LOS PELIGROS DE
LA ACIDIFICACION
OCEANICA

En esos anos -1950- no se sabia
con certeza qué pasaba con el dioxi-
do de carbono (CO,) expulsado por
las chimeneas de las grandes fabri-
cas: si se acumulaba realmente en la
atmosfera, o era absorbido por las
aguas de los mares y por las plantas
en crecimiento de la Tierra.

En 1956 el investigador geoqui-
mico Roger Revelle, acompanado
por otro joven cientifico, Charles D.
Keeling, acordaron que, para obte-
ner conclusiones, se imponia hacer
mediciones de la concentracion del
gas en distintos lugares. Instalaron
dos equipos para la captacion del
gas carbonico: uno de ellos en un
lugar muy alejado de la actividad
industrial, el Polo Sur, para evitar
variaciones erraticas en las medi-
ciones; y el segundo, mas cercano,
en Hawai, en la cima del Monte
Mauna.

El monitoreo del Monte Mauna,
que ha continuado desde 1958 hasta
la fecha, ha permitido comprobar
que al final de cada ano los niveles
de dioxido de carbono eran mayores
que los de los anos anteriores. Los
calculos de Revelle demostraron
que gran parte del gas liberado
permanecia en la atmosfera, pero
que una parte sustancial era absor-
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bida por las aguas de los océanos,
lo que podria alterar en forma fun-
damental la composicion quimica
del agua marina.

La informacion de Keeling basa-
da en los registros obtenidos durante
cincuenta afos fue considerada muy
valiosa por el mundo cientifico,
pero se argumento que el lapso de
cincuenta anos era demasiado corto
como para obtener conclusiones
definitivas.

Pero pronto se pudo resolver
este problema de una perspectiva a
mayor plazo, mediante la medicion
de las burbujas de aire atrapadas en

Gran parte del dibxido de carbono
liberado por la quema de
combustibles fosiles va al océano
en donde altera el equilibrio acido
del agua marina.

Las repercusiones para la vida
marina podrian ser enormes.

Scott C. Doney 1950.
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ha permitido obtener estas con-
clusiones: que la concentracion de
dioxido de carbono se mantuvo

aproximadamente constante duran-
te miles de anos y empez6 a crecer
rapidamente hacia 1800, con el
comienzo de la industrializacion;
que actualmente la concentracion
de este gas es un 30% mayor de lo
que era unos cientos de anos atras,
y se espera que su nivel se duplique
para fines de este siglo.

La fuente principal de emision de
gas carbonico, proviene de la que-
ma de combustibles fosiles: carbon,
petroleo y gas natural, y una parte,
muy reducida, de la produccion de
cemento que utiliza caliza -carbona-
to de calcio- como materia prima,
y de la quema de selvas tropicales,
afirmacion que se puede compro-
bar por ser distintos los atomos de
carbono provenientes de los com-
bustibles foésiles, a los de la combus-
tion de los organismos vivos. Asi, el
dioxido de carbono originado por
la combustion de fosiles contiene, a
diferencia de los constituyentes de
los organismos vivos, poco o nada
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de la forma radiactiva del carbono
(el carbono 14).

En cuanto a las tasas de absorcion
del dioxido de carbono derivado del
combustible fosil, se acepta que un
40% permanece en la atmosfera,
y el resto es absorbido en partes
iguales por la vegetacion terrestre
y por los océanos.

Aun cuando la cantidad de dioxi-
do de carbono absorbido por los
océanos es muy grande, su concen-
tracion, dado el inmenso volumen
ocupado por las aguas, es muy pe-
quena. Por lo tanto su medicion
requiere la aplicacion de métodos
muy precisos que permitan deter-
minar una parte del gas absorbido
en mil partes de agua.

Ademas, como estas cantidades
varian sustancialmente de un lugar a
otro, se impone su determinacion en
las diversas partes del mundo para
obtener un promedio de las mismas.
Eso eslo que llevaron a cabo algunos
oceanografos: una evaluacion global
entre 1980 y 1990.

Sin embargo, estos estudios rea-
lizados no permitian identificar qué

parte del carbono correspondia
al absorbido por las aguas y qué
parte era natural. Recién en 1996
el cientifico Nicolas Gouber, de la
Universidad de California, y sus
colaboradores desarrollaron una
técnica que permitio6 resolver el
problema. Esta técnica, aplicada
a los datos obtenidos entre 1980 y
1990, permitio llegar, en 2004, a esta
conclusion: el océano ha absorbido
completamente la mitad de todo el
dioxido de carbono, liberado a la
atmosfera desde el comienzo de la
Revolucion Industrial.

Para una mayor documentacion
de este proceso se han repetido
mediciones en una misma porcion
de océano -espaciadas una década
una de otra- que permiten revelar
la tendencia global por la quema
de combustible.

Un barco de investigacion, in-
tegrado por 31 cientificos, técnicos
y estudiantes estuvo obteniendo
muestras, durante dos meses, y ana-
lizando las propiedades fisicas y
quimicas de las aguas del Atlantico
sudoccidental, desde la superficie



Un estudio mas riguroso —quimico y matematico- sobre la
acidificacién de las aguas oceéanicas

El Departamento de Quimica Analitica de la Facultad
de Ciencias Exactas de nuestra Universidad, a nuestra
solicitud, realizé un estudio riguroso —desde el punto de
vista quimico y matematico— de todos los fenémenos que
se producen cuando el diéxido de carbono atmosférico se
disuelve en aguas del océano.

La conclusion final obtenida fue la siguiente: el diéxido
de carbono, al disolverse en el agua, produce un aumento
de su grado de acidez (disminucion del pH), lo que provoca
la disolucion del carbonato de calcio que se encuentra en
los sedimentos marinos.

A continuacion, en forma resumida y accesible,
explicaremos el camino seguido para obtener esta con-
clusion.

En primer lugar, se consideraron todas las reaccio-
nes que pueden originarse cuando las aguas oceanicas
absorben gas carbonico de la atmdsfera. Ademas, para
su estudio cuantitativo, se tomaron en cuenta los valores
de sus constantes de equilibrio. En forma sencilla, asi se
puede explicar este concepto.

Todas las reacciones quimicas son dinamicas y re-
versibles, es decir que se producen tanto de izquierda a
derecha como de derecha a izquierda. Llega el momento
en que se alcanza un estado de equilibrio, caracterizado
porque las velocidades en ambos sentidos se igualan.

En consecuencia, al igualarse las velocidades de reac-
cién en ambas direcciones (v1=v2), las concentraciones de
los reactivos y de los productos de reaccion permaneceran
constantes.

Un ejemplo: en la reaccion hipotética:

A+ 2B = C + 2D, su constante de equilibrio quedara
expresada asi:

_1CI[D]2
[Al[B]2
[1indica concentracion molar

Ke

Las constantes de equilibrio de distintas reacciones
quimicas estan tabuladas en condiciones denominadas
normales, que son temperatura (25°C); presion (1 atm.)
y concentracion molar, expresada en gramos por litro. Un
valor grande de Ke (positivo) indica que en la reaccion
prevalece un desplazamiento de izquierda a derecha; un
valor bajo, negativo, que el sentido prevaleciente de la
reaccion es de derecha a izquierda.

Otro aspecto considerado en este estudio es el
siguiente: si en el fenédmeno analizado se produce una
serie de reacciones, su resultado final es el que resulta
de la suma de todas las reacciones parciales, en la que
se anulan los términos comunes que figuran en ambos
miembros. Ademas, se demuestra en forma matematica,

que la constante de equilibrio de la reaccién total, se
obtiene multiplicando las constantes de equilibrio de las
reacciones parciales.

El sistema en estudio, disolucion del didxido de carbono
atmosférico en las aguas oceanicas, es bastante complejo
porque son muchas las reacciones que se producen.

En primer lugar, el dioxido de carbono de la atmosfera
al ser absorbido por las aguas provocara un aumento en
la concentracion del gas disuelto, una parte del cual reac-
cionara con el agua para formar acido carbénico (H,CO,).
Este acido débil se disocia en iones hidrégeno y anion
bicarbonato (HCO;), que a su vez puede disociarse en
iones hidrégeno y anién carbonato (CO).

El analisis quimico de las aguas revela que de todas
las especies formadas, el anion bicarbonato (HCO,) es el
que prevalece; la concentracion del dioxido de carbono
que permanece disuelto en el agua es muy pequena, y
depende de la temperatura y de la presion. Cuanto menor
es la temperatura y mayor la presiéon de gas, mayor sera
la concentracion del gas disuelto.

En este sistema complejo hay que incluir una sus-
tancia muy poco soluble, el carbonato de calcio, que se
encuentra presente en los sedimentos marinos, y, ademas,
en muchos organismos que se desarrollan en las profun-
didades de los mares, y se cubren, para su desarrollo, de
capas de este compuesto.

La reaccion final de este sistema complejo indica
que el carbonato de calcio, en presencia de diéxido de
carbono y agua, puede disolverse originando iones calcio
y bicarbonato:

CaCO, + CO, + H,0 = Ca™"HCO_

El valor de su constante de equilibrio es de 6,1 x 10,
lo que indica, en condiciones normales, su desplazamiento
de la reaccion de derecha a izquierda. Pero hay que tener
presente que en las aguas profundas, muy frias, se eleva
la concentracion del gas disuelto, lo que produce, en parte
que el desplazamiento de la reacciéon hacia la derecha
sea mas intenso.

Hasta ahora —datos de 2005— el aumento de la acidez
verificado en las aguas de los océanos esta dado por una
disminucion de 0,1 de su pH neutro (7); para 2100 de
mantenerse las mismas condiciones de contaminacion,
se espera que el pH descienda a 6,7.

Conviene recordar que, por la definicion del pH, la dis-
minucion en una unidad del mismo significa un aumento en
la concentracion del i6n hidrégeno diez veces mayor.
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hasta el fondo. El recorrido se ini-
ci6 cerca de la Antartida y termino
cerca del Ecuador, abarcando la
misma porcion de océano medida
por primera vez en 1989.

Cuando se compararon los re-
sultados de 1989 con los obtenidos
16 anos después -en 2005- pudo
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comprobarse que los primeros cen-
tenares de metros del nivel supe-
rior del Atlantico Sur contenian
concentraciones superiores a las
determinadas en 1989, lo que prue-
ba que el mar esta incorporando
dioxido de carbono atmosférico.
Otros oceanografos han hallado

tendencias similares en los océanos
Pacifico e Indico.

Estas comprobaciones han provo-
cado alarma en el mundo cientifico,
y puesto atencion en los fenomenos
quimicos que se producen en las
aguas de los mares por la incorpo-
racion de dioxido de carbono de la



atmosfera, que termina por afectar
este habitat natural.

Absorcion de dioxido de
carbono y aumento de la acidez

Las reacciones quimicas que se
producen al incorporarse el gas
carbonico al agua, son bastante
complejas; su resultado final, un au-
mento de la acidez, en forma somera
puede explicarse asi: el dioxido de
carbono absorbido (CO,) reacciona
con el agua para dar acido carbonico
(H,CO,).

CO,+H,0=H,CO,

Una pequena porcion de este
acido débil se disocia originando
iones bicarbonato (HCO,) e hidro-
geno (H")

H,CO, = HCO,+ H"

Y una porcion atin mas pequena
de bicarbonato se disocia produ-
ciendo iones carbonato (CO,) e
hidrogeno (H")

HCO,= H'+CO,

El agua pura es un electrolito
muy débil de reaccion neutra, ya
que al disociarse produce cantidades
equivalentes de iones hidrogeno
y de iones oxhidrilos. La concen-
tracion de estos iones es muy baja
(igual a 107)

[H']=[OH] = 107(en el agua pura)

La variacion de la concentracion
de iones hidrogeno al disolverse en
dioxido de carbono en las aguas
marinas es muy pequena; trabajar
con valores tan reducidos resulta,
ademas de fatigoso, confuso para
apreciar la significacion de los nue-
VOS registros.

Por ello, los quimicos han adop-
tado una convencion: expresan la
concentracion de iones hidrogeno en
términos de pH, en estas formas:

pH =-log [H’]
por lo que el pH de una solucion
neutra sera 7:
pH =-log 107 =7

De acuerdo a esta convencion

Una opinién del Dr. Rosendo Pascual

Calentamiento global y acidificacién
de los océanos; ¢ingredientes
conducentes a nueva ‘“‘era’’ glacial?

Como lo expone Scott C. Doney en el trabajo nombrado, la sin tregua
acidificacion de los océanos tiene efectos ocultos a la vista de la gente, pero
su acelerada continuidad esta produciendo dramaticas alteraciones del medio
marino, que en la actualidad parecen inevitables. Aparte de los efectos letales
sobre la biota marina, el ciclo del agua en la Naturaleza, ¢ se vera alterado
de tal manera que nos podamos quedar sin la “gran fuente de agua pura”,
que sostiene la vida en la Tierra? Por otro lado, oportuno es recordar que la
formacion del istmo centroamericano, que por fines del Cuaternario cerro la
comunicacion de los océanos Atlantico y Pacifico, llevé a que la consecuente
calida Corriente del Golfo calentara el Atlantico Norte; se afirma que el re-
sultante aumento de la precipitacion produjo el incremento de la humedad
y que ésta intensifico la glaciacion en aquel hemisferio. ;No sera posible
que de persistir la situacion actual los vientos frios surgidos de los enfriados
océanos en su choque con aquellos calientes, surgidos de los continentes
afectados por el calentamiento global, a la inversa que en el hemisferio norte,
también podrian llevar a intensificar una nueva “era” glacial?

un pH menor de 7 indicara solu-
cion acida; mayor de 7, solucion
alcalina.

Variaciones registradas del pH

Hasta el momento la dismi-
nucion del pH registrado en las
aguas es aproximadamente 0,1; los
cientificos predicen que si sigue
aumentando la emision de dioxido
de carbono, en el 2100 la acidez
de las aguas oceanicas aumentara
en forma notable, hasta alcanzar
un pH =6,7.

Con respecto a los valores de
absorcion del dioxido de carbono
por el agua, debe advertirse que
su concentracion aumenta en las
aguas mas profundas, ya que la
solubilidad del gas se eleva con la
disminucion de temperatura del
agua y con el aumento de la pre-
sion que soporta. En consecuencia,
el grado de acidez aumenta a ma-
yor nivel de profundidad.

Peligros de la acidificacion
oceanica
Estos cambios de pH registrados
pueden parecer pequenos, pero
han provocado alarma; el aumento
de acidez result6 muy dafiino para

algunas formas de la vida marina,
en particular para los organismos
en los cuales la construccion de
sus valvas de carbonato de calcio
dependera de la concentracion de
iones carbonato, que disminuye
en presencia de iones hidrogeno
por formacion de carbonato acido
(HCO,).

Entre las formas mas expuestas
a este peligro se encuentran las
que constituyen algunos tipos de
plancton -comunidades de vegetales
y animales que viven flotando- que
se cubren de plaquitas de carbo-
nato de calcio, necesarias para su
crecimiento.

Otros ejemplares importantes en
peligro son los de los organismos
planctonicos llamados foraminife-
ros y la de los pteropodos, que son
pequenos caracoles marinos, que
forman esqueletos de aragonita y
constituyen una de las principales
fuentes de alimentos para los peces
y los mamiferos marinos, entre ellos
algunas especies de ballenas.

La concentracion de iones carbo-
nato, indispensables para la forma-
cion de carbonato de calcio en sus
dos formas cristalinas -aragonita,
cristales rombicos, y calcita, cristales
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triangulares- varia con el nivel de
profundidad de las aguas.

Asi, en las aguas profundas,
mas frias, aumenta la absorcion
de dioxido de carbono atmosférico
¥, en consecuencia, su grado de aci-
dez, alcanzando un nivel suficiente
para la disolucion de las conchas de
carbonato de calcio. Se dice de esta
agua que estan subsaturadas con
respecto a la presencia de carbonato
de calcio.

En cambio, las aguas poco pro-
fundas, inmediatas a la superficie,
son calidas y disuelven, comparati-
vamente, poco dioxido de carbono.
En consecuencia, su nivel de acidez
resulta insuficiente para disolver
al carbonato de calcio. Estas aguas
se califican como sobresaturadas
con respecto a la presencia de esta
sal, que no muestra tendencia a
disolverse alli.

Se admite, pues, que por influjo
del dioxido de carbono presente en
la atmosfera, los niveles de satura-
cion de carbonato de calcio en las
aguas oceanicas se han desplazado
mas cerca de la superficie —entre 50
y 200 metros- en comparacion con
las posiciones que tenian en el siglo
XIX. Y los estudios recientes indican
que habra mas ascenso durante las
proximas décadas.

De esta manera, a medida que
el océano se hace mas acido, la po-
sicion superior de las aguas favo-
rables a la formacion de valvas de
carbonato de calcio, se hara mas
delgada. Esto significa que se redu-
ciran cada vez mas las partes del mar
que favorezcan el desarrollo de los
organismos calcificantes. El hecho
de que estos pequenios organismos
sean un eslabon clave en la cadena
alimentaria del Océano Sur, que
sostiene grandes poblaciones de
peces, ballenas y aves marinas, es
causa de una intensa preocupacion
entre los cientificos.

Los biologos temen también por
la suerte de los corales, los cuales a
pesar de su apariencia vegetal son
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en realidad colonias de pequenos
animales, que se alimentan filtran-
do plancton del agua y segregan
esqueletos de carbonato de calcio.
Los llamados arrecifes de coral estan
formados por la acumulacion de
estos pequenos esqueletos. Las algas
coralinas, que también segregan
carbonato de calcio y a menudo se
parecen a los corales, contribuyen
también a la calcificacion de muchos
arrecifes. Muchas de ellas viven en
comunidades muy profundas y frias,
que por absorber mucho dioxido de
carbono, pueden llegar a tener un
grado de acidez suficiente como
para disolver los esqueletos de car-
bonato de calcio.

En resumen: los corales y otros
animales marinos calcificantes no
solo podrian ser afectados en su eta-
pa de crecimiento, sino que también
sus conchas de carbonato de calcio
podrian disolverse. El descenso de
la cantidad de pteropodos afectara a
otras partes del ecosistema marino
por el hecho de que estos pequenos
caracoles son un eslabon clave en
la cadena alimentaria del Océano
Sur, el cual contiene grandes pobla-
ciones de peces, ballenas y aves ma-
rinas. Los ecosistemas de mayores
latitudes y mayores profundidades
serian los primeros en sufrir las
consecuencias de la acidificacion
oceanica, porque en ellos aumenta
la absorcion del dioxido de carbono
atmosférico y, en consecuencia, su
grado de acidez.

Para los cientificos la perspectiva
de los arrecifes coralinos es atin
mas desoladora. Estos preciosos
ecosistemas estan no solo afectados
por la acidificacion ocednica, sino
también por el calentamiento global,
la contaminacion local y la sobre-
pesca. Muchos arrecifes de coral
que vienen declinando, podrian ser
empujados a su desaparicion por la
acidificacion oceanica.

Las investigaciones cientificas
para determinar mejor la respuesta
de los ecosistemas oceanicos ante la

acidificacion no reconocen tregua.
Algunos cientificos han monta-
do estudios de campo en pequena
escala para examinar los efectos
agudos que tendrian lugar por la
eliminacion deliberada de dioxi-
do de carbono atmosférico en los
mares profundos. Otra posibilidad
contemplada para obtener una eva-
luacion mas realista del problema
seria la de elevar artificialmente
el nivel de gas carbonico sobre un
arrecife de coral. Otra forma consi-
derada para la mejor comprension
del problema seria la de estudiar a
los organismos marinos que viven
en aguas acidas -de bajo pH- des-
de hace mucho, como ocurre en
las Islas Galapagos, bafiadas por
aguas que son naturalmente ricas
en dioxido de carbono.

La principal preocupacion de
muchos cientificos hoy en dia es
que el episodio de acidificacion
actual esta ocurriendo mucho mas
rapidamente de los que tuvieron
lugar en el pasado, por lo que no da
tiempo a que las especies oceanicas
se adapten a estos cambios. Aunque
los efectos puedan estar ocultos a
la vista de la gente, las dramaticas
alteraciones del ambiente marino
parecen inevitables.

*Doney, Scott C. 2006. The dangers
of ocean acidification. Scientific
American 294(3):38-45.

La nota que se incluye es una repro-
duccion resumida de este articulo.



