en muchos lugares, sin embargo, la serie de 
tiempo más larga de mediciones de CO2 
atmosférico es la de Keeling (1958) en el 
observatorio Mauna Loa, Hawaii (Doney 
et al., 2009; Secretariat of the Convention 
on Biological Diversity, 2014). El valor 
inicial reportado por Keeling (1960) fue 
de 315 ppm, en el 2009 fue de 387 ppm, 
alrededor de 37 % más alto que el valor 
de CO2 estimado antes de la revolución 
industrial (~280 ppm) (Feely et al., 2009; 
Tans, 2009). El promedio global de CO2 
atmosférico el 5 de enero del 2022 fue 
de 416 ppm (https://gml.noaa.gov/ccgg/
trends/global.html), que representa un in-
cremento del 49 % con respecto al valor 
de CO2 atmosférico antes de la revolución 
industrial. Los niveles actuales de CO2 at-
mosférico son los más altos de los últimos 
850,000 años y probablemente de varios 
millones de años (Kump et al., 2009; ht-
tps://gml.noaa.gov/ccgg/trends/history.
html). 

En promedio el pH del océano ha bajado 
0.1 unidades comparado con el pH antes 
de la revolución industrial, esto representa 
en escala lineal un incremento en la acidez 
de ~26 % (Caldeira y Wickett, 2003, 2005; 
Orr et al., 2005; Secretariat of the Conven-
tion on Biological Diversity, 2014). Hacia 
el 2100 se proyecta que el pH disminuya 
0.3 unidades, que representará un incre-
mento en la acidez de 170 % con respec-
to a la era preindustrial (Feely et al., 2004; 
Bates y Peters, 2007; Santana-Casiano et 
al., 2007; Dore et al., 2009; Takahashi et 
al., 2009; Secretariat of the Convention on 
Biological Diversity, 2014). En la medida 
en que se incremente la concentración de 
CO2 atmosférico, disminuirá también el 
pH del agua y aumentará la ao. Adicio-
nalmente, como resultado del aumento del 
CO2 antropogénico, también incremen-
tó el nivel del mar de 0.20 m entre 1901 
y 2018, con una tasa promedio anual de 
3.7 mm a-1 entre 2006 y 2018, debido al 
calentamiento del planeta por la intensifi-
cación del efecto invernadero, el derreti-
miento de la cobertura de hielo en el Árti-
co y Antártico, y del hielo de las montañas 
(IPCC, 2021).

Por ello, el presente estudio analiza el es-
tado del conocimiento del efecto de la aci-
dificación sobre los organismos marinos a 
nivel internacional y nacional, con mayor 
énfasis en especies de importancia comer-
cial, dentro de los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible adoptados por las Naciones 
Unidas en 2015; sdg 13-Acción por el Cli-
ma y sdg 14-Vida Submarina.

Introducción
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La labor internacional bajo el concepto de 
la “Década de los Océanos” (do) es parti-
cularmente importante para llevar a cabo 
acciones que solo pueden mitigarse me-
diante una colaboración mundial sobre 
las emisiones de carbono, la acidificación 
de los océanos y el aumento del nivel del 
mar. Tanto en el océano abierto como en 
las zonas costeras, la acidificación de los 
océanos debido al aumento del dióxido de 
carbono disuelto, ha comenzado a afectar a 
las especies marinas sensibles, que alteran el 
equilibrio de los ecosistemas y la disponi-
bilidad de recursos marinos, mientras que 
el aumento del nivel del mar impacta a las 
comunidades costeras, particularmente du-
rante las mareas y las ondas de tormentas. 
La gran extensión costera de México, que 
abarca latitudes templadas, subtropicales 
y tropicales, limita con múltiples cuencas 
oceánicas, alberga una variedad de hábitats 
que son fuente de recursos ecológicos y 
económicamente importantes.  

Acidificación de los océanos
De los ocho resultados de la década de 
los Océanos, para el 2030 (unesco-ioc, 
2021), el resultado 2: “Un océano sano y 
resiliente donde los ecosistemas marinos son 
entendidos, protegidos, restaurados y mane-
jados”. Este propone un objetivo general 
bajo el cual se debe monitorear y abordar 
la acidificación de los océanos. De manera 
similar, uno de los diez desafíos de la déca-
da insta a la investigación sobre múltiples 
factores estresores, ya que la acidificación 
de los océanos es parte de un conjunto de 
fenómenos estresantes resultantes de las 
emisiones de carbono. El desafío 2 intenta 
“comprender los efectos de estresores múlti-
ples en los ecosistemas oceánicos y desarrollar 

soluciones para monitorear, proteger, admi-
nistrar y restaurar los ecosistemas y su biodi-
versidad en condiciones ambientales, sociales 
y climáticas cambiantes”. Debido a que el 
tema de la acidificación de los océanos es 
considerado una amenaza, este objetivo de 
un océano saludable para 2030, se necesita 
una comprensión integral de sus efectos en 
los ecosistemas. Esto requiere un conjun-
to de conocimientos: monitoreo local con 
mediciones de alta calidad de la química 
de los carbonatos oceánicos para compren-
der las condiciones actuales y cómo varían, 
modelado para identificar predicciones 
relevantes para la tasa de cambio, trabajo 
experimental para probar la sensibilidad de 
organismos clave a la futura acidificación 
de los océanos y esfuerzo para sintetizar es-
tas respuestas, para comprender los efectos 
probables sobre un recurso valioso. A me-
dida que se comprenda mejor cómo serán 
y funcionarán en un futuro los ecosistemas 
cercanos a la costa, con el aumento de la ao 
y otros factores estresantes, las consecuen-
cias por la falta de acciones se harán más 
evidentes.

La ao impacta todas las áreas del océa-
no, desde las aguas profundas hasta los es-
tuarios (Orr et al., 2005), con efectos en 
la vida marina. Existe interés por entender 
cómo los cambios proyectados en la quími-
ca de los carbonatos afectarán a las especies 
marinas, comunidades y ecosistemas (Lo-
gan, 2010). En las últimas dos décadas los 
científicos se han preocupado por estudiar 
los distintos efectos de la acidificación so-
bre los organismos marinos, esto ha incre-
mentado el conocimiento sobre la respues-
ta de la vulnerabilidad de los organismos 
calcificadores y resiliencia (igbp, ioc, scor, 
2013).

Programas internacionales
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La Red Mundial de Observación de la 
Acidificación de los Océanos (goa-on, 
por sus siglas en inglés) fue establecida 
en 2012, con financiamiento de la Comi-
sión Oceanográfica Intergubernamental 
(ioc-unesco, siglas en inglés), Adminis-
tración Nacional Atmosférica y Oceánica 
(noaa, siglas en inglés) y por la Agencia 
Internacional de Energía Atómica, Cen-
tro Internacional para la Coordinación de 
la Acidificación del Océano (iaea oa-icc, 
por sus siglas en inglés), Sistema de Obser-
vación Global del Océano (goos, siglas en 
inglés), el Proyecto Internacional de Coor-
dinación de Carbón del Océano, agencias 
y fundaciones de distintos países, son algu-
nas de las iniciativas internacionales para 
desarrollar colaboraciones que permitan 
abordar este problema global con impactos 
regionales y locales. El goa-on incluye al-
rededor de 870 miembros de 105 países, 
y está por ocho redes regionales; África, 
Ártico, Latinoamérica, Mediterráneo, Nor-
teamérica, Atlántico Nororiental, Islas del 
Pacífico y Pacífico Occidental, enfocados 
en atender tres objetivos principales:
•	 Mejorar nuestra comprensión de las 

condiciones globales de acidificación de 
los océanos.

•	 Mejorar nuestra comprensión de la res-
puesta de los ecosistemas a la acidifica-
ción de los océanos.

•	 cAdquirir e intercambiar datos y cono-
cimientos necesarios para optimizar el 
modelado de la     acidificación de los 
océanos y sus impactos.

En respuesta a la primera convocatoria de 
la do se aprobaron múltiples acciones con 
relevancia para el estudio de la acidificación 
de los océanos. Estos incluyen: Investiga-
ción sobre la acidificación de los océanos 
para la sostenibilidad (oars, por sus siglas 
en inglés); Sostenibilidad, Previsibilidad y 

Resiliencia de los Ecosistemas Marinos (su-
preme); Una década transformadora para 
el sistema mundial de observación de la 
acidificación de los océanos; y Co-Diseño 
de Observación Oceánica: Evolución de la 
Observación Oceánica para un Futuro Sos-
tenible (unseco-ioc, 2021).

“oars fomentará el desarrollo de la ciencia 
de la acidificación de los océanos, incluidos 
los impactos sobre la vida marina y la sos-
tenibilidad de los ecosistemas marinos en 
entornos estuarinos, costeros y marinos. El 
programa abordará la meta 14.3 del Ob-
jetivo de Desarrollo Sostenible: “Minimi-
zar y abordar los impactos de la acidifica-
ción de los océanos, incluso mediante una 
mayor cooperación científica a todos los 
niveles”. Los componentes clave incluyen: 
1) mejorar los esfuerzos de colaboración re-
gional, 2) la coordinación de la creación de 
capacidad en ciencia, 3) codificar e imple-
mentar la observación e investigación para 
abordar la amenaza de la acidificación de 
los océanos, y 4) la comunicación y entrega 
de los resultados a los tomadores de decisión 
de políticas y las comunidades. 
Este esfuerzo, construido sobre la sólida 

organización y en red de un grupo inter-
nacional de personas preocupadas por la 
acidificación de los océanos, está preparado 
para desarrollar la capacidad en nuevas re-
giones y avanzar en acciones tangibles en 
áreas donde ya se han establecido centros 
regionales. La Alianza Internacional para 
Combatir la Acidificación de los Océanos 
(ao Alliance), es: 

“Una iniciativa voluntaria de gobiernos y 
miembros no gubernamentales que repre-
sentan a casi 300 millones de personas y 
366,414 kilómetros de costa. Los miem-
bros de la ao Alliance incluyen una am-
plia diversidad de gobiernos nacionales, 
estatales, municipales y soberanos tribales, 

Figura 1. Impactos para el sistema playa-duna que dan lugar a un estado vulnerabilidad  
y pérdida de resiliencia (Fuente: elaboración propia). 
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indígenas y de las Primeras Naciones junto 
con muchos socios afiliados como ONG’s, 
líderes de la industria pesquera y el mundo 
académico local. Se encuentran explorando 
y promoviendo esfuerzos que aumentan la 
biodiversidad, la capacidad de adaptación 
y la resiliencia al traducir el conocimiento 
en acciones políticas de los gobiernos nacio-
nales, regionales y subnacionales”.
El Programa oars se complementa con 

una Década Transformativa para el Sistema 
Global de Observación de la Acidificación 
de los Océanos, un programa que “expan-
de los sistemas de observación de CO2 me-
diante el desarrollo de la próxima genera-
ción de sensores, la capacitación de nuevos 
expertos, con materiales disponibles para 
mediciones precisas. También crea capa-
cidad para que los datos estén disponibles 
públicamente ya que incorporan productos 
útiles para las partes interesadas. 

La sostenibilidad, la previsibilidad y la 
seguridad de los ecosistemas marinos (su-
preme) se basa en la premisa de que:

“Los océanos cambiantes están afectando 
significativamente a las valiosas especies 
marinas y a las personas, comunidades y 
economías que dependen de ellas. El ca-
lentamiento de los océanos, el aumento 
del nivel de los mares, la disminución del 
hielo oceánico, el aumento de la acidifica-
ción de los océanos y los eventos extremos 
(por ejemplo, olas de calor marinas) están 
afectando la distribución y abundancia de 
especies marinas en muchas regiones. Se es-
pera que los riesgos debido a estos cambios 
aumenten con el cambio climático conti-
nuo. El programa supreme busca imple-
mentar globalmente una infraestructura 
para respaldar pronósticos, predicciones y 
proyecciones robustas relacionadas con el 
clima y los océanos, para guiar la gestión 

de los ecosistemas marinos y las estrategias 
de adaptación que reducen los riesgos y au-
mentan la resiliencia de los recursos mari-
nos / costeros y las personas que dependen 
de ellos”.
El Programa de Co-Diseño de Observa-

ción Oceánica: Evolución de la Observa-
ción Oceánica para un Futuro Sostenible 
tiene múltiples proyectos que contribuirán 
a abordar la acidificación de los océanos. 
El Observatorio Costero de Clima, CO2 y 
Acidificación para la Sociedad Global del 
Sur (cocas, siglas en inglés):

“Utiliza un sistema de apoyo a la toma 
de decisiones basado en la ciencia, para 
el desarrollo sostenible de las Zonas Eco-
nómicas Exclusivas marinas de los países 
del Sur Global. Su misión consta de tres 
partes: primero, implementar y mantener 
observatorios oceánicos costeros a largo pla-
zo, que evalúen los cambios ambientales 
marinos en curso y su impacto en una rica 
biodiversidad marina y poblaciones mul-
ticulturales; segundo, crear un lenguaje 
común y prácticas comunes para las partes 
interesadas basadas en datos, información 
inteligente y tecnología; tercero, formar a 
una nueva generación de científicos, usua-
rios finales y responsables de la toma de de-
cisiones, que trabajen en conjunto para la 
futura gestión costera integrada en el Sur 
global ”.

Efectos de la acidificación  
sobre los organismos marinos
Los mayores efectos de la ao han sido ob-
servados principalmente en organismos 
calcificadores como moluscos, cocolitofóri-
dos, foraminíferos, corales, algas coralinas 
y en menor grado los crustáceos y peces 
(Kroeker et al., 2013).  
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Moluscos
Los invertebrados marinos exhiben distin-
tas respuestas al aumento de la acidificación 
del agua de mar y como consecuencias en 
las reducciones en el estado de saturación 
de carbonato de calcio, aragonita y calcita. 
Debido a sus importantes roles ecológicos 
y su valor como biomonitores ambientales, 
los moluscos han sido de interés en lo que 
respecta a la ao. Algunos moluscos han de-
mostrado reacciones positivas (aumento de 
la tasa de calcificación y/o crecimiento) en 
condiciones de acidificación intermedia, 
pero negativas bajo alta acidificación (Ries 
et al., 2009; Rodolfo-Metalpa et al., 2011; 
Harvey et al., 2018; Lardies et al., 2021). 
La mayoría de los estudios han detectado 
impactos negativos de la acidificación en 
la biomineralización de moluscos. Dichas 
respuestas incluyen la disolución de la con-
cha (bivalvos: Green et al., 2004; gasteró-
podos: Hall-Spencer et al., 2008; Harvey 
et al., 2018), crecimiento reducido de la 
concha o disminución de tasas de calcifi-
cación (gasterópodos: Shirayama y Thorn-
ton, 2005; Melatunan et al., 2013; Harvey 
et al., 2018; bivalvos: Gazeau et al., 2007; 
Ries et al., 2009; Ducker y Falkenberg, 
2020), y deterioro del caparazón (Green et 
al., 2004; Beniash et al., 2010; Fitzer et al., 
2014). Estos efectos suelen ser mayores en 
especies que carecen de una capa orgánica 
gruesa (periostracum) que cubre sus capa-
razones. Otras especies de moluscos como 
lapa común Patella vulgata) y el ofiuro Am-
phiura filiformis mantuvieron constante o 
un incremento en la concentración de ion 
calcio cuando disminuyó el pH a 6.8, pero 
disminuyó ligeramente en el mejillón  mo-
rado (Mytilus edulis, Findlay et al., 2011). 
Asimismo, las lapas bentónicas (Scurria ze-
brina y Scurria viridula) que viven en zonas 
de surgencias muestran menores efectos de 

la ao en la tasa de crecimiento combinado 
con reducción del metabolismo a mayor 
pCO2 (Lardies et al., 2021).

Los patrones de distribución de gaste-
rópodos pelágicos muestran abundancia 
alta en áreas costeras (Gazeau et al., 2013) 
y plataformas continentales (Bednaršek et 
al., 2012). Estos ecosistemas son probable-
mente los más vulnerables al impacto de la 
ao que en aguas oceánicas, debido a la alta 
variabilidad temporal de los parámetros de 
los carbonatos (Kitidis et al., 2012). En 
estos ecosistemas se han observado daños 
(disolución) en la concha de gasterópodos 
adultos, larvas meroplanctónicas, por ejem-
plo, Caecum spp., Janthina spp., Rissoa spp. 
y en pterópodos. El caracol tritón Charonia 
lampas muestra impactos negativos de la 
acidificación en el espesor, densidad y es-
tructura de la concha, con deterioro en la 
superficie de la concha. Reduce la tasa de 
calcificación y presenta efectos corrosivos 
más pronunciados en las partes más viejas 
de la concha (Harvey et al., 2018).

La relación calcita/aragonita varía y au-
menta significativamente con la reducción 
del pH en las conchas de especies de lapas, 
mientras que los gasterópodos muestran 
reducciones en la dureza o elasticidad de 
la capa interna en sitios de pH bajo (Du-
quette et al., 2017). En algunos estudios 
la disolución de las conchas ocurrió aun 
cuando el agua de mar estaba sobresatu-
rada de aragonita, dicha disolución es más 
intensa en las primeras etapas larvarias que 
en los adultos, como resultado de la varia-
ción en los componentes de la química de 
los carbonatos (León et al., 2019). Estos 
resultados sugieren que la acidificación de 
los océanos en un futuro cercano podría 
alterar la biomineralización y la estructura 
de la concha en los gasterópodos comunes.
Otros estudios, muestran los efectos de 
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polares, estas regiones constituyen labora-
torios naturales para estudiar los efectos de 
la acidificación sobre procesos físicos, me-
canismos, potencial desarrollo a la aclima-
tación y adaptación. 
Los moluscos en general serán de los orga-
nismos más vulnerables que tendrán tole-
rancia limitada al incremento de la ao en 
el futuro.

Cocolitofóridos 
Se han realizado diversos estudios para 
entender la respuesta de algunos cocoli-
tofóridos como Emiliana huxleyi, Cocco-
lithus braarudii y Gephyrocapsa oceanica a 
concentraciones de CO2 de 380 ppm, 780 
ppm y 1000 ppm. Las especies de Emiliana 
huxleyi y Gephyrocapsa oceanica mostraron 
un efecto negativo a la calcificación (dismi-
nución en el tamaño promedio), que fue 
más pronunciado cuando fueron sometidos 
a 1000 ppm de CO2, sin embargo, Coc-
colithus braarudii no presentó efectos por 
la acidificación, con calcificación positiva 
en concentraciones de 380 y 780 ppm de 
CO2. Coccolithus braarudii y Gephyrocap-
sa oceanica no mostraron efectos de la aci-
dificación sobre la respuesta fotosintética a 
380 y 1000 ppm, con un crecimiento en el 
tamaño. En el caso de Emiliana huxleyi el 
crecimiento fue negativo a concentraciones 
de CO2 de la década del 2000, cuando éste 
incrementa, la respuesta fotosintética es li-
geramente positiva, pero no significativa, lo 
cual indica que esta especie es mayormente 
afectada por la acidificación (Meyer y Rie-
besell, 2015).

Adicionalmente, Coccolithus pelagicus y 
Calcidiscus leptoporus no presentaron efec-
tos en la producción de materia orgánica 
por la elevación en la pCO2 (disminución 
de pH) (Langer et al., 2006), pero Emi-
liana huxleyii mostró una disminución en 

estresores múltiples sobre moluscos pelági-
cos asociados con el cambio del clima en 
ecosistemas costeros altamente producti-
vos por el régimen de surgencias afectados 
por eventos El Niño-Oscilación del Sur 
(enso). Los pterópodos se encuentran so-
metidos a periodos cálidos ocasionados por 
eventos El Niño y la intensificación de la 
surgencia durante la primavera (Bednaršek 
et al., 2018). El estrés oxidativo, bajo nivel 
de saturación de Ω_ar y el estrés termal, 
ocasionan estrés celular, mientras que la 
interacción sinergística entre la baja Ω_ar 
y desoxigenación, y éste último con estrés 
termal tienen efectos fisiológicos, la suma 
de efectos de estos factores sugiere impacto 
negativo de El Niño sobre la abundancia de 
pterópodos (Bednaršek et al., 2018). Efec-
tos combinados de pH bajo y cambios en 
la salinidad tuvieron efectos negativos en el 
mejillón Mytilus coruscus, afectando seve-
ramente su salud (Wu et al., 2018). 

Los estados de saturación de los mine-
rales de carbonato de calcio (CaCO3) son 
más bajos en latitudes altas que las regiones 
templadas y tropicales (Fabry et al., 2009). 
Aunque las aguas superficiales de las regio-
nes polares y frías están sobresaturadas con 
respecto a la aragonita, algunos resultados 
muestran áreas subsaturadas de aragonita 
en el ártico (Yamamoto-Kawai et al., 2009; 
Bates et al., 2009). Con las actuales tasas de 
emisiones de CO2, los modelos proyectan 
que las aguas superficiales del océano del 
sur, Ártico y zonas del Pacífico subártico 
estarán insaturadas con respecto a la ara-
gonita para finales de este siglo (Orr et al., 
2005; Steinacher et al., 2009; Feely et al., 
2009). Por lo tanto, los mares de latitudes 
altas son un referente de los posibles im-
pactos de la ao en los organismos marinos 
en latitudes medias y bajas. Debido a los 
rápidos cambios observados en los mares 
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la producción de materia orgánica bajo 
estas condiciones (Sciandra et al., 2003). 
Pocas especies de fitoplancton parecen ser 
insensibles a la acidificación del océano y 
las poblaciones naturales de fitoplancton 
incrementan la fijación de carbono como 
respuesta al aumento de la pCO2. Las di-
ferencias observadas en la sensibilidad ante 
la ao de la tasa de división celular entre 
grupos y especies de fitoplancton sugieren 
que ésta tiene un impacto sobre la compo-
sición y la sucesión de la comunidad del 
fitoplancton. La tasa de calcificación en 
Calcidiscus quadriperforatus disminuye 
con el incremento de la pCO2, Calcidiscus 
leptoporus muestra una curva óptima con 
calcificación reducida a bajos niveles y por 
arriba de las condiciones actuales de pCO2, 
mientras que Coccolithus pelagicus parece 
ser insensible a elevados niveles de pCO2. 
Se desconoce si la disminución en la tasa 
de calcificación afectará la competencia de 
los organismos calcificadores con respecto 
a los no-calcificadores, y qué tan sensibles 
al CO2 serán los organismos calcificadores 
como para que sean reemplazados por otros 
grupos y especies calcificantes más toleran-
tes a CO2/pH (Riebesell y Tortell, 2011).

Foraminíferos
Los foraminíferos son de los calcificadores 
marinos más abundantes, se ha estimado 
que precipitan casi el 50 % del carbonato 
de calcio biogénico en los océanos (Keul et 
al., 2013). Especies como Elphidium wi-
lliamsoni revelaron que la disminución en 
el pH del agua de mar causa menor tasa de 
sobrevivencia y crecimiento (calcificación) 
así como cambios en su morfología, con 
evidencias de corrosión y agrietamiento 
en la superficie, puentes septales y estruc-
turas de alimentación. Los cambios mor-
fológicos observados en las estructuras de 

alimentación de la concha pueden alterar: 
(1) la eficiencia de la alimentación de los 
foraminíferos y su competitividad ecoló-
gica a largo plazo, (2) la energía transferi-
da dentro de la red trófica bentónica con 
un cambio posterior en las estructuras de 
la comunidad bentónica y (3) el ciclo del 
carbono y la producción total de CaCO3 
en aguas costeras (Guamán-Guevara et 
al., 2019). Diversos estudios mostraron 
evidencias de la respuesta de los forami-
níferos a los parámetros del sistema de 
carbonatos sobre el peso y tamaño de la 
concha, tamaño normalizado por el peso, 
tasas de crecimiento/calcificación, espesor 
de la concha y cambios en la diversidad 
y abundancia (Keul et al., 2013), quienes 
estimaron una tasa de crecimiento prome-
dio de foraminíferos de 0.09 µg d-1 ind-1, 
considerando el crecimiento, calcificación 
y formación de cámaras. En especies como 
Baculogypsina sphaerulata, Calcarina gaudi-
chaaudii la calcificación fue elevada a ni-
veles intermedios de pCO2 (Terkuile et al., 
1989), pero en Marginopora vertebralis la 
tasa de calcificación fue alta cuando incre-
mentó la pCO2 (Vogel y Uthicke, 2012), 
mientras que la calcificación disminuyó en 
Amphisorus hemprichii (Keul et al., 2013) 
y Marginopora kudakajimensis (Sinutok et 
al., 2011; Kuroyanagi et al., 2009) cuando 
los valores de pCO2 aumentaron. Así mis-
mo, Moy et al. (2009), realizaron un estu-
dio del grosor de la concha de Globigerina 
bulloides, donde compararon organismos 
del Holoceno y actuales, en los que estos 
últimos presentaron una concha 30-35 % 
más delgada. Estos estudios permiten de-
terminar que la AO no ejerce el mismo 
efecto en las especies de foraminíferos, que 
constituyen un componente importante en 
la distribución de carbonatos en el océano. 



la década del océano en méxico 2021-2030:  
la ciencia que necesitamos 

120

Se encontró una reducción en el núme-
ro de especies de foraminíferos a medida 
que disminuye el estado de saturación de 
carbonato de calcio, y que la población 
cambiaba de uno dominado por especies 
calcáreas con pH ~ 8.19 a uno dominado 
por foraminíferos aglutinados a niveles ele-
vados de CO2 (pH ~ 7.71). Se espera que 
la ao promueva cambios en la composición 
de la población de foraminíferos y que las 
formas aglutinadas se vuelvan más frecuen-
tes (Pettit et al., 2015). Otros resultados 
sugieren que los foraminíferos son capa-
ces de manipular el carbono inorgánico 
disuelto (cid) elevando el pH intracelular 
durante la calcificación (de Nooijer et al., 
2009), utilizando especies de bicarbonatos 
y carbonatos para crecer más rápido (calci-
ficación) (e.g. Globigerinoides sacculifer), sin 
embargo, cuando solo se utilizan los car-
bonatos en el proceso de calcificación, las 
tasas de crecimiento son más lentas (Orbu-
lina universa) (Wolf-Gladrow et al., 1999).

Corales
Los arrecifes de coral son quizás los ecosis-
temas mejor estudiados sobre los impac-
tos de la ao. La precipitación de CaCO3 
por corales y algas calcificadoras forman 
la estructura física del arrecife de coral. El 
crecimiento del esqueleto del coral con-
siste de dos distintos procesos: extensión 
(crecimiento hacia arriba) y densificación 
(espesor lateral) (Mollica et al., 2018). La 
concentración de iones carbonato con res-
pecto a otras especies de carbonato en agua 
de mar es baja, esto ocasiona que los cora-
les utilizan más energía para aumentar el 
pH del agua de mar secuestrada y aislada 
en el compartimiento extracelular donde 
ocurre el crecimiento del cristal (Cohen y 
Holcomb, 2009). Esta acción convierte a 
los iones bicarbonato en iones carbonato 

requeridos para la calcificación, que permi-
te a los corales producir CaCO3 alrededor 
de 100 veces más rápido que otros organis-
mos. Los corales que viven en agua de mar 
acidificada continúan produciendo CaCO3 
y utilizan tanta energía como sus contra-
partes en el agua de mar normal para elevar 
el pH durante la calcificación. Sin embar-
go, en el agua de mar acidificada, los co-
rales no pueden elevar la concentración de 
iones carbonato al nivel requerido para el 
crecimiento esquelético normal (Cohen y 
Holcomb, 2009). Además, la densidad es-
queletal es directamente sensible a los cam-
bios en la concentración de iones carbona-
to en agua de mar y a la ao, mientras que 
la extensión del coral es menos sensible a 
estos efectos. El impacto de la ao sobre los 
corales tropicales hacia el siglo 21, ocasio-
nará hasta el 20.3 % de la disminución en 
la densidad esqueletal de arrecifes de coral 
construidos por el género Porites (Mollica 
et al., 2018).

La ao acoplada con el calentamiento del 
océano, pueden significar riesgos impor-
tantes para la biodiversidad y funciona-
miento de los arrecifes de coral en varias 
formas, desde cambios básicos en la biomi-
neralización y erosión de la estructura físi-
ca de los arrecifes, a cambios poco enten-
didos en las interacciones biológicas entre 
las especies (Barry et al., 2011; Cornwall 
et al., 2021). La competencia entre los co-
rales y otros taxa, particularmente algas no 
calcificadoras, pueden también mediar las 
tasas reducidas de calcificación o de otros 
procesos fisiológicos acoplados a la ao, los 
cuales reducen la habilidad de los corales a 
competir por espacio (Kuffner et al., 2008). 
Los arrecifes experimentan una pérdida en 
la complejidad estructural, una pérdida 
o cambio en las poblaciones de peces y 
otros organismos del arrecife, resultando 
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en densidades más bajas de especies de im-
portancia comercial y tasas más bajas en 
el reclutamiento de larvas de peces (Feary 
et al., 2007, Kleypas y Yates, 2009; Tim-
mers et al., 2021). Cornwall et al. (2021) 
analizaron las tasas de producción neta de 
carbonato de 183 arrecifes en todo el mun-
do para 2050 y 2100. Pronosticaron que 
la producción neta global de carbonato 
en los arrecifes disminuirá en un 76, 149 
y 156 %, respectivamente, para 2100, de 
acuerdo a los modelos rcp (representative 
concentration pathways, siglas en inglés) 
2.6, 4.5 y 8.5, respectivamente. Si bien se 
prevé que el 63 % de los arrecifes continúe 
aumentando para 2100 bajo rcp 2.6, el 94 
% se erosionarán para 2050 bajo rc P8.5, 
y ningún arrecife continuará acumulándo-
se a tasas que coincidan con el aumento del 
nivel del mar proyectado bajo rcp 4.5 u 8.5 
para 2100. La reducción proyectada de la 
cubierta de coral debido a eventos de blan-
queamiento impulsa predominantemente 
estas disminuciones en lugar de los impac-
tos fisiológicos directos del calentamiento y 
la acidificación de los océanos sobre la cal-
cificación o la bioerosión. Los arrecifes ac-
tualmente degradados también fueron más 
sensibles, estos resultados resaltan la baja 
probabilidad de que los arrecifes de coral 
del mundo mantengan sus roles funciona-
les sin una estabilización a corto plazo de 
las emisiones atmosféricas de CO2.
El arrecife de coral de la Gran Barrera de 
Australia, muestra una disminución del 
14% en la tasa de calcificación entre 1990 
y 2005 (De’ath et al., 2009), y del 20.3% 
al 2100 (Mollica et al., 2018), lo cual se 
atribuye al excesivo aumento en la tempe-
ratura, ao, o al efecto combinado de am-
bos. La ao podría afectar el ciclo de vida 
de los corales principalmente en su etapa 
larvaria, sin embargo, no se han observado 

efectos sobre la producción de gametos y 
reclutamiento (Albright et al., 2008; Jokiel 
et al., 2008; Timmers et al., 2021). Se ha 
observado disminución en la densidad de 
corales juveniles de 1.3 veces en esta zona 
por el efecto de la ao (Smith et al., 2020).

Eventos interanuales como El Niño en 
el Pacífico y la variabilidad interanual de la 
Oscilación del Atlántico Norte (nao, por 
sus siglas en inglés) incrementan la tempe-
ratura y aceleran el blanqueamiento. Por 
su parte, eventos La Niña y la fase fría del 
nao elevan la termoclina y la carboclina, 
disminuyendo el pH por lo que afectan la 
calcificación de los corales. Courtney et al. 
(2020) reportaron una correlación inversa 
entre la tasa de calcificación de Diploria 
labyrinthiformis y el índice nao de invier-
no en Bermuda, pero con altas tasas asocia-
das con el incremento de nao negativos en 
los inviernos.

La mayor parte de los modelos del clima 
predicen que la disponibilidad de nutrien-
tes inorgánicos y plancton en la superficie 
de las aguas donde viven los corales dis-
minuirá como consecuencia del calenta-
miento global. Por lo tanto, los corales y 
los arrecifes de coral pueden ser significati-
vamente más vulnerables a la ao de lo que 
se pensaba anteriormente, donde la tasa de 
erosión del arrecife exceda la tasa de acre-
ción carbonatada, con una gradual pérdida 
de los ecosistemas de arrecifes de coral en 
los océanos.

Algas coralinas
Las algas calcificadoras o coralinas son 
afectadas cuando son expuestas a elevadas 
condiciones de CO2 (bajo pH) y presen-
tan sensibilidad a la ao (Kleypas y Yates, 
2009). En promedio la tasa de calcificación 
de algas coralinas disminuirá entre 10-50% 
(Martin y Gattuso, 2009; Smith et al., 
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tropicales que viven cerca de sus máximos 
térmicos). Además, el calentamiento de los 
océanos ocurrirá simultáneamente con la 
acidificación de los océanos, una amenaza 
potencialmente mayor para las algas cora-
linas, que también podría reducir la tole-
rancia al calentamiento de los océanos para 
muchas especies (Cornwall et al., 2019). La 
disminución exponencial de la biodiversi-
dad con el pH, provoca una pérdida del 
65% de los taxa cuando el pH disminuye 
1.0 unidad y pérdida de 60 % de las espe-
cies bajo una reducción de 0.5 unidades de 
pH.

 
Crustáceos y equinodermos
Estudios realizados sobre el cangrejo Ne-
cora puber en Mount Batten Beach, Reino 
Unido, no muestran evidencias de la diso-
lución neta de la concha, fueron tolerantes 
al calor, no fueron afectados la mineraliza-
ción del caparazón y la respuesta inmune 
a condiciones de hipercapnia (Small et al., 
2010). Asimismo, las larvas de camarón 
(Pandalus borealis) no presentaron reduc-
ción en la tasa de sobrevivencia bajo con-
diciones de ao proyectadas para el 2100 
(Bechmann et al., 2011). Los copépodos 
de la especie Acartia bifilosa y copépodos 
costeros del mar Báltico tuvieron efec-
to estimulante en el reclutamiento por la 
disminución del pH, debido a que tole-
ran gradientes significativos de pH simi-
lares a las migraciones verticales que reali-
zan (cambios en pH>0.5), cambios en la 
temperatura (5 °C), eventos de surgencia 
y condiciones cambiantes de mezcla, que 
pueden experimentar considerable varia-
ción en sus ambientes fisicoquímicos, que 
permiten mejor capacidad de adaptación a 
futuros cambios en la ao (Engstrom-Ost et 
al.,  2014; Almen et al.,  2014). Este mis-
mo compoprtamiento fue observado en 

2020) cuando se duplique la concentración 
de CO2 atmosférico que había antes de la 
revolución industrial, la cual se espera se 
alcance a mediados de este siglo y se desco-
noce si estos organismos podrán adaptarse 
a esos cambios. Las algas coralinas no sola-
mente son afectadas por el sistema de car-
bonatos, también influye la temperatura, 
luz, nutrientes y diferencias entre las espe-
cies (Schubert et al., 2021). El alga coralina 
del mar Mediterráneo Lithophyllum ca-
biochae disminuyó la tasa de calcificación 
por el aumento de la temperatura, no tanto 
por la ao (Martin y Gattuso, 2009), sin 
embargo, en los sitios donde se encuentran 
las ventilas submarinas de CO2 no se en-
contraron algas coralinas en ambientes con 
pH < 7.7. Estos sitios (Ischia, Italia) son la 
evidencia más fuerte de los cambios en la 
biodiversidad de todas las comunidades en 
respuesta a los altos niveles de CO2 en el 
océano (Hall-Spencer et al., 2008). 

Diversos autores encontraron un impac-
to negativo neto del aumento de la tempe-
ratura en la calcificación de las algas corali-
nas a 5.2 °C por encima de las condiciones 
ambientales. Por el contrario, se observan 
efectos negativos cuando la temperatura 
desciende por debajo de 2.0 °C desde las 
condiciones ambientales. Algunas algas 
coralinas serán más capaces de aclimatar-
se y adaptarse localmente al aumento de la 
temperatura del océano en las próximas dé-
cadas. Esto se debe a que muchas especies 
poseen tiempos de generación cortos, la 
capacidad para utilizar de manera oportu-
nista rápidamente el espacio abierto y una 
plasticidad fenotípica relativamente alta 
(Cornwall et al., 2019). Sin embargo, las 
especies menos resistentes y resilientes se-
rán aquellas que son longevas, aquellas con 
tiempos de generación prolongados o con 
tolerancias térmicas estrechas (e.g. taxones 
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copépodos adultos del género calanus en-
démicos del Ártico (Calanus glacialis y C. 
hyperboreus; Lewis et al.,  2013). Adicional-
mente, Calanus finmarchicus puede tener 
potencial de adaptación para soportar los 
efectos directos a largo plazo incluso de los 
escenarios futuros más pesimistas de ao, 
incluso en condiciones de limitado sumi-
nistro de alimentos (Pedersen et al.,  2014).

Los hallazgos experimentales recientes 
han demostrado mayor sensibilidad a los 
factores estresantes relacionados con la ao 
en los crustáceos, especialmente en las pri-
meras etapas de la vida, lo que puede con-
siderarse como un problema potencial para 
las respuestas a nivel de población en el Ár-
tico (Schiffer et al., 2014). Para los cangre-
jos comerciales de Alaska, la ao puede ser 
importante por la reducción en el pH, que 
causa menor disponibilidad de carbonato 
de calcio (para formar estructuras duras) y 
estrés fisiológico por el movimiento de las 
moléculas en las branquias, que regulan 
los iones, excretan amonio e intercambian 
oxígeno entre el agua de mar y la sangre. 
Los estudios realizados sobre el cangrejo rey 
rojo (Paralithodes camtschaticus), cangrejo 
rey azul (Paralithodes platypus), cangrejo 
curtidor (Chionoecetes bairdi) y cangrejo de 
nieve (Chionoecetes opilio), muestran dis-
minución en la sobrevivencia en cada una 
de las etapas de vida, debido a la ao. Esto 
afectará el reclutamiento de juveniles a can-
grejos adultos y disminución >50% en la 
captura dentro de los siguientes 20 años 
después que el pH alcance 7.50 unidades 
en el Mar de Bering (https://legacy.aoos.
org/alaska-ocean-acidification-network/
biological-impacts/crab/).

Los estadios larvales I y IV, fases de tran-
sición entre el estado embrionario y pelági-
co, y estado larval y megalopa de la langos-
ta europea Homarus gammarus exhibieron 

cambios en la sensibilidad de la temperatura 
de su tasa metabólica, el aumento de pCO2 
y temperatura afectaron la mineralización 
del caparazón, que también impactaron en 
la sobrevivencia y crecimiento (Small et al.,  
2015). Estos cambios afectaron el tamaño 
corporal del último estadio larval plantóni-
co, de tal forma que, la sobrevivencia y cre-
cimiento en aguas cálidas con hipercapnia 
pueden impactar el crecimiento, desarrollo 
y reclutamiento de las larvas de langosta. 

Independientemente de los hábitats en 
los que viven las diferentes especies, los es-
tudios muestran el efecto de la ao en los 
estadios larvales con menor crecimiento 
y disminución de 23 % de la superviven-
cia del cangrejo azul (Callinectes sapidus) 
de Lousiana (Giltz y Taylor, 2017), meta-
morfosis tardía en el cangrejo de piedra de 
Florida (Menippe mercenaria; Gravinese et 
al.,  2018), cambios en la composición del 
exoesqueleto (Page et al.,  2016) y la dis-
minución del metabolismo en los cangrejos 
curtidores (Chionoecetes bairdi; Long et al., 
2016), aumento de los costos energéticos 
en el cangrejo de porcelana (Neopetrolisthes 
maculatus; Carter et al.,  2013), mientras 
que la prelarva del cangrejo Dungeness 
mostró una supervivencia reducida y pro-
gresión más lenta a través de su desarrollo 
(Miller et al., 2016). 

El crecimiento y la metamorfosis del de-
sarrollo de postlarvas de balanos Semibala-
nus balanoides tuvieron impacto negativo 
a bajo pH (7.7) en el océano Ártico, con 
un crecimiento más lento y los organismos 
fueron más pequeños, debido a una reasig-
nación de la energía para disminuir la di-
solución de sus conchas por efecto de la ao 
(Findlay et al.,  2010). El efecto de la ao en 
combinación con la temperatura y cambios 
en la dieta, afectan negativamente la sedi-
mentación de larvas de Balanus amphitrite, 
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principalmente cuando la temperatura está 
entre 32 y 34 °C, con pCO2 de 750 y 1500 
µatm (Baragi y Anil, 2017). Sin embargo, 
el desarrollo larvario de Amphibalanus im-
provisus no fue afectado significativamente 
cuando se redujo el pH a 7.8, esto sugiere 
que las especies de balanos no muestran 
mayor sensitividad a la ao en las primeras 
etapas de vida (Pansch et al.,  2013).

El efecto de la acidificación sobre la di-
solución del caparazón de las larvas de can-
grejo Dungeness (Metacarcinus magister) 
en zonas costeras menores a 200 m de pro-
fundidad en la costa oeste de los Estados 
Unidos, cuando se encuentran expuestos 
a gradientes de Ω_cal por más de un mes, 
desestabiliza el sistema mecanorreceptor y 
la sensibilidad a la ao, dicha disolución se 
relaciona negativamente con lo ancho de la 
larva del cangrejo, lo cual tiene impactos 
ecológicos y económicos (Bednaršek et al.,  
2020).

Los equinodermos son otro grupo de or-
ganismos calcificadores que están sujetos a 
los efectos de la ao, por ejemplo, Ophiu-
ra ophiura regulan la actividad metabólica 
cuando baja el pH en combinación con 
temperatura baja. Sin embargo, esto se ve 
compensado por la respuesta a la tempe-
ratura elevada (± 4.5°C). En condiciones 
de alta temperatura y bajo pH (donde la 
calcita está insaturada), parece haber una 
compensación energética para mantener 
la calcificación neta donde puede ocurrir 
la disolución del carbonato de calcio. Este 
déficit de energía da como resultado una 
reducción de ~ 30 % en la tasa de rege-
neración del brazo a pH 7.3, que se prevé 
se alcance para el año 2300 (Wood et al., 
2010). Bednaršek et al. (2021) concluye-
ron que los equinodermos adultos que ha-
bitan en el Ecosistema de la Corriente de 
California, presentaron menos sensibilidad 

a la ao, mientras que las primeras etapas 
son más sensibles a los cambios de pH. 
Los procesos de aclimatación y adaptación 
a las condiciones ambientales locales son 
importantes en los efectos de la ao sobre 
los equinodermos. Los organismos adultos 
de aguas más profundas son más toleran-
tes a las condiciones de bajo pH (Byrne et 
al.,  2020). Por el contrario, las especies de 
aguas someras viven en ambientes con pH 
más altos, y las larvas de estas especies tie-
nen mayor sensibilidad a la ao y son menos 
resilientes. Esto también fue observado en 
las larvas del ofiuroideo Ophiothrix fragilis 
del Atlántico Norte que son extremada-
mente sensibles a la ao.

Peces 
Aun es poco lo que se conoce sobre los 
peces debido al incremento del CO2 en el 
agua y al aumento en la acidificación. Heu-
er y Grosell (2014) hicieron una revisión 
sobre la respuesta de distintas especies de 
peces ante la acidificación y reportan que 
a niveles de CO2 actuales y los esperados 
para el 2100, existen impactos notables en 
el comportamiento, la eficiencia neuro-
sensorial, el crecimiento de los otolitos, la 
tasa metabólica y la función mitocondrial. 
En algunos casos existe una compensación 
ante los cambios de pH, sin embargo, esto 
no necesariamente significa que haya tole-
rancia ni una adaptación a largo plazo. 

Las condiciones elevadas de CO2 pue-
den causar deficiencias sensoriales y com-
portamientos alterados en los organismos 
marinos, ya sea directamente al afectar la 
sensibilidad de los órganos finales o debi-
do a posibles alteraciones en la química 
del cerebro. Estudios previos muestran que 
los comportamientos auditivos de larvas y 
peces juveniles pueden verse afectados por 
niveles elevados de CO2 (1000 μatm). Los 
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pargos juveniles subtropicales, Chrysophyrs 
auratus, mostraron cambios significativos 
en su capacidad y sensibilidad auditiva en 
condiciones de CO2 previstas en el futuro. 
Estas condiciones tienen un doble efecto 
sobre la audición, afectando directamen-
te la sensibilidad de los órganos auditivos 
finales y alterando los comportamientos 
inducidos por la audición (Radford et al., 
2021). Algunos estudios muestran efectos 
directos del pH sobre la fisiología de los pe-
ces como son los sistemas respiratorio, re-
productivo y circulatorio, aunque también 
depende de las diferencias específicas entre 
las especies. Cuando disminuye el pH los 
peces han mostrado efectos en su compor-
tamiento, como los sentidos para percibir 
señales, oído y el olfato, muchos peces de 
arrecifes usan el sentido del olfato para ele-
gir un lugar donde permanecer como lar-
vas y evitar depredadores (Patterson et al., 
2020). Un ejemplo de esto es la reducción 
en la laterización de las larvas de peces da-
misela (Stegastes variabilis; Domenici et al., 
2012), otros peces presentan afectaciones 
en el sentido del olfato y en la relación de-
predador-presa (Hamilton, 2017).

Cattano et al. (2018) realizaron un me-
ta-análisis de las respuestas ecofisiológicas 
y de comportamiento de 42 especies de 
peces ante oa, en condiciones contras-
tantes desde niveles actuales de pH hasta 
condiciones extremas. Estos autores repor-
tan que las larvas de peces son el estadio 
más sensible a la acidificación con mayor 
tasa de mortalidad e impactos en su creci-
miento y calcificación de otolitos. Esto es 
debido a que presentan un mayor radio de 
superficie:volumen lo cual afecta los pro-
cesos difusivos y debido a que su sistema 
de compensación ácido-base aún no está 
completamente desarrollado. Los peces pe-
lágicos fueron menos resistentes a oa que 

los peces bentónicos de diferentes sitios del 
océano. Asimismo, los peces eurihalinos re-
sultaron más sensibles en comparación con 
los estenohalinos. Al contrario de lo espera-
do, la calcificación fue mayor en condicio-
nes de aumento de pCO2, el tamaño de los 
otolitos se incrementó, independientemen-
te de su especie, estadio y hábitat.

Se estimó la densidad de hidroxiapatita 
en la porción mineralizada del cartílago 
en mandíbulas, pilares, vértebras, dentí-
culos y aletas pectorales de rayas juveniles 
(Leucoraja erinacea). La mineralización en 
el cartílago de los pilares y las mandíbulas 
aumentó como consecuencia del alto CO2, 
mientras que la temperatura disminuyó la 
mineralización en las aletas pectorales. La 
mineralización afecta la rigidez y la fuer-
za de los elementos esqueléticos de forma 
lineal, con implicaciones para el rendi-
miento y la eficiencia de la alimentación 
y la locomoción. Este estudio muestra que 
los cambios en la temperatura y el pH de 
los océanos tienen efectos complejos en la 
morfología del esqueleto de los peces (Di 
Santo, 2019).

Es importante considerar que los resul-
tados de los estudios en diferentes organis-
mos permiten identificar variaciones en la 
respuesta con relación a la sobrevivencia, 
calcificación, crecimiento, desarrollo y 
abundancia. Las más afectadas por la ao 
son la sobrevivencia y calcificación que se 
redujeron en 27 %, mientras que el cre-
cimiento y desarrollo disminuyeron entre 
11-19 %, respectivamente, para condicio-
nes que representen escenarios en el año 
2100, en promedio la abundancia decreció 
15% (tabla 1). Por el contrario, parece que 
la fotosíntesis (algas) y el crecimiento (al-
gas carnosas y diatomeas) no son afectados 
por la ao (Kroeker et al., 2013). La tabla 
1 presenta un resumen de los efectos de 
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Tabla 1. Resumen de los efectos de la acidificación entre grupos taxonómicos clave. Los efectos son 
representados como el incremento del porcentaje promedio (+) o decremento (-) en una respuesta dada 

(Kroeker et al., 2013). .

Taxa Respuesta Efecto promedio

Algas calcificadoras Fotosíntesis
Abundancia

- 28 %
- 80 %

Corales Calcificación
Abundancia

- 32 % 
- 47 %

Cocolitofóridos Calcificación - 23 %

Moluscos

Sobrevivencia
Calcificación
Crecimiento
Desarrollo

- 34 %
- 40 % 
- 17 % 
- 25 %

Equinodermos Crecimiento
Desarrollo

- 10 %
- 11 %

Algas carnosas Crecimiento + 22 %

Diatomeas Crecimiento
Fotosíntesis

+ 17 %
+ 12 %

la ao sobre distintos organismos calcifica-
dores. Adicionalmente, estudios recientes 
muestran efectos en el sistema respiratorio 
y circulatorio de los peces, así como en el 
comportamiento (sentido del olfato, oído, 
movimiento lateral).

Los grupos de organismos calcificadores 
y no-calcificadores presentan variación en 
la vulnerabilidad para escenarios proyec-
tados al año 2100. Los grupos más vulne-
rables son los moluscos en distintas etapas 
larvarias y adultos y los corales, los menos 

vulnerables serán los equinodermos y crus-
táceos. Indirectamente, los peces serán 
afectados principalmente por la pérdida 
de alimento y hábitat (tabla 2; igbp, coi, 
scor, 2013). Para los mismos escenarios, 
los corales, moluscos y peces tendrán efec-
tos negativos, los cuales serán menores en 
los crustáceos en donde el 80 % no tendrán 
efectos por la ao. Algunos corales (10 %), 
equinodermos (20 %) y crustáceos (15 %) 
observarán efectos positivos por la combi-
nación de múltiples estresores (figura 1). 



127

Capítulo 3: Efectos de la acidificación en organismos marinos  
Sosa-Avalos et al.

Tabla 2. Vulnerabilidad de especies marinas de importancia comercial y ecológica, como respuesta  
a la acidificación del océano debido a niveles elevados de CO2 (IGBP, COI, SCOR, 2013,  

adaptado de Wittmann y Pörtner, 2013). 

Grupos de organismos

Moluscos Corales Equinodermos Crustáceos Peces

Pterópodos, alme-
jas, vieiras, mejillo-
nes, ostras, orejas 
de mar, caracoles
marinos y cefaló-
podos
(calamares, sepias 
y pulpos).

Corales de 
aguas calientes 
y frías.

Erizos, pepinos 
de mar,  
estrellas.

Camarones, can-
grejos, langostas, 
copépodos
(zooplancton), etc.

Pequeños pelágicos
(arenques, sardinas,
anchoas), grandes pelá-
gicos (atún, bonito, pez 
vela),
bentónicos (rodaballo,
fletan, bacalao, eglefino),
etc.

Vulnerabilidad

Se observa que los 
moluscos adultos y 
las larvas presen-
tan tasas reducidas 
de calcificación,
crecimiento y 
supervivencia.
Algunas especies 
pueden extinguirse 
a nivel local.

Reducción de la
calcificación, 
aumento de la 
bioerosión y de
los efectos 
sinérgicos del 
calentamiento y 
la acidificación.

Se han estu-
diado pocas 
especies. Vulne-
rabilidad
en las prime-
ras fases de la 
vida. Algunas 
especies
pueden extin-
guirse a nivel 
local.

Menos afectados 
que otros grupos. 
La tolerancia tér-
mica de algunos
cangrejos se reduce 
con la acidificación.

Posibles efectos  
indirectos
debidos a los cambios en 
las presas y la perdida de 
hábitat, como los
corales. Posiblemente,
algunos efectos directos 
sobre el comportamiento,
la adaptación y la
supervivencia, cambios 
en la fisiología de las 
larvas.

Figuta 1. Sensibilidad de los organismos marinos a los efectos de la acidificación del océano  
para escenarios proyectados hacia el año 2100.



la década del océano en méxico 2021-2030:  
la ciencia que necesitamos 

128

Acidificación  
del océano mexicano
La Ao forma parte de la agenda científica 
de México y atiende los compromisos na-
cionales e internacionales ante la Conven-
ción Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (cmnucc), como parte 
de la Estrategia Nacional de Cambio Cli-
mático. En México se han generado diver-
sas iniciativas y programas para monitorear 
la acidificación del océano y sus efectos en 
especies marinas, a través de varios proyec-
tos de investigación. Así mismo diversos 
grupos académicos y grupos multidiscipli-
narios han abordado dicha problemática. 

El Programa Mexicano del Carbono 
(PMC) tiene por objetivo:

“Coordinar las actividades relacionadas 
con el ciclo del carbono y acidificación del 
océano, promover la capacitación acadé-
mica, crear redes de colaboración con otros 
programas nacionales e internacionales, 
transferencia de conocimiento a la sociedad 
y coadyuvar en la creación de políticas pú-
blicas relacionadas con la vulnerabilidad, 
mitigación y adaptación al cambio climá-
tico”. 
Otro proyecto bajo el mismo concepto, 

la Red de Predicción y Monitoreo Oceáni-
co para el Desarrollo Sostenible del Golfo 
de México y el Caribe (ompnetgc), está li-
derado por el Consorcio de Investigación 
del Golfo de México (cigom). ompnetgc 
desarrolla una red de sistemas de obser-
vación oceánica y modelos regionales de 
predicción de la circulación oceánica, para 
proporcionar información de referencia so-
bre el estado oceanográfico, biogeoquímico 
y ecológico, los cambios y las tendencias 
del gran ecosistema del golfo de México y 
el Caribe. 

En México, son escasos los estudios de los 
efectos de la ao sobre los organismos mari-
nos calcificadores, algunos están enfocados 
en entender la variación del pH en aguas 
costeras y oceánicas, así como la presencia 
de aguas corrosivas cerca de la superficie. 
Feely et al. (2008) encontraron aguas co-
rrosivas con pH de 7.75 por debajo de 40 
m de profundidad frente a Baja California, 
asociadas a surgencias costeras. También se 
detectaron aguas corrosivas en las bahías de 
Manzanillo y Santiago, Colima, durante 
abril de 2013, con pH cercano a 7.4 en-
tre 25 y 50 m de profundidad, asociados 
también a surgencias costeras, estas aguas 
corrosivas tienen efectos negativos sobre 
los organismos calcificadores (Sosa-Ávalos 
et al., 2015). En el golfo de Tehuantepec se 
han reportado los valores de pH hasta 7.4 
a 50 m de profundidad (Chapa-Balcorta 
et al., 2015). La presencia de agua corro-
siva (pH 7.6) se ha detectado cerca de la 
costa en la zona costera de Huatulco (Cha-
pa-Balcorta et al., 2019)

Otros estudios se han enfocado en la cal-
cificación de los corales como el de Nor-
zagaray-López et al. (2019) que reportaron 
parámetros de crecimiento de especies de 
coral para dos regiones: a) Pacífico mexica-
no (pac) en donde se incluyeron 18 sitios 
de corales y b) Golfo de México y Caribe 
mexicano (gm-cm), con 14 sitios de mues-
treo. En el pac se registraron 23 especies 
de corales hermatípicos, que pertenecieron 
a cinco géneros, de los cuales; Pocillopora, 
Porites y Pavona fueron los más dominan-
tes. Mientras que en la región del gm-cm 
se reportaron 39 especies, agrupadas en 22 
géneros de corales, de los cuales los más 
abundantes fueron: Agaricia, Acropora, 
Porites, Siderastrea, Orbicella, Montastraea 

Programas nacionales
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anual estimada fue entre 2 y 14 508 ton 
a-1, y 144-93 634 ton a-1, respectivamente. 
El género Pocillopora presenta la mayor tasa 

de producción de CaCO3 en el pac, y Acro-
pora en el gm-cm, que mantienen tasas de 
crecimiento anual más elevadas.

y Meandrina. Estos autores concluyeron que la producción de CaCO3 en el PAC fue 
de 0.2 a 17.1 kg m-2 a-1 y en el GM-CM entre 0.2 y 2.4 kg m-2 a-1. La producción 

Acciones regionales y locales

La do ofrece una oportunidad para reunir 
a investigadores, tomadores de decisiones, 
miembros de la comunidad y otras partes 
interesadas para diseñar y proponer con-
juntamente nuevas soluciones, ampliar 
enfoques de adaptación prometedores y 
representar las voces colectivas para abor-
dar la causa de estos problemas. Sin em-
bargo, ni la acidificación de los océanos, 
ni el aumento del nivel del mar se señalan 
explícitamente en el Marco de Acción de la 
Década de los Océanos, que se describe en 
el Plan de Implementación (unesco-ioc, 
2021). Por lo tanto, todavía hay oportuni-
dades para enfocarlos a través de los Resul-
tados y Desafíos más amplios presentados 
para la Década, y luego asegurar que esos 
objetivos se cumplan a través de Accio-
nes, Programas y Proyectos (https://www.
oceandecade.org/sign-up/).

A nivel internacional, el goa-on ha plan-
teado ante la unesco y Naciones Unidas 
la necesidad urgente de desarrollar proyec-
tos regionales para estudiar los efectos de 
la Ao, que permitan entender la magnitud 
de los daños de los organismos marinos, la 
tasa de crecimiento, capacidad de adapta-
ción, vulnerabilidad y sobrevivencia a las 
futuras concentraciones de CO2 atmosféri-
co (pCO2). Como parte de las propuestas 
planteadas por goa-on y la unesco (ioc), 
se sugiere: i) la necesidad de que los cien-
tíficos realicen mediciones precisas de la 
acidificación en todos los océanos y en la 

zona costera, que es más dinámica y quizá 
la parte más crítica, ii) capacitar a inves-
tigadores de países no desarrollados o en 
vías de desarrollo, para que también reali-
cen mediciones de calidad, compartiendo 
o proporcionándoles equipos para realizar 
estudios de ao, iii) equipamiento de labo-
ratorios para llevar a cabo experimentos 
con organismos vulnerables, iv) formación 
de bases de datos conjuntas y mayor nú-
mero de observaciones, y v) fortalecer los 
modelos para generar mejores predicciones 
y escenarios futuros sobre la ao. 

Diversos investigadores de México cola-
boran con colegas de los Esatdos Unidos y 
Canadá a través de la Red de Norteamérica 
para la ao, para el desarrollo de reuniones 
anuales y proyectos de investigación con fi-
nanciamiento de la noaa y la unesco, en 
donde, además, se está conformando una 
base de datos regional con los resultados de 
la ao. Adicionalmente, los investigadores 
mexicanos han obtenido recursos de cona-
cyt y del pmc, para realizar estudios en el 
océano y aguas costeras del país, reuniones 
anuales, capacitación de investigadores y 
estudiantes de posgrado a través de cursos y 
talleres. Asimismo, se colabora con investi-
gadores de Latinoamérica por medio de la 
Red Latinoamericana para la acidificación 
del océano (laoca), participando con re-
uniones anuales, congresos latinoameri-
canos, cursos y talleres especializados, así 
como en la conformación de una base de 
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datos. El objetivo es continuar con la cola-
boración más estrecha con los científicos de 
ambas redes para el estudio de la ao y sus 
efectos para escenarios futuros.

En México, como se mencionó antes, 
son escasos los estudios para entender la 
respuesta de los organismos a la ao. A pesar 
de esto, programas como el pmc y el pro-
yecto ompnetgc, tratan de:

“Evaluar la vulnerabilidad de especies cla-
ve y hábitats marinos a eventos naturales 
extremos y presiones del desarrollo econó-
mico, como grandes derrames de petróleo, 
y las tendencias emergentes a largo plazo 
de desoxigenación, acidificación de los 
océanos, proliferación de algas nocivas, 
calentamiento de la superficie del océano 
y brindar información, conocimientos y 
herramientas para las estrategias de mi-
tigación y adaptación; y mejorar la crea-
ción de capacidad e inspirar a la próxima 
generación de científicos, formuladores de 
políticas y partes interesadas en las regiones 
del Pacífico mexicano, Golfo de México y 
Mar Caribe para el desarrollo sostenible de 
los océanos”.
Los resultados de los estudios analiza-

dos muestran que la zona costera registrará 

mayores cambios en la química marina del 
carbono como resultado de la disolución 
de CO2 atmosférico en el agua y la con-
secuente disminución del pH, comparado 
con los cambios que se espera ocurran en 
el océano. Estos procesos, combinados con 
otros estresores (aumento de la temperatu-
ra, des-oxigenación) ocasionarán que los 
corales y arrecifes de coral sean más vul-
nerables y sensibles a los escenarios que se 
espera para el año 2100, de tal forma que, 
incrementará el blanqueamiento de los co-
rales y la disolución de los arrecifes, con al-
tos impactos negativos a estos ecosistemas 
con tendencias a desaparecer, haciendo más 
vulnerable a la zona costera. Los moluscos 
en sus distintas etapas de vida, también se-
rán vulnerables y sensibles a los efectos de la 
ao, sobre todo los de zonas frías y polares, 
posiblemente varias especies de este grupo 
desaparecerán. El resto de los grupos (equi-
nodermos, crustáceos, peces, fitoplancton) 
registrarán menos impactos negativos de 
la ao sobre la vulnerabilidad y sensibili-
dad, incluso algunos como el fitoplancton 
se espera que los efectos sean mayormente 
positivos. 

Conclusiones generales

El continuo incremento del CO2 antropo-
génico en la atmósfera como consecuencia 
de las distintas actividades humanas, per-
mite que el océano actúe como sumidero 
de carbono y en consecuencia modifica la 
química del sistema de carbonatos en el 
agua de mar, aumenta la acidez del océa-
no, disminuye el grado de saturación del 
CaCO3 favoreciendo la disolución de las 
conchas y esqueletos, incrementa el calen-

tamiento del planeta, derretimiento de las 
capas de hielo de los polos, aumento del 
nivel del mar y des-oxigenación del océano, 
entre otros. La respuesta oceánica depen-
derá de las emisiones presentes y futuras de 
CO2, con variaciones locales y regionales. 
La predicción de los impactos ecológicos 
de la ao es altamente prioritaria para la 
ciencia, manejo y políticas públicas. Se re-
quiere un entendimiento de la variabilidad 
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en las respuestas de los organismos y niveles 
de certidumbre para pronosticar los efectos 
ecológicos sobre estos.

Los resultados de estudios realizados so-
bre ao revelan una disminución de la su-
pervivencia, la tasa de calcificación, el cre-
cimiento, el desarrollo y la abundancia. Sin 
embargo, la magnitud de estas respuestas 
varía entre grupos taxonómicos y entre es-
pecies, lo que sugiere que existe una varia-
ción predecible de sensibilidad basada en 
sus características fisiológicas y metabóli-
cas. Los grupos de organismos mayormen-
te afectados por los efectos negativos de la 
ao son los moluscos, corales, algas calcifi-
cadoras y los cocolitofóridos, mientras que 
los equinodermos, crustáceos y peces, son 
menos sensibles y vulnerables a la ao. Los 
efectos negativos sobre los grupos taxonó-
micos económicamente importantes, afec-
tan principalmente a los productores de 
moluscos y crustáceos en distintos países, 
lo cual se refleja en su economía. Además, 
estos organismos son de importancia eco-
lógica porque sirven de alimento para otros 
organismos.

La Década de los Océanos y los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible son una exce-
lente oportunidad para que la comunidad 
científica internacional, colabore estrecha-

mente con los distintos órdenes de gobier-
no para establecer acciones que atiendan el 
problema de la ao. Es urgente que todos los 
países contribuyan a la solución del proble-
ma utilizando otro tipo de generación de 
energía, distinta a la que se produce con 
el uso de combustibles fósiles, disminuir 
la deforestación y los incendios forestales, 
regular el uso de vehículos, más capacita-
ción y educación ambiental a la sociedad, 
poner la ciencia a disposición de los polí-
ticos, tomadores de decisión y la sociedad, 
para que todas estas acciones en conjunto 
coadyuven a mitigar y reducir el efecto de 
la acidificación en los océanos.

En los mares de México son incipientes 
los estudios sobre este problema y se des-
conocen los efectos (positivos o negativos) 
sobre los distintos grupos taxonómicos, así 
como los impactos ecológicos y económi-
cos. Por consiguiente, surge la urgente ne-
cesidad de realizar estudios encaminados a 
entender las respuestas de los organismos 
(sobrevivencia, tasa de calcificación, creci-
miento, abundancia y desarrollo), bajo las 
actuales condiciones ambientales, que per-
mitan predecir hacia futuros escenarios el 
grado de vulnerabilidad, sensibilidad y ries-
go de los grupos taxonómicos.
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