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INTRODUCCION

El problema de la acidificacion del océano forma
parte de la agenda cientifica nacional del pais y
atiende los compromisos nacionales e internacionales
de México como parte de la Estrategia Nacional de
Cambio Climéatico y los compromisos contraidos por
Meéxico ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC). Se
resalta que el cambio climatico ocasionado por las
actividades antropogénicas, causard grandes cambios
en la quimica del mar (disminucién del pH; ver Caja
1), la productividad marina, el incremento de zonas
del minimo de oxigeno, efectos en la distribucién
de recursos bioldgicos y que, a su vez, afectaran el
intercambio de CO, entre la atmdsfera y el océano.

El océano actiia regulando el clima de la Tierra
mediante un continuo intercambio de calor y gases
de efecto invernadero con la atmdsfera. Debido al
incremento de los aportes de CO, atmosférico por el
aumento de emisiones antropogénicas a partir de la

revolucion industrial (IPCC, 2007), el ciclo del carbono
se ha visto desbalanceado a escala global, adquiriendo
el océano un papel importante como regulador en las
variaciones del CO, antropogénico. El impacto del
CO, antropogénico en el cambio climatico global
depende, entre otras cosas, de la capacidad del océano
y los ecosistemas costeros para absorber y secuestrar
el CO,. La captura del CO, atmosférico por parte de
los océanos, se encuentra mediada principalmente por
la bomba bioldgica y la circulacion ocednica (bomba
fisica o de solubilidad) (Broecker y Peng, 1992). Estos
mecanismos hacen que el intercambio de CO, con
la atmosfera a lo largo del océano y los ecosistemas
costeros, no sea de manera uniforme, por lo que existe
gran variabilidad espacial y temporal. Por tanto, la
variabilidad intrinseca de los sistemas litorales requiere
de una amplia base de datos que permita establecer
cuales son los principales factores que modelan el
ciclo en estas zonas, con la finalidad de entender el
comportamiento del sistema de CO, y sus efectos en el
océano global y sus ecosistemas costeros.
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LA ACIDIFICACION DEL OCEANO

En los ultimos ~250 afios, la superficie de los
océanos ha absorbido un tercio del total de las
emisiones de CO, antropogénico de la atmdsfera, lo que
equivale a mas de 550 billones de toneladas (Canadell
et al., 2007). Esta absorcion de CO, por el océano, ha
reducido la acumulacion de gases de efecto invernadero

estos minerales (Broecker y Peng, 1992; Smith, 2013).

Caja 1. Acidificacion del Océano

El CO, atmosférico reacciona con el agua para formar acido carbonico cuando se disuelve en el océano (CO, + H,0 <> H,CO;) y cuando el
CO, antropogeénico es absorbido por el agua de mar, el pH disminuye y este proceso es conocido como acidificacion de los océanos (Caldeira
y Wickett, 2003). Se ha reportado que la absorcion continua de CO, antropogénico por las aguas superficiales de los océanos, las han vuelto
paulatinamente corrosivas para estructuras de exoesqueletos de carbonato de calcio de organismos marinos. El término corrosivo, se refiere a la
disminucion del pH en el océano, lo cual puede disolver estructuras carbonatadas, proceso que ocurre ampliamente a grandes profundidades en
los océanos, principalmente debido a la presion y bajo pH; esas condiciones disminuyen el estado de saturacion del agua de mar con respecto a
alguna forma mineral del carbonato de calcio (aragonita, calcita, calcita magnesiana), indicador relacionado con la facilidad para que se precipiten

en la atmoésfera y amortigua también los efectos del
cambio climatico (IPCC, 2007). Sin embargo, cuando
el CO, entra en contacto con el agua de mar, reacciona
para formar acido carbénico (CO, + H,0 < H,CO;)
y, cuando el CO, antropogénico es absorbido por el
agua de mar, el pH disminuye y a este proceso se le
conoce como acidificacion de los océanos (Caldeira y
Wickett, 2003

El acido carbdnico consume iones de carbonato
(CO,*), ya sea por reaccion directa (H,CO; + CO,* <>
2HCOy) o a través de la liberacion de protones. La
saturacion de carbonato de calcio, como Omega calcita
(Qcalc) y Omega aragonita (Qarag), es funcion de la
concentracion de CO4>, calcio (Ca*") y la temperatura
mediante el producto de solubilidad, el cual es
dependiente de la presion, Kps* (Q = [Ca*'] [CO,*] /
Kps*) (Mucci, 1983). Dado que el calcio es 28 veces
mas abundante que el carbonato en el agua de mar, los
estados de saturacion de aragonita y calcita responden
directamente a los cambios de la disponibilidad del i6n
CO;?*, de modo que, si el océano absorbe mas CO,, al
disminuir el pH, el Qarag y Qcalc también disminuiran
(ver Caja 2). También, los valores de Q = 1, indican
que los minerales de carbonato estan saturados; por un

lado, cuando el Q > 1, favorece las condiciones para
que ocurra el proceso de precipitacion o la preservacion
de minerales de carbonato. Mientras que cuando el Q <
1, se favorece la disolucion. Si el estado de saturacion
de aragonita y calcita disminuye, se esperan mayores
retos fisiologicos en los organismos calcificadores
(Fabry et al., 2008; Guinotte y Fabry, 2008). En este
aspecto de la saturacion, se utiliza el término corrosivo
para referirse a los efectos de las condiciones del estado
de baja saturacion que resultan de factores como: 1)
la absorcion ocednica de CO, antropogénico; 2) el
incremento de CO, en zonas costeras producto de
procesos naturales de respiracion y 3) el aporte de agua
subsuperficial con alto contenido de CO, debido a los
procesos de surgencias costeras.
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Caja 2. Acidificacion del Océano

Figura C2.1. Los estados de saturacion de aragonita y calcita responden directamente con los cambios de la concentracion de CO;*, de
modo que si el océano absorbe mas CO,, el Qarag y Qcalc disminuiran.
Crédito de las imagenes de ostion: L. Degremont, IFREMER y Huitre creuse.

Partiendo del inicio de la era industrial hasta el
presente, el pH de las aguas superficiales del océano ha
disminuido 0.1 unidades, que equivale a un aumento
global de ~30% en la concentracion de iones hidrogeno.
Sin embargo, se prevé que disminuya de 0.3 a 0.4
unidades hacia finales de este siglo (Doney et al., 2009;
Feely et al., 2004; Steinacher et al., 2009). Otra forma
de ver esto, es en términos de la reduccion porcentual
de la concentracion de iones carbonato (CO;?): de
acuerdo con los datos y escenarios, en el afio 2000 las
concentraciones de carbonatos disminuyeron ~13%
con respeto a los valores pre-industriales y se espera
que disminuyan ~ 26% para el 2030, ~33% en 2050

y, ~50% en 2100 (Wolf-Gladrow et al., 1999). Las
extrapolaciones para regiones oceanicas con modelos
del ciclo del carbono marino, sugieren que las aguas
subsaturadas seran cada vez mas someras y que esto
afectard los habitats de importantes pesquerias y de
diversas comunidades en las proximas décadas (Feely
et al., 2004; Orr et al., 2005). En el 2007 se reporto,
por vez primera, la presencia de aguas corrosivas en
la plataforma continental desde Canad4, hasta Baja
California, México (ver Caja 3). En dicho estudio,
se observo la presencia de aguas corrosivas sobre la
plataforma continental entre 40-120 m durante eventos
de surgencia.
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Caja 3. Primera Evidencia de la presencia de aguas corrosivas sobre la plataforma

continental desde Canada hasta Baja California México

Figura C3.1. Distribucion espacial de la profundidad (m) del agua corrosiva con valor de pH=7.6 a lo largo de la plataforma continental de
las costas de Norte América. Observar los valores bajos a menor profundidad cerca de las costas. El término “corrosivo” para referirse a
los efectos de las condiciones del estado de baja saturacion que resultan de factores como: 1) la absorcion oceanica de CO, antropogénico;
2) el incremento de CO, en zonas costeras producto de procesos naturales de respiracion y 3) el aporte de agua subsuperficial con alto
contenido de CO, debido a los procesos de surgencias costeras (Feely et al., 2008).

ACIDIFICACION DEL OCEANO EN LAS
COSTAS DE BAJA CALIFORNIA

En un estudio realizado por Feely et al. (2008),
reportaron valores de pH de hasta 7.6 cerca de la
superficie en las costas del Pacifico Norte Oriental,
producto del transporte por surgencias. Los valores de
pH bajos se detectaron desde Canada hasta el sur de la
Peninsula de Baja California en México. Lo relevante de
este hallazgo, fue que los valores presentaron diferencias
negativas de hasta 0.5 unidades de pH con respecto al
pH de aguas superficiales y que dichos valores fueron
la primera evidencia de la presencia de aguas corrosivas
no solo en Canada y EUA, sino también en costas
mexicanas (ver Caja 3). En el caso particular de Baja
California, el agua subsaturada se observéd entre 50 y
70 m durante un crucero oceanografico realizado en

junio del 2007 durante eventos de surgencia (Figura 1).
Este resultado no fue una buena noticia, dado que esta
condicidn se pronosticaba que ocurriria hasta dentro de
50 afios (Feely et al., 2008). Sin embargo, es importante
mencionar que se desconoce el impacto que estas aguas
pudieran causar en organismos que forman estructuras
carbonatadas en las costas de Baja California. El origen
de aguas corrosivas, se explica debido al efecto de la
absorcion del CO, de origen antropogénico y/o, aunado
al incremento de CO, en el agua que ocurre durante
los procesos naturales de respiracion de la materia
organica. Se ha reportado que la absorcion continua de
CO, antropogénico por las aguas superficiales de los
océanos, las han vuelto paulatinamente corrosivas para
estructuras de exoesqueletos de carbonato de calcio de
organismos marinos.
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Figura 1. Distribucion vertical del Omega Aragonita a lo largo de las costas de Baja California.
Se puede observar que el agua corrosiva vari6 entre ~50 a 70 m sobre la plataforma continental.

GOLFO DE CALIFORNIA:
REGION DE LOS UMBRALES

Las areas que se comportan como fuentes de CO,
estan asociadas a zonas de surgencias o zonas de alta
mezcla. Este Gltimo es el caso de la Region de las
Grandes Islas (RGI) en el Golfo de California (GC),
por lo cual dicha zona ha sido considerada como una
fuente potencial de CO, hacia la atmosfera (Zirino et
al., 1997; Hidalgo-Gonzalez et al., 1997). Sin embargo,
los estudios referentes al sistema del CO, en el GC
son escasos. En la RGI existe no solo un transporte de
carbono, sino que también de nutrientes y metales del
fondo hacia la superficie (Gaxiola-Castro et al., 1978;
Torres-Delgado et al., 2013; Delgadillo-Hinojosa et
al., 2001). Este aporte de nutrientes es constante y es
modulado quincenalmente por las mareas (Hidalgo-
Gonzalez et al., 1997), pero adicionalmente existe
un efecto combinado de las corrientes de marea y la
batimetria, principalmente entre los estrechos de las
islas y los umbrales lo cual produce zonas frias visibles
claramente en imagenes de satélite (Santamaria- del
Angel et al., 1994).

Un estudio de las fracciones de masa en tres
estaciones en verano de la RGI concluyd que en
un 80% la distribucion CID podria ser explicado

mediante mezcla vertical y por tanto que los procesos
fisicos en la RGI tienen un papel muy importante en
el control y distribucion de las concentraciones de
las variables fisicas y quimicas (Delgadillo-Hinojosa
et al., 2001; Hernandez-Ayon et al., 2013). En un
estudio detallado realizado en el 2002, 2003 y 2004
de las variables quimicas del carbono se encontrd
que el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) es la
principal fuente de CID (carbono inorgénico disuelto)
a la capa superficial (Figura 2). Se encontré que en
invierno la ASsSt al traspasar la region de los umbrales
y mezclarse con el AGC (agua del Golfo de California)
en el Canal de Ballenas y modifica sus caracteristicas
fisico-quimicas a profundidades superiores a los 400 m
resultando en una disminucion de pH ~7.7 y Qarag con
valores cercanos a 1, pero hacia la época mas calida el
volumen del agua del Golfo de California se incrementa
y va limitando el transporte de agua subsuperficial rica
en CO, del ASsSt y nutrientes hacia la superficie hacia
el verano. Se registraron valores de pH fluctuando de
7.75a7.95, pCO, (presion parcial de CO,) de 600 a 900
patm y CID ~2160 a 2225 umol kg'. En general, las
aguas superficiales de la RGI se encontraron saturadas
con CO,, indicando que la region de los Umbrales se
comportdé como una fuente de CO, hacia la atmosfera
principalmente en condiciones de invierno.
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Figura 2. Perfiles verticales de salinidad con pH (Escala protones totales) y de Omega Aragonita en la region de los Umbrales del

Golfo de California.

Panel izquierdo se muestra las estaciones donde se realizaron los muestreos durante los cruceros en marzo 2002, mayo del 2003 y septiembre
del 2004. El panel de la derecha muestra el perfil de omega aragonita separado en los diferentes muestreos (Morado = Marzo, Verde =
Mayo y Naranja= Septiembre). En el perfil del panel intermedio se presentan los perfiles de salinidad con pH. Los datos con salinidades
menores a 35 unidades denotan la presencia de la masa de Agua SubSuperficial Subtropical (ASsSt) la cual tiene un pH menor a 7.8 y que
domino su presencia en el muestreo de marzo. Hacia el verano los primeros 300 m se hacen mas salinos por la formacion de la masa de
Agua Superficial del Golfo de California (salinidades > 35). La variacion estacional va de invierno a verano respectivamente. En el perfil
del omega aragonita se puede observar que el agua corrosiva estuvo presente en marzo en la superficie. Superficialmente se observo una
variacion estacional con valores de omega aragonita mayores hacia el verano (El pH igualmente incrementa en el verano).

PACIFICO TROPICAL DE LAS COSTAS DE

MEXICO: PRESENCIA DE AGUA SOMERA

SUBSATURADA EN OMEGA ARAGONITA
Y BAJO OXIiGENO

La combinacion de factores como la disminucion en
la oxigenacion del agua, en conjunto con la acidificacion
del océano, ha suscitado mayor preocupacion en el
futuro de los recursos pesqueros.

En las costas mexicanas del Pacifico tropical se
encuentra una de las zonas de minimo de oxigeno (ZMO)
mas amplias en el mundo (Karstensen et al., 2008;
Stramma et al., 2008; Keeling et al., 2010; Stramma et
al. 2012). Estas condiciones hipoxicas en la columna
de agua se presentan por intensos procesos produccion
de materia organica en la zona fética, misma que es
remineralizada durante su descenso en la columna
de agua, principalmente por la respiracion oOxica de
grupos de bacterias heterotrofas (Ulloa et al., 2012).
En estas zonas, las condiciones hipoxicas se mantienen
debido a una pobre ventilacion, resultado de la fuerte
estratificacion (Karstensen et al., 2008). Ademas, la
concentracion de oxigeno disuelto es factor importante
para muchos procesos biogeoquimicos que ocurren

en la columna de agua, por ejemplo, concentraciones
bajas de oxigeno promueven la especiacion de ciertos
elementos, controlando su disponibilidad para otros
procesos, o bien, concentraciones bajas son un factor
importante para algunas especies de macroorganismos
(Stramma et al., 2008; Vaquer-Sunyer y Duarte 2008;
Keeling et al., 2010; Stramma et al., 2010. Los umbrales
en la concentracion del oxigeno para definir niveles
de hipoxia son aun debatidos, sin embargo, cuando
las concentraciones son suboxicas (O, < 10 pmol kg-
1) se consideran relevantes para algunos grupos de
organismos (Paulmier ez al., 2008; Stramma et al., 2008;
Keeling et al., 2010). Ademas, la intensa respiracion de
la materia organica en estas zonas también controla los
ciclos de otros elementos (Fe, P, N, C); con respecto
al ciclo del carbono, esta zona ha sido considerada
como la zona maxima de carbono, con valores altos de
carbono inorganico disuelto y bajos de pH (Paulmier et
al., 2008).

En las costas mexicanas del Pacifico tropical, los
primeros 150 m de la columna de agua convergen tres
condiciones particulares (Prince y Goodyear 20006;
Cepeda-Morales et al., 2009; Franco et al., 2014):
1) la ZMO localizada por debajo de una termoclina
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somera, con una profundidad entre 70 a 110 m, y con
variabilidad relacionada a procesos fisicos ocurriendo
a diferentes escalas espaciales (i.e., surgencias costeras,
adveccion, remolinos de mesoescala), 2) el maximo de
carbono, y 3) el limite superior del agua subsuperficial
subtropical, una masa de agua fria, rica en nutrientes
y con alto contenido de carbono, la cual cubre todo el
Pacifico Oriental, aproximadamente entre los 100 a 400
m de profundidad; esta misma agua es acarreada a la
superficie durante las surgencias costeras. Con los datos
de agosto del 2010 de Franco et al. (2014), se encontrd
que la isolinea del Qarag =1 sigui6 al contorno de 20
umol/kg tal como se muestra en el transecto 1 pero

cambia hacia el transecto 5 (Figura 3). Se encontrd
también que la profundidad de subsaturacion de
aragonita estaba estrechamente ligada a la base de la
oxiclina con un incremento en los valores entre carbono
inorganico disuelto y alcalinidad total (CID/AT) y en
los valores de la utilizacion aparente de oxigeno. Lo
anterior sugiere que el incremento de CID podria deberse
al proceso de remineralizacion de materia organica en
la oxiclina el cual contribuye con el mantenimiento
de las zonas de minimo de oxigeno, y favorece que el
horizonte de subsaturacion de Qarag =1 se mantenga
somero (Figura 3).

Figura 3. Distribucion vertical del Omega Aragonita en transectos perpendiculares al sur de Cabo Corrientes (paneles a, by c).
En el mapa superior izquierdo, se muestra la profundidad del horizonte de saturacion del omega aragonita (cuando omega es igual a 1). Se
puede observar que el agua corrosiva varid entre ~50 a 80 m sobre la plataforma continental.
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Estas condiciones oceanograficas influencian
los ecosistemas desarrollandose en la plataforma y
en la zona costera, moldeando las condiciones bajo
las cuales se desarrollan los ecosistemas pelagicos y
bénticos (Prince y Goodyear 2006; Vaquer-Sunyer y
Duarte 2008; Stramma et al., 2010).

Las implicaciones bioldgicas de la ZMO a nivel de
taxa es altamente variable, debido a que cada grupo ha
desarrollado algin aspecto de su comportamiento y/o
fisiologia para soportar condiciones hipoxicas (Prince
y Goodyear 2006; Vaquer-Sunyer y Duarte 2008).
Algunos de estos grupos de macroorganismos son de
importancia pesquera. Vaquer-Sunyer y Duarte (2008)
reportaron una amplia variabilidad en la respuesta
fisiologica entre taxa de organismos bentdnicos (i.e.
condicion letal como funcion de concentracion de O, y
tiempo de exposicion), siendo los grupos de crustaceos
y peces los mas sensibles, mientras que los moluscos
son los mas tolerantes. O bien, por ejemplo, el National
Marine Fisheries Service de los Estados Unidos de
América (EUA), ha reportado serios problemas en
la pesqueria del ostion en las costas de Washington
y  Oregon (http://www.ecy.wa.gov/water/marine/
oa/panel.html). Se ha reportado que, por un lado, la
reduccion en la disponibilidad de iones carbonato
limita la formacion de las estructuras carbonatadas
de las principales especies de moluscos y, por otro,
que aguas con bajas concentraciones de oxigeno
darian lugar a efectos negativos considerables en la
abundancia de especies. Esto, por tanto, tendria un
impacto perjudicial tanto en la pesca como el turismo.
Ademas, muchos de los organismos calcificadores que
son parte del zooplancton, son una fuente importante
de alimento para los organismos marinos mayores.

En cuanto a las comunidades pelagicas, se
desconoce el efecto de las aguas corrosivas sobre su
distribucion y abundancia. Sin embargo, se ha detectado
que las zonas de baja concentracion de oxigeno, pueden
causar una compresion de los habitats planctonicos
(incluidos los de los huevos y larvas de peces) en la
columna de agua sobre y bajo la capa del minimo de
oxigeno, observandose pérdidas de fauna debido a la
hipoxia (Farber-Lorda et al., 2010) y también debido
a la restriccion de la distribucion vertical de los grupos
del plancton, manteniéndolos en condiciones donde
se puede presentar una disminucion en la diversidad
de especies y de la relacion presa-depredador, lo
que contribuye a la disminucién de comunidades de

zooplancton y deja que el fitoplancton no consumido
se hunda y se degrade (Stramma et al., 2010; Ekau et
al., 2009; Siebel, 2011).

En EUA, las agencias federales y estatales siguen
muy de cerca las actividades de investigacion que se
enfocan en determinar los efectos en los ecosistemas.
Estas condiciones oceanograficas también modifican
el comportamiento de peces pelagicos mayores,
definiendo el uso del habitat en la columna de agua.
Los peces pelagicos (i.e marlin, pez vez, atin) son
particularmente sensibles a las condiciones de hipoxia,
debido a su elevada tasa metabolica (Brill, 1996). Para
el caso de los peces vela y marlines, Prince y Goodyear
(2006) reportaron que pasan mas tiempo en zonas
someras que en profundidad, lo cual sugiere que la
temperatura y la concentracion de oxigeno son factores
que definen su distribucion vertical. En el Pacifico
Oriental Tropical, estas especies prefieren la capa de
mezcla (encima de la termoclina), donde se presenta
una mayor productividad primaria, promovida por la
mayor disponibilidad de nutrientes y luz, y condiciones
oxigenadas.

Los ambientes con poco oxigeno representan
también retos fisiologicos para los organismos
marinos. Se predice que las zonas minimas de oxigeno
aumentaran su volumen y area debido al cambio
climatico, como resultado del calentamiento de los
océanos y al aumento de la estratificacion (Bopp et al,
2002; Matear y Hirst, 2003; Stramma et al., 2008). El
término Aipoxia implica niveles de oxigeno bajos, en
los cuales los organismos de la macrofauna se veran
afectados. Los organismos responden de manera
diferente a las concentraciones bajas de O, y sobre
este tema existe una amplia gama de definiciones de
umbrales de hipoxia en la literatura, desde valores
menores a § UM (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009) hasta 65
UM (Grantham et al., 2004). En aguas de la plataforma
continental dentro del Sistema de la Corriente de
California (Figura 4), se han observado, desde el afio
2000, condiciones que varian desde hipoxia (< 65 uM)
hasta anoxia (0 pM), con un incremento aparente en
la frecuencia y en la intensidad del déficit de oxigeno
(Chan et al., 2008; Hales et al., 2006). La adveccion de
masas de agua son un importante mecanismo que rige
las condiciones costeras al sur de Punta Eugenia Baja
California Sur y que contrastan con las condiciones al
sur de la peninsula (Figura 4).
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Figura 4. Los diagramas T-S ilustran las diferencias entre la distribucion de masas de agua de las costas de Baja California y las
de la regién Subtropical. Ademas, muestran el contenido de aragonita (panel al centro), oxigeno (panel derecho) y la relaciéon con

la profundidad (panel izquierdo).

StSW: Agua superficial subtropical; GCW: Agua del Golfo; ESsW: Agua ecuatorial subsuperficial y SAW: Agua subartica. Notar valores
de <1 ml I'' (entre azul y morado) de ESsW se encuentran en aguas menores de 100 m en la region subtropical, pero en Baja se localizan

hasta 200 m.
Fuente: Hernandez-Ayoén (2011).

Hay evidencia de que la ZMO del Pacifico tropical
ha mantenido sus condiciones suboxicas en las ltimas
décadas y se ha ampliado su distribucion en la columna
de agua (Stramma et al., 2008). Lo anterior concuerda
con modelos climaticos que pronostican un decremento
enlaconcentraciondel oxigeno disuelto enzonatropical,
asi como a una expansion de las ZMO debido a una
mayor estratificacion promovida por el calentamiento
global, reduciendo el aporte de O, hacia el interior del
océano (Keeling et al., 2010). Por lo anterior, deben
considerarse el efecto que tendria estos pronosticos de
la ZMO a la par con cambio global y la acidificacion
(Portner y Farrell, 2008). El efecto del cambio climatico
ocasionado por las actividades antropogénicas, causara
grandes cambios en la quimica del mar (disminucion
del pH), efectos en la productividad marina, el
incremento de zonas del minimo de oxigeno, efectos
en la distribucion de recursos bioldgicos, todo lo cual
afectara el intercambio de CO, entre la atmosfera y el
océano. Estas son parte de las preguntas fundamentales
que es necesario responder.

REGION DE TEHUANTEPEC

Resulta un reto generar mediciones de las variables
del sistema de CO, en el Golfo de Tehuantepec,
ubicado en el Pacifico tropical mexicano. En el Golfo
de Tehuantepec (GoT), los vientos intermitentes del
norte, llamados nortes o Tehuanos (velocidades > 10 m
s resultan de los gradientes de presion entre el Golfo
de México y el GoT de noviembre a marzo. Debido a la
presencia de vientos del norte intensos, se han realizado
pocos estudios oceanograficos in situ en esta region. Por
lo tanto, el conocimiento actual sobre biogeoquimica
del carbono en el GoT es escaso y no es sorprendente
que hasta ahora no haya mucha informacién disponible
sobre las condiciones de la quimica del carbono en las
que viven los organismos calcificadores. Este capitulo
proporciona la primera informacion cuantitativa sobre
el sistema de CO, en el Golfo de Tehuantepec.

Normalmente, bajo la influencia de los tehuanos,
la temperatura puede bajar hasta 8 °C en el centro
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del GoT, formando una franja de agua fria de mas
de 400 km perpendicular a la costa y de mas de 200
km de ancho (Figura 5). Una vez que finaliza la
temporada de Tehuano, durante mayo-junio, el GoT
se vuelve altamente estratificado, mostrando una
fuerte picnoclina, estructuras de mesoescala y olas
atrapadas en la costa relacionadas con inestabilidades
baroclinicas. Chapa-Balcorta et al. (2015) cuantificaron
la concentracion de carbono inorgéanico disuelto (CID)

y pH (abril de 2013) en condiciones de post-Tehuano.
La intensa estratificacion vertical contribuyo a los
procesos biogeoquimicos en aguas superficiales (<70
m). Sin embargo, en condiciones post-Tehuano, las
concentraciones altas de pCO, (~ 1000 patm) y CID
(2200 pmol kg'), asi como los bajos valores de Qarag
de ~ 1.1 y el pH (~ 7.5) permanecen en las aguas
superficiales durante unos dias después de que los
vientos Tehuanos se han debilitado.

Figura 5. Distribucién espacial de la quimica del carbono inorganico en la region de Tehuantepec. Variacion zonal de a)
concentracion de DIC, b) pH, y c¢) del omega aragonita en las estaciones mas externas (f).

El eje x describe la distancia de oeste a este. d) Profundidad de la linea de contorno CID de 2200 pmol kg y ¢) de la isolinea del omega
aragonita < 1.4, y f) La ubicacion de las estaciones mostradas en 9a a 9c.

Fuente: tomado de Chapa-Balcorta et al. (2015).

Desde el punto de vista ecologico, la presencia de
arrecifes de coral en la region plantea varias preguntas:
(,como sobreviven lo corales en tales condiciones?
(Han desarrollado los organismos que viven en el GoT
estrategias adaptativas para soportar estas condiciones?
Si efectivamente se han adaptado, esta region podria
servir como una ventana hacia el futuro bajo un
escenario de acidificacion ocednica, ya que muchos de
los valores de pH reportados aqui son mas bajos que
los predichos en las regiones tropicales para el afio

2100 (pH = 7.7). Para comprender estos procesos, se
necesitan mas estudios, que se centren en la variabilidad
del sistema de carbonato en el GoT a diferentes escalas
espaciales y temporales, asi como estudios sobre la
exposicion de diversos organismos nativos del GoT
a estas condiciones, con el fin de profundizar nuestra
comprension de como el pH y Qarag influyen en las
especies de construccion de arrecifes de coral y otros
organismos calcificantes que habitan en los ecosistemas
costeros del Golfo de Tehuantepec.
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GOLFO DE MEXICO:
REGION DEL MAR PROFUNDO

El tema de la falta de informacion en las aguas del
Golfo de México, ha sido tratado en distintos foros
nacionales e internacionales, en programas como
el Programa Mexicano del Carbono (PMC) (http://
pmcarbono.org/base/index.php)” e internacionales
como el North American Carbon Program (NACP) y
CarboNA. Dichos programas sefialaban la necesidad de
estudiar la dinamica del carbono en el Golfo de México
(GoM). El PMC por su parte, en su plan cientifico
del 2008 (http://pmcarbono.org/pmc/documentos/
plan_cientifico.php), sefialaba al GoM como una de
las zonas prioritarias a realizar estudios del carbono,
esto a raiz de los grandes vacios de informacion.
Fue hasta el 2010 cuando el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) y la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), delinearon
una estrategia nacional y multi-institucional con dos
objetivos principales: (1) establecer una linea de base
de las caracteristicas oceanograficas, geoquimicas y
bioldgicas de las aguas territoriales mexicanas del
Golfo de México, y (2) evaluar si existian evidencias
de hidrocarburos provenientes del derrame de petréleo
del pozo profundo asociado al tragico accidente de la
plataforma Deepwater-Horizon ocurrido entre abril
a julio del 2010 frente a las costas de Luisiana, USA
(https://www.ugm.org.mx/publicaciones/geos/pdf/
geos11-1/sesiones%20especiales/SE12%2031-1.pdf).

En esta gran iniciativa, se incluyo el tema del sistema
del CO, como parte del paquete variables a estudiar
en el Golfo de México y se generd por primera vez
informacion de las variables del carbono mediante
tres cruceros denominados XIXIMI's. La informacion
generada en los cruceros forma parte de la linea base de
estudios en el Golfo de México.

Ante la ausencia de datos en el GoM de las
variables del carbono, resultd de mucha utilidad usar
los datos generados en el 1997 en el transecto de la
linea A22 del programa Word Ocean Circulation
Experiments (WOCE) con fines de comparacion
(Figura 6). Del transecto A22 se usaron los datos
de la hidrografia y de las mediciones de CID como
indicadores de las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua representativa del agua fuente de entrada al
GoM vy permitié también compararlas con los datos del
crucero XIXIMI realizado en Noviembre de 2010.

En el GoM los estudios publicados sobre la
circulacion de la zona, sugieren que el flujo neto hacia
el interior del Caribe deriva de dos fuentes principales:
la primera correspondiente a un 45% de agua que
proviene del Atlantico sur con ~14 Sv y la segunda con
agua superficial que entran al Caribe y que alimentan
a la corriente de Florida del Atlantico Norte con un
volumen aproximado de 17 Sv (Schmitz y Richardson,
1991). Por tanto, esta informacion sugiere que la
quimica del agua que llega al interior del GoM proviene
de masas de agua diferentes en su composicion.

Figura 6. En el panel derecho el transecto de la linea A22 del programa WOCE realizado en 1997.

De estas estaciones se utilizo los datos generados de temperatura, salinidad y CID con fines de comparacion. En el mapa del lado derecho

se muestran las estaciones del programa XIXIMI-I.
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De la comparacion entre los perfiles de salinidad
y temperatura de los datos del GoM y de WOCE, se
encontr6 una similitud entre los perfiles generados
entre las latitudes 10 a ~20°N (Figura 7). En la figura
comparativa del perfil de salinidad (Figura 7), se
resaltan cuatro aspectos principales observados de la
estructura vertical sefialados a lo largo del perfil: en
la parte superficial marcado como (1), se observa la
disminucion de salinidad superficial de ~36.5 a ~35.2;
en laregion marcada como (2) sefiala la zona de maxima
disminucion de salinidad localizada entre 400 y 800 m
en menos de 35 unidades y con una temperatura similar
a la observada en aguas costeras del Caribe de entre 10

Figura 7. Perfiles comparativos de salinidad y temperatura.

y 15°N; en (3) se observan salinidades similares entre
los 2000 y 3000 m; y en (4) se puede observar valores
de salinidad ligeramente mas altas en ~0.1 unidades,
pero se sobreponen sobre los perfiles generados a los
~20°N. Esto sugiere que la estructura de la columna
vertical de temperatura y salinidad en el GoM, coincide
con lo sefialado por los autores en relacion al origen de
las fuentes de agua superficial y profundo del Caribe-
Atlantico Sur y Atlantico Norte, respectivamente;
pero, ademas, que estas no cambian de manera visible
durante su trayecto. Con esto en consideracion, se
hizo el mismo ejercicio con los datos de CID como se
muestra a continuacion.

Los datos en circulos negros corresponden a los datos del XIXIMI's y en color a los del WOCE (Los colores en datos del WOCE
corresponden a diferentes latitudes). El corchete derecho en azul en el grafico de salinidad enmarca las latitudes de 10 a 20°N del agua que

se encontrdé como fuente y que fue la misma en el interior del GoM.

El resultado de la comparacion entre el CID
entre ambos muestreos fue similar al encontrado con
salinidad y temperatura (Figura 8). Sin embargo,
fueron mas claras las diferencias en la estructura del
perfil desde la superficie hasta los 3000 m. Por lo tanto,
de esta comparacion se resaltan varios aspectos:

1. Las concentraciones de los perfiles de CID
de XIXIMI versus WOCE no fueron muy
diferentes a pesar de la diferencia del tiempo
de muestreo. En general, las mediciones del

XIXIMI se sobreponen a los perfiles de las
mismas latitudes ya antes descritas del WOCE.
Sin embargo, se observan ligeras diferencias
con algunos valores ligeramente con mayores
concentraciones de CID en las aguas
intermedias entre 400 y 800 m y de manera
opuesta con concentraciones ligeramente mas
bajas en las aguas profundas. Las causas en el
primer caso pueden ser atribuidos a procesos
de respiracion y en el segundo a un resultado
de adveccion.
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2. La disminucion en las aguas superficiales
y aumento en aguas subsuperficiales en
concentraciones de 2200 pmol kg! entre 400
y 800 m hasta 2050 umol kg en la superficie.
Esta estructura sigue también los cambios de
salinidad debido a la presencia de diferentes
masas de agua observados en el perfil de
salinidad (Figura 8). Es importante sefialar que
las concentraciones por debajo de los 1000 m
se mantuvieron en ~ 2190 pmol kg,

3. La estructura del perfil de CID del XIXIMI
en los primeros 1000 m mostrd una estructura
similar al perfil de los datos costeros de

latitudes menores a los 15°N, mientras que por
debajo de los 1000m el perfil muestra similitud
con las estaciones entre las estaciones mayores
alos ~14°N.

En la Figura 8 (panel izquierdo) se presentan los
célculos del omega aragonita para los mismos datos de
CID-TA. En el perfil se muestran valores de Qarag >1
en los primeros 500 m, sin embargo es de notar que
valores a de Qarag cercanos a 1 se mantienen de los
500 a los 2000 m. Hacia los 3000 m se logra observar
valores de subsaturacion (Qarag <1).

Figura 8. En el panel izquierdo se presentan los perfiles comparativos de CID.
Los datos en circulos negros corresponden a los datos del XIXIMI-I y en color los del WOCE (Los colores corresponden a diferentes
latitudes). En el panel derecho se presenta el perfil de Omega Aragonita calculado utilizando los datos medidos de carbono inorganico

disuelto y alcalinidad total.

La comparacion con las concentraciones de CID
con datos medidos en 1994 por el programa WOCE
en una seccion aledana al golfo de México en aguas
de la cuenca del Caribe. En este andlisis, al comparar
los datos de 1994 de las estaciones localizadas entre
10 a 14°N generados en el programa WOCE con
el crucero XIXIMI-I siguen la forma del perfil de
una manera similar por debajo de los ~300 m lo que
sugiere que las aguas intermedias y profundas que

llenan el GoM provienen en gran medida por aguas
del Caribe. Sin embargo, falta analizar los cruceros de
XIXIMI's de diferentes épocas del afio para verificar
esta hipotesis. Como se menciond, en el GoM se
realizaron mediciones solo en la region profunda, pero
se desconoce las dinamicas del carbono en toda la zona
costera; se desconoce el efecto de rios aledafios, asi
como la dinamica sobre la plataforma continental la
cual se compone de material karstico.
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SITIOS CON ACTIVIDAD ACUICOLA

Para algunas taxa de organismos marinos sus
primeras etapas de vida son especialmente sensibles
a la acidificacion. Por ejemplo, larvas del ostién
Crassostrea gigas que fueron sometidas a valores de
la presion parcial del CO, (pCO,) de 1000 patm (pH
= 7.8) presentaron malformaciones en su desarrollo.
Estas malformaciones se consideran dentro de los
criterios tipicos para identificar desarrollo anormal
de la larva veliger (His et al, 1997). Cuando las
larvas se sometieron a 2000 patm de pCO, (pH =
7.4), mas del 70% de los organismos mostraron que
sus valvas estaban parcial o completamente abiertas
(Kurihara et al., 2007). Esto indica que el efecto de la
acidificacion afecta en las diferentes etapas de vida de
los organismos calcificadores, lo cual también sugiere
que la acidificacion afecta a distintos mecanismos, es
decir, en algunas taxas se observan modificaciones en
la tasa de calcificacion de sus estructuras protectoras
compuestas de CaCO, (i.e. aragonita en conchas).
En el medio marino, durante eventos de surgencia,
se ha reportado la presencia de aguas subsaturadas
con respecto a Qarag, la cual afecta a organismos de
importancia comercial, como ostiones y abulones. Bajo
estas condiciones se han reportado efectos negativos en
su metabolismo, reproduccion, desarrollo e inmunidad
(Fabry et al., 2008; Holman et al., 2004; Burgents et
al., 2005). El impacto que se genera por la presencia
y duracién de agua subsaturada con respecto a Qarag
durante un evento de surgencia, repercute no sélo de
forma ambiental sino también econdmica.

En sitios donde se realiza acuacultura y que se
localizan en zonas donde se presentan surgencias, es
muy recomendable realizar monitoreo de las variables
del carbono para evaluar la presencia y duracion del
agua subsaturada con respecto a Qarag tanto en zonas
costeras, en zonas del intermareal y en las aguas
fuentes que son bombeadas para su uso en cultivos
de organismos marinos calcificadores (moluscos).
De acuerdo con Feely et al. (2008), en las costas de
Baja California durante eventos de surgencia, agua
subsaturada es transportada a la plataforma continental.
En un estudio realizado en una zona ostricola de las
costas de California, encontraron que durante eventos
de surgencias hubo poco o nulo desarrollo en larvas
de ostion de entre 120 a 150pum cuando el Qarag =1

(Barton et al., 2012). Esto sugiere, que el efecto de
agua subsaturada con respecto a Qarag en algunas
etapas larvales, no necesariamente tiene que estar
por debajo o igual al valor de saturacion para ser
considerada como adversa para organismos marinos
que calcifican. A la fecha, son contados los estudios
referentes a la presencia de aguas subsaturadas en la
zona costera o en zonas del intermareal en costas de
Meéxico y, su importancia radica en que en estos sitios
es donde habitan organismos bentonicos que calcifican
y que, ademas, son de importancia comercial (ver Caja
4).

En las costas de Washington se realiza acuacultura
enfocada principalmente en la produccion de larvas
de ostion. Las empresas dedicadas a dicha actividad,
han realizado acciones para afrontar los efectos de
la acidificacion, mediante mediciones continuas
de la presion parcial del CO, (pCO,) y del carbono
inorganico disuelto del agua que utilizan en la fijacion.
Para estos monitoreos, los acuacultores utilizan boyas
oceanograficas instaladas en las aguas aledafias y/o
usan sistemas automaticos de medicion. Dentro
de las estaciones de produccion, los sistemas se
instalaron para medir directamente en el agua fuente
bombeada y monitorear las diferentes etapas de la
produccion. En las costas de Baja California, en una
empresa productora de semillas de ostion (Figura 9),
ultimamente se puso en marcha un monitoreo utilizando
instrumentos SeaFet y SeapHOXx, los cuales miden pH,
temperatura, salinidad y oxigeno, tanto en la entrada
de agua que proviene de la bahia, como en las areas
donde se realiza la fijacion de las larvas de ostion. De
ambos instrumentos se generan series de tiempo de las
variables mencionadas, las cuales permiten conocer, en
tiempo real, las condiciones quimicas del agua que se
emplea en la empresa. De esta forma, por ejemplo, el
acuicultor decide utilizar o no, el agua de mar para la
fijacion de las larvas (o tratar el agua antes de usarla
aumentando el pH mediante la adicion de carbonato).
Estas son medidas de adaptacion a la acidificacion
de los océanos y es una nueva forma de trabajo en
la acuacultura de moluscos, lo cierto es que ademas
de ayudar en actividades economicas de la industria
del ostion, también permite generar informacion
importante acerca de los cambios que estan ocurriendo
en los océanos (Washington State Blue Ribbon Panel
on Ocean Acidification, 2012).
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Figura 9. Sistema de monitoreo.

En estaciones de produccion es recomendable realizar mediciones directamente en el agua fuente bombeada y monitorear las diferentes
etapas de la produccion. En las costas de Baja California, en una empresa productora de semillas de ostion, recientemente se puso en
marcha un monitoreo utilizando instrumentos SeaFet y SeapHOx, los cuales miden pH, temperatura, salinidad y oxigeno, tanto en la
entrada de agua que proviene de la bahia, como en las areas donde se realiza la fijacion de las larvas de ostion.

Acidificacion en corales del Pacifico mexicano

Meéxico cuenta con formaciones arrecifales en el
Atlantico y el Pacifico (Cortes, 2003). Estas tltimas
han sido recientemente reconocidas como proxy por
la comunidad cientifica, pues pueden brindar una
oportunidad para modelar como se desarrollaran los
arrecifes de coral en un mundo con altos niveles de
CO, (Manzello et al., 2008), ya que estos sistemas
se desarrollan en condiciones de acidificacion y
saturacion de aragonita semejantes a los escenarios que
el IPCC ha predicho que ocurran a mediano y largo
plazo (IPCC, 2007). Adicionalmente, ciertas regiones
costeras del Pacifico tropical presentan condiciones
de acidificacion de forma natural debido a procesos
de surgencias (i.e. bajo pH y Qarag en superficie).

Las comunidades coralinas habitando en sitios
influenciados por surgencias estan adaptadas a tales
condiciones subdptimas, pero a expensas de una baja
cementacion, reducida calcificacion y alta bioerosion
(Manzello et al., 2008). La presencia de poblaciones
de coral desarrollandose bajo esas condiciones indica
que poseen una alta plasticidad fenotipica, por lo que
pueden ser consideradas como poblaciones modelo
y el estudio de sus procesos fisiologicos aumentaria
nuestra comprension de como responderian otras
poblaciones ante condiciones de acidificacion futuras.
Por ejemplo, la region costera de Oaxaca constituye
un laboratorio natural para evaluar los posibles efectos
de la acidificacion, debido a que estacionalmente, de
octubre a abril, la zona presenta eventos de surgencia
intensos como resultado de los fuertes vientos del norte
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(Tehuanos). Los eventos de surgencia se caracterizan
por el acarreo de agua subsuperficial hacia la superficie
del mar por periodos de tiempo irregulares que oscilan
tipicamente entre los 10 y 15 dias; el agua transportada
por la surgencia se caracteriza por su baja temperatura,
alto nivel de nutrientes y aguas acidificadas (Feely
et al., 2008, Chapa-Balcorta et al., 2015), por lo que
representa un area potencial de estudio en donde
es viable evaluar el posible impacto del estrés por
acidificacion.

No obstante, la importancia que los arrecifes del
Pacifico sur mexicano tienen para proveer informacion
respecto al futuro de los arrecifes de coral en México
y en el resto del mundo (Manzello et al., 2008), existe
informacion limitada sobre las condiciones reales de
acidificacion en que se desarrollan estos sistemas en el
occidente del pais y, sobre todo, si estas condiciones ya
estan generando efectos y de qué tipo, sobre especies
particulares o sus poblaciones. Actualmente hay
varias iniciativas interinstitucionales de monitoreo en
zonas arrecifales, por ejemplo, en la region de Cabo
Corrientes en islas Marietas a cargo de la Universidad
de Guadalajara y en colaboracion con la Universidad
Autéonoma de Baja California (UABC) y el centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE), se cuenta con un proyecto con
mediciones mensuales en sitios de arrecifes; también
en la region costera de la Bahia de Manzanillo, Colima
(UCol) se lleva a cabo un proyecto de investigacion
enfocado a entender las interacciones océano continente
con diferentes ecosistemas. En el Caso de Oaxaca,
actualmente se realiza un proyecto denominado
“Estudio de la acidificacion del océano y su efecto en las
comunidades de arrecifes del Pacifico Sur mexicano”,
donde participan cuatro instituciones nacionales como
la UABC, CICESE, Universidad Autonoma de Baja
california Sur (UABCS) y la Universidad del Mar
(UMAR) en el cual, se revisa el papel de los procesos
costeros y el aporte de rios en la variabilidad del sistema
de carbonatos. Adicionalmente, en las costas de Oaxaca
se lleva a cabo el proyecto denominado “Programa de
monitoreo permanente de la acidificacion del océano y
su efecto en la calcificacion de los corales formadores
de arrecifes en México”, en el cual participan la
UMAR, Universidad Autéonoma de México (UAM),
Universidad de Veracruz (UV), UABC, CICESE,

UABCS y la Universidad de Guadalajara (UDG). En
dicho proyecto se caracterizara la variabilidad espacial
del carbono inorganico disuelto (CID) y el pH en las
Bahias de Huatulco, Oaxaca y en Bahia de Veracruz, en
el Golfo de México. En la Caja 4, marcados en azul, se
indican los sitios en los cuales se realizan estudios sobre
la acidificacion en zonas de arrecifes. La informacion
generada de estos estudios permitird avanzar en el
conocimiento de las condiciones de la quimica del
agua en la que viven actualmente estas comunidades y
permitiran, también, avanzar en el conocimiento de la
interesante interaccion con el agua aledafia de las zonas
del minimo de oxigeno y maximo de carbono.

SIGUIENTES PASOS

En México existen otras regiones donde también
es necesario generar informacion, como las costas de
Cabo Corrientes, que incluye los estados de Nayarit y
Jalisco y, mas al sur, en Colima, Guerrero y Oaxaca,
por tratarse de sitios en los que las aguas costeras
naturalmente presentan un pH bajo entre los 50 y 100
m de profundidad, por encontrarse dentro de la zona
de minimo oxigeno. Actualmente se estan realizando
avances en la generacion de informacion sobre la
quimica del carbono en dichas regiones, asi como
también en otras zonas como el Golfo de México.

Respecto a los esfuerzos realizados por organismos
mexicanos, los estudios del Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas (I10) de la Universidad Autéonoma de
Baja California, junto con el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE), muestran que en Baja California, existe
una estrecha relacion entre la acidificacion del océano
y la disminucion de la produccion de larvas del
ostion japonés y que las zonas costeras con industria
de mariscos reportan resultados negativos, por lo
que implementaron cruceros oceanograficos y sitios
de monitoreo. Por su parte, la Facultad de Ciencias
Marinas en la UABC estudia las condiciones de la
quimica del agua de regiones como la isla Natividad,
en donde se produce de manera natural la industria del
abulon y que en los ultimos afios ha tenido grandes
problemas. En la Caja 4 también se indican los sitios
en los cuales se realizan estudios sobre la acidificacion
en zonas de actividad acuicola.
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salinidad y oxigeno.

Caja 4. Sitios de monitoreo costero en areas de arrecifes y en sitios con actividad acuicola

La Figura C4.1 muestra los sitios de monitoreo costero en las costas de México.

Figura C4.1. En los sitios marcados en azul la comunidad cientifica de expertos en arrecifes realiza mediciones continuas y discretas de
variables del carbono para estudiar el tema de la acidificacion. Por otro lado, en rojo se indican los sitios donde se estudia las condiciones
del medio ambiente de la quimica del carbono en sitios donde se practica la acuacultura: (1) Bahia Todos Santos y (2) Isla Natividad.

En los sitios marcados se han instalado instrumentos conocidos como SEAFET y SeapHOx los cuales miden variables como pH, temperatura,

Por otra parte, la acidificacion del océano forma
parte de la agenda cientifica nacional del grupo de
investigadores que conforman el Programa Mexicano
de Carbono (PMC), como respuesta a los compromisos
gubernamentales que se establecieron con programas
internacionales similares (North American Carbon
Program, CarboNA y el Global Carbon Program). Los
avances del PMC en materia de ambientes marinos
se encuentran en sus publicaciones, mismas que se
encuentran disponibles para el publico en general en
www.pmcarbono.org.

Ademds, Meéxico participa en programas
internacionales con un enfoque especial hacia el tema
de la acidificacion del océano, como lo es con el Global

Ocean Acidification Network (GOA-ON: http://www.
goa-on.org/) y en Latinoamericana de Acidificacion del
Océano (LAOCA: https://laoca.cl/es/). El afio pasado
el GOA-ON promovio la creacion del North American
OA Network (Ver Caja 5) que incluye a México, Canada
y EUA (GOA-ON North America Hub: http://goa-on.
org/regional hubs/north america/about/introduction.
php). En dichared trinacional, se impulsan y promueven
las buenas practicas de medicion de las variables del
carbono y de la recopilacion eficiente de datos que sean
comparables y representativos, geograficamente, para
evaluar la acidificacion de los océanos y sus efectos.
Se busca, ademas, que con esta informacion se validen
modelos de prondsticos.
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Caja 5. Red Internacional sobre acidificacion del océano denominada

“North American OA Network”

los océanos.

Figura C5.1. La red trinacional de México, Canada y EUA, fundada en el 2017, tiene el compromiso de mantener de manera saludable
los ecosistemas marinos y costeros, asi como a las economias y comunidades guiados cientificamente en el tema de la acidificacion de

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El reto de las instituciones cientificas mexicanas
es participar junto con pescadores, productores y
tomadores de decisiones, en el desarrollo de planes de
monitoreo y de investigacion, que lleven a propuestas
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico y la
acidificacion del océano. Se requiere de informacion
cientificamente validada en los ambientes marinos y
costeros de nuestro pais, para poder contribuir sobre los
posibles efectos de la acidificacion en mares y costas.

La comunidad cientifica en México tiene
importantes fortalezas para incidir en el esclarecimiento
de la acidificacion de los océanos y su impacto en la
biodiversidad y la productividad, entre las que destacan:

Interés y experiencia en la manipulacion del sistema
de CO,, de acuerdo con estandares internacionales.

Personal capacitado y con reconocimiento
internacional en la medicion de variables del sistema
del carbono (pH, alcalinidad y carbono inorganico
disuelto) con altos niveles de precision.

Un s6lido grupo de investigadores especialistas en
ecologia marina, oceanografia quimica y, fisiologia y
ecologia de corales.

Es importante destacar que en las costas de México
existe una gran variedad de ecosistemas marinos, los
cuales son un reflejo de amplia variabilidad espacial en
sus condiciones oceanograficas, las cuales finalmente
moldean las condiciones bajo las cuales se desarrollan
estos ecosistemas pelagicos y bénticos. Algunos de
estos ecosistemas deben ser considerados como piezas
clave debido a que pueden utilizarse como laboratorios
naturales para realizar estudios de acidificacion del
océano, lo que puede facilitar la comprension del
sistema, conocer sus efectos y plantear medidas de
mitigacion. Sin embargo, aun cuando las fortalezas
son muchas, también es necesario retomar aquellos
aspectos que limitan el desarrollo de las investigaciones
y cuya subsanacion requiere de atencion inmediata, por
ejemplo:
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* Hay pocos laboratorios para la medicion del
sistema de carbonato, que permitan realizar
intercalibraciones de forma adecuada.

e Se carece de una red de monitoreo del océano
costero que permita determinar la variabilidad
natural del sistema de carbonatos en diferentes
zonas de México.

* Se requiere de compromisos institucionales
serios y robustos (académicos y financieros)
para la operacion de redes de monitoreo a largo
plazo.

Lo anterior plantea retos importantes, por lo que es
necesario institucionalizar los esfuerzos con relacion a
la dindmica de los ciclos biogeoquimicos en los mares
y costas de México, asi como contar con una robusta
Ley de Mares y Costas, que considere la opinion del
panel cientifico. Para cubrir las diferentes escalas
espacio-temporales se requiere de la combinacion
de diferentes estrategias de muestreo: informacion
generada por satélites, cruceros oceanograficos y boyas
oceanograficas. Paralelamente se deben llevar a cabo
experimentos de campo y estudios socio-ambientales
en los margenes continentales; ésto incluye zonas
de acuacultura o de pesquerias costeras, asi como
nuevos asentamientos relacionados con el turismo y la
industria energética. Asi mismo es urgente desarrollar
estudios de exposicion para conocer los efectos de la
acidificacion sobre especies nativas y/o endémicas de
importancia ecoldgica y/o comercial.

Es importante liderar una iniciativa para realizar
estudiosenlaszonascosterasybahiasmasrepresentativas
de los diferentes ambientes y climas de México. Esto
con el objetivo de cubrir las diferentes escalas espacio-
temporales en combinacion con diferentes estrategias
de muestreo: informacion generada por satélites,
cruceros oceanograficos y boyas oceanograficas
(series de tiempo). Paralelamente, se propone llevar
a cabo estudios socio-ambientales en los margenes
continentales. Esto incluye nuevos asentamientos y
de desarrollo de actividades acuaculturales-pesqueras,
turisticas, portuarias e industriales.
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