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Acidificacion de los Océanos:

Efectos en los Organismos Calcificadores Antarticos

Resumen

A escala global, el exceso de CO, atmosférico es absorbido por las aguas
oceanicas provocando cambios quimicos como la disminucion del pH, fendmeno
conocido como acidificacién oceanica. Los organismos calcificadores que habitan
las aguas mas frias del planeta son especialmente vulnerables a los efectos de la
acidificacion oceanica, un proceso que esta reduciendo la capacidad de muchos
organismos marinos de calcificar y formar los esqueletos de carbonato calcico
(CaCOs3) que utilizan como estructura de apoyo y proteccion. En estas especies, la
capacidad de calcificar depende de las concentraciones de CaCOj; disuelto en el
agua, asi como de la temperatura y la presion marina. En particular, las aguas
frias del Océano Antartico presentan mayores concentraciones de CO;, y menores
de CaCOs, y ello reduce la disponibilidad del carbonato necesario para el proceso
de calcificacion. La presente monografia revisa los trabajos realizados en relacion
a los efectos de la acidificacidn oceanica sobre diversos organismos calcificadores
marinos, haciendo énfasis en los estudios realizados en el Océano Antartico, asi

como las posibles acciones futuras que ayuden a entender y/o revertir la situacion.
Palabras Clave
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Summary

The Oceans have taken about one third of anthropogenic (human-made) CO;
emissions, which changes the seawater chemistry and results in a decrease in pH,
a phenomenon known as ocean acidification. Marine calcifying organisms that
inhabit the coldest waters of the planet are especially vulnerable to the effects of
ocean acidification, a process that reduces the capacity of many marine organisms
to calcify and form the skeletons of calcium carbonate (CaCO3) that they use as a
structure support and protection against predators. In these species, the ability to
calcify depends on the concentrations of CaCOs3 dissolved in the water, as well as
the temperature and sea pressure. In particular, the cold waters of the Antarctic
Ocean present higher concentrations of CO, and less of CaCOs, which reduces the
availability of the carbonate necessary for the calcification process. This
monograph reviews the work related to the effects of ocean acidification on various
marine calcifying organisms, focusing in the Antarctic Ocean, as well as possible

future actions to understand and/or reverse the situation.
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Introduccion

Desde el inicio de la revolucion industrial, a mediados del siglo XVIII, la liberacion
de dioxido de carbono (CO3) producido por las actividades industriales y agricolas
ha provocado un aumento de las concentraciones atmosféricas de CO; de
aproximadamente 280 a 387 partes por milldbn (ppm). La concentracion
atmosférica de CO; de la atmdsfera terrestre es hoy en dia mas alta de lo que ha
sido durante mas de 800,000 afos (Luthi et al. 2008), y se espera que continue
aumentando a un ritmo acelerado (Figura 1 y 2), lo que provocara aumentos
significativos de la temperatura en la atmosfera y en la superficie del océano a lo
largo de las proximas décadas.

Durante la era industrial, el océano ha absorbido hasta el 30% de las emisiones
antropogénicas (producidas por el hombre) de CO, (Sabine & Feely 2007;
Canadell et al. 2007). Esta absorcion tiene, en parte, un efecto beneficioso al
reducir significativamente el crecimiento de los niveles de CO2 en la atmoésfera,
disminuyendo el calentamiento global. Sin embargo, cuando el CO, es absorbido
por el agua de mar, se producen reacciones quimicas que reducen su pH asi
como la concentracién de iones carbonato (CO3%) y los estados de saturacion de
los minerales de CaCOg biolégicamente importantes calcita y aragonita (Figura 1y
3) en un proceso comunmente denominado acidificacion de los océanos (Caldeira
& Wickett 2003). Concretamente se predice que el pH de los océanos
superficiales, con una media actual de ~ 8,2, caera por debajo de pH 7,7 durante
los proximos 85 afnos (Caldeira & Wickett 2005).

La acidificacidn de los océanos difiere del calentamiento global en que su impacto
se deriva de la quimica del dioxido de carbono (CO2) en el agua de mar, mas que

de su accion fisica como un gas de efecto invernadero en la atmosfera. Esto
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significa que incluso si el planeta no se calienta, el aumento del CO, atmosférico
inevitablemente aumentara la acidez del océano. El Océano Antartico es
particularmente vulnerable a este fenomeno, debido a la mayor solubilidad del CO
en aguas frias. Las presentes estimaciones son que si las emisiones de carbono
continuan la tendencia actual, solo en lo que queda de siglo se producira un
cambio en la acidez del océano mayor que cualquier cambio ocurrido durante los
ultimos millones de afios. Muy probablemente la respuesta oceanica a este
fendmeno tenga graves consecuencias para los ecosistemas marinos que son la
base de importantes actividades econdmicas y sociales, como la pesca, la

acuicultura y el turismo (Howard & Sandford 2008) .

Actualmente existen diversos estudios que demuestran cambios en el crecimiento
y en la estructura de los organismos marinos en respuesta a la acidificacion de los
océanos observandose, por ejemplo, que los esqueletos de algunos organismos
marinos microscopicos se estan volviendo mas delgados y fragiles (Hoegh-
Guldberg 2007, Fabry 2008a, Goffredo et al. 2014). Estas evidencias suponen una
advertencia de los impactos potencialmente graves que la acidificacion de los
océanos podria tener ya incluso dentro del propio siglo XXI, impactos que podrian
afectar a la sostenibilidad y la gestion de muchos ecosistemas marinos, asi como
a las comunidades humanas que dependen de ellos. Esta monografia pretende
revisar algunos de los aspectos mas relevantes sobre las consecuencias bidticas
de este fenomeno en el caso concreto de los organismos calcificadores marinos,
poniendo especial interés en aquellos trabajos realizados en el Océano Antartico,
el cual ha sido hasta ahora muy poco estudiado. Ademas se pretende evaluar las

posibles acciones futuras para afrontar el fendmeno de la acidificacion oceanica.

Acidificacion Oceanica y Organismos Calcificadores 4



Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es el de analizar el impacto de la
acidificacion de los océanos en diversos organismos calcificadores marinos a

través de un analisis bibliografico. Los objetivos especificos son:

B Evaluar los posibles efectos bioticos de la acidificacion oceanica en

organismos calcificadores marinos a nivel global.

B Analizar los estudios existentes en organismos calcificadores en el Océano

Antartico.

B Estudiar las posibles acciones futuras que ayuden a entender y/o revertir la

problematica relacionada con la acidificacion oceanica.
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Metodologia

1. Recogida de antecedentes a través de los conocimientos entregados por los

expositores del diplomado y a través de interacciones directas con los mismos.

2. Busqueda de informacion en las bases de datos de diversas agencias y comités
Antarticos como SCAR, Scientific Committee on Antarctic Research
(https://www.scar.org/), BAS, British Antartic Survey (https://www.bas.ac.uk/) o la
Australian Antarctic Division (http://www.antarctica.gov.au/).

3. Busqueda de informacion cientifica en Internet utilizando las siguientes
herramientas: Pubmed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/), Web of Science
(https://login.webofknowledge.com), Google Académico (https://scholar.google.cl/)
y WorldCat (https://www.worldcat.org/). Las palabras clave, en Castellano e Inglés,
que se utilizaron en la busqueda fueron las siguientes: acidificacion oceanica,
océano Antartico, organismos calcificadores, organismos bentonicos, briozoos,
foraminiferos, plancton, ocean acidification, Southern ocean, calcifying organisms,

benthic organisms, bryozoans, foraminifers, plankton.

4. Analisis de datos y confeccion del material monografico.
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Desarrollo

Capitulo 1. Efectos de la acidificacion oceanica en organismos calcificadores

marinos.

Hasta el dia de hoy se han realizado varios trabajos cientificos sobre el efecto de
la acidificacion de los océanos en los organismos calcificadores, principalmente en
corales y organismos planctonicos. Los principales organismos calcificadores
planctonicos son los pteropodos (moluscos gastropodos), que forman
caparazones de aragonita, y los coccitioforos (algas unicelulares) y foraminiferos
(protistas ameboides), ambos secretan calcita (Figura 4, Kleypas et al. 2005).
Estos grupos de calcificacion planctonica difieren con respecto al tamano, el nivel
trofico, tiempo de generacién y otros atributos biologicos (Tabla 1). Ademas de
estos grupos plancténicos también han sido estudiados otros organismos
calcificadores como corales, briozoos, equinodermos y otros moluscos no
planctonicos (Figura 5, Kleypas et al. 2005). Se debe tener en cuenta, asimismo,
que la mayoria de estudios se han centrado en especies de arrecifes de coral de
aguas calidas (Langdon et al. 2005; Fabry et al. 2008b) y/o en experimentos con
organismos cultivados en el laboratorio. Los pocos ejemplos de trabajos concretos
con organismos Antarticos que han sido descritos en la literatura se mostraran en

el segundo capitulo.

Al momento de analizar los resultados de los trabajos realizados es importante
tener en cuenta las diferentes aproximaciones metodolégicas tomadas por los
investigadores. Uno de los efectos mas notables de la acidificacion oceanica es
que las aguas superficiales cambien su composicion mineral y lleguen a contener
formas minerales mas solubles que la calcita, como son la aragonita o la calcita de

magnesio. El magnesio (Mg®*) a menudo sustituye al calcio (Ca®*) en los
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esqueletos de calcita de los invertebrados marinos, aumentando su solubilidad de
los mismos (Andersson et al. 2008). Por ello, una de las formas de estudiar la
vulnerabilidad de los organismos calcificadores a la acidificacion de los océanos
es analizar la concentracion de Mg de sus esqueletos o caparazones y analizar su
distribucion espacio-ambiental. Debido a que el pH disminuye con la profundidad
del agua, se predice que los niveles de Mg en los esqueletos de calcita también
deberian disminuir para contrarrestar la disolucion. Varios autores han estudiado
ademas la asociacion entre la relacion magnesio calcio (Mg/Ca) en las calcitas
biogénicas y el pH o las concentraciones de carbonato del agua de mar. La
mayoria de trabajos, no obstante, analizan directamente las tasas globales de
calcificacion y/o la morfologia y estabilidad de los esqueletos o caparazones de los
organismos calcificadores, a veces utilizando técnicas de microscopia o
radiograficas.

En el caso de los estudios de la relacion Mg/Ca en las calcitas biogénicas, la
literatura analizada no demuestra un efecto o tendencia clara, mostrando a veces
resultados disimiles entre organismos y/ o a veces entre poblaciones de una
misma especie. Por ejemplo, en un estudio con foraminiferos en Namibia
(Rathmann & Kuhnert 2008) no se pudo demostrar asociacion entre la relacion
Mg/Ca del esqueleto de los especimenes estudiados y diferentes concentraciones
del id6n carbonato C0s>. En el mismo sentido, en un estudio en el que se
analizaron 14 especies diferentes (incluyendo erizos de mar, crustaceos,
moluscos, corales y algas) tampoco se encontréo asociacion entre la relacion
Mg/Ca de los caparazones y esqueletos recién formados y los estados de baja
saturacion de calcita y/o aragonita en los que se cultivaron los organismos
estudiados (Ries 2011). Las unicas excepciones en el citado estudio fueron un
alga roja coralina (Neogoniolithon sp.), especie en la que disminuyo la relacion
Mg/Ca al disminuir la saturacién de calcita, y un gusano poliqueto tubicola
(Hydroides crucigera) en el que la relacion Mg/Ca aumenté en la misma situacion.

Los estudios en los que se analiza la tasa de calcificacién, estructura, tamafo o
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consistencia de esqueletos y/o caparazones parecen ser mas concluyentes, pese
a no ser totalmente unanimes en sus resultados. Es el caso de los estudios
realizados con varias especies de fitoplacton, concretamente de cocolitéforos, que
muestran un comportamiento diferente segun la especie estudiada. Dos de las
especies de cocolitoforos, incluida Emiliania huxleyi mostraron un patron similar al
reportado para algunas especies de arrecifes de coral (Riebesell et al. 2000,
Langdon et al. 2005; Fabry et al. 2008b), presentando tasas de calcificacion
reducidas en respuesta a presiones parciales de CO, (pCO,) elevadas en agua de
mar. Sin embargo, otras dos especies de coccolitoforos mostraron el patron
opuesto (Langer et al. 2006), una especie no cambio significativamente su patrén
de calcificacion al aumentar la pCO2 y en el resto de especies las tasas de
calcificacion medidas en un rango similar de niveles de pCO; resultaron en una
curva no lineal. Por otro lado, en experimentos de laboratorio realizados con tres
especies de foraminiferos planctonicos, la masa del caparazon disminuyo en dos
especies (Orbulina universa y Globigerinoides sacculifer) a medida que disminuyo
la concentracion de iones carbonato del agua de mar (Bijma et al. 2002). Un
ejemplo notable de las consecuencias del aumento de pH en los océanos se
observa en el caparazon de los pterdopodos, unos pequeios caracoles pelagicos
marinos que sirven de alimento basico para peces, ballenas y pajaros marinos. En
un trabajo con dichos invertebrados se observd que los caparazones de aragonita
de ciertos pterépodos se disolvian notablemente en a penas un par de dias al ser
sometidos a un nivel bajo de saturacion de carbonato, nivel de saturacion que el
que el mismo grupo predijo popara el afio 2100 en el Océano Antartico (Orr et al.
2005). Estos hallazgos estan de acuerdo con otras investigaciones y modelos
recientes (Hauri et al. 2016) que indican que las condiciones perjudiciales para los
ecosistemas polares podrian desarrollarse en décadas y no en siglos, como se

habia sugerido anteriormente.

Finalmente, el estudio de moluscos bentonicos y equinodermos adultos

demuestran que estos son sensibles a los cambios en la quimica del agua de mar.
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En respuesta a un nivel elevado de pCO,, las tasas de calcificacion en el mejillon
Mytilus edulis y la ostra del Pacifico Crassostrea gigas disminuyeron en 25y 10%,
respectivamente (Gazeau et al. 2007). En los erizos de mar Hemicentrotus
pulcherrimum y Echinodetra mathaei, el éxito de la fertilizacion, las tasas de
desarrollo y el tamafio de las larvas disminuyeron al aumentar la concentracion de
CO,, ademas de observarse una formacion anormal de las espiculas de CaCOs;en
larvas de erizo (Kurihara & Shirayama, 2004).

Capitulo 2. Efectos de la acidificacion oceanica en aguas del Océano Antartico.

Después de la busqueda bibliografica, y aparte de los trabajos de modelos in silico
(Orr et al. 2005), tan solo se pudieron encontrar dos publicaciones reportando
resultados especificos sobre los efectos de la acidificacion de los océanos en la
mineralizacion de organismos calcificadores en las aguas del Océano Antartico.
Este dato resulta sorprendente si se tiene en cuenta que son precisamente los
océanos polares los que mas acusan el fendmeno de la acidificacion y de la
saturacion mineral (Figura 3). Pese a que algunas de las especies analizadas y
expuestas en el capitulo anterior también habitan el océano mas austral, la
interaccidn con otros factores tales como los nutrientes, la luz, los metales traza, la
temperatura y/o la salinidad, debe ser tenida en cuenta a la hora de extrapolar
conclusiones por lo que vale la pena profundizar un poco mas en ambos trabajos
Antarticos.

En el primer trabajo se estudié la morfologia y composicion de las espinas del
erizo de mar Antartico Ctenocidaris speciosa a diferentes profundidades en el mar
de Weddell en el Océano Antartico (Catarino et al. 2013). Las espinas de este
erizo cidaroide estan formadas por una capa interna de calcita de magnesio
recubierta por una corteza policristalina. El estudio mostré diferencias en la
morfologia y composicion de las espinas en funcion de la profundidad,
presentando una disminucion en el contenido de Mg 2+ y un mayor grosor de las
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espinas a medida que aumenta la profundifad y, por lo tanto, el pH. Este resultado
sefala una caracteristica ventajosa para el erizo, ya que reduce la solubilidad de
sus espinas compensando la disminucién en la disponibilidad de carbonato calcico
asociado a la profundidad, lo que podria representar un fuerte potencial de
adaptacion de las especies cidaroides a las condiciones de acidificacion oceanica.
En el segundo trabajo lo autores analizaron los niveles de calcita de magnesio en
esqueletos de cuatro especies de briozoos Antarticos (Fasciculipora ramosa,
Lageneschara lyrulata, Systenopora contracta y Melicerita obliqua) con el fin de
facilitar las predicciones de los efectos de la acidificacion del océano (Figuerola et
al. 2015). Los autores colectaron especimenes a varias profundidades en la
Antartica oriental (Tierra Adelaida y George V Land) y midieron el contenido de
calcita de magnesio en los esqueletos calcareos mediante difraccion de rayos X.
Solo Fasciculipora ramosa mostro variabilidad en el contenido de Mg a diferentes
profundidades, el resto de especies no mostr6 cambios significativos. Estos
resultados hacen pensar que diferentes factores ambientales y bioldgicos pueden
tener una influencia variable dependiendo de la especie de briozoo, siendo
probablemente estos factores responsables, al menos parcialmente, de las
discrepancias encontradas entre especies y poblaciones de una misma especie, al

igual que pueden ser responsables de las diferencias entre grupos taxondémicos.

Capitulo 3. Acciones futuras para entender y/o revertir la problematica relacionada

con la acidificacidon oceanica

Tal y como recogen diversas agencias y comités Antarticos internacionales como
el Scientific Committee on Antarctic Research (Scar 2017) o la Australian Antarctic
Division (Howard 2008) existe un esfuerzo internacional cada vez mayor para
observar y monitorear el sistema de carbonato marino haciendo énfasis en
fomentar una investigacion interdisciplinar que integre el estudio de los

ecosistemas, los cambios climaticos y los ciclos de carbono. Esto combinando los
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estudios globales con estudios de regionales que a menudo ayudan a definir

procesos y fenomenos mas especificos.

En el caso de SCAR se ha designado un grupo de accion internacional para
documentar la comprension cientifica de la acidificacion de los océanos y poder
asi afrontar la problematica de la acidificacion de los océanos (Scar 2017). El
grupo de accion consiste en un equipo interdisciplinario internacional de expertos
en acidificaciéon oceanica desde diferentes perspectivas: estudios de la quimica del
carbonato marino, analisis de modelos globales y regionales, ecologia marina,

fisiologia y paleoceanografia.

Dicho grupo de estudio ha definido tres recomendaciones politicas orientadas a
evaluar y mitigar el efecto de la acidificacion de los océanos y que se exponen a
continuacion (Bellerby et al. 2015):

i) Reduccion global en la concentracion atmosférica de COs.

ii) Establecimiento de un sistema y/o equipo de monitoreo internacional
que sea continuo en un amplio rango de tiempo (mas de una década)

iii) Proteccion especial de algunos ecosistemas importantes como los
Océanos Artico y Antartico.

Actualmente el unico efecto mitigador realmente efectivo y en el que todos los
comités cientificos y agencias Antarticas estan de acuerdo, es el de la reduccién
drastica en las emisiones de diéxido de carbono a la atmésfera. Otra de las
acciones encaminadas a la mitigacion del cambio climatico que se ha propuesto
es la fertilizacion oceanica. Esto implica agregar nutrientes al océano para
aumentar el consumo de carbono de las plantas marinas. Si bien la fertilizacion del
océano pudiera mejorar la transferencia de carbono de la atmdsfera directamente
a las profundidades del océano, el impacto que ocasionaria en aguas mas

profundas no es despreciable por lo que, tal y como se apunta desde la Division
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Antartica Australiana (Howard & Sandford 2008), esta accion debe ser exhaustiva

y cuidadosamente analizada.

Otra de la acciones ineludibles y en la que mayor consenso existe es en la
necesidad de buscar una estrategia cientifica eficaz para integrar los esfuerzos
internacionales y avanzar globalmente en el conocimiento de la problematica de la
acidificacion oceanica. En el afio 2006 tuvo lugar una reunion de trabajo en San
Petersburgo (Rusia) auspiciada por la NSF, la NOAA, y el U.S. Geological Survey,
sobre el impacto de la acidificacion oceanica en corales y otros calcificadores
marinos. En el resumen de dicha reunién se plante6 una estrategia cientifica que
incluye ambitos de estudio clave, asi como acciones especificas (Kleypas et al.
2006 y Tabla 2). Dichas directrices estan de acuerdo y se complementan con la
planteadas por el grupo de accidn sobre acidificacion oceanica de SCAR. A
continuacion se muestran los principales objetivos cientificos planteados por

SCAR y que estan especificamente dirigidos al estudio del Océano Antartico.

» Definir nuestra comprension actual sobre las tasas actuales y los
escenarios futuros de acidificacion del Océano Antartico.

» Documentar las respuestas de ecosistemas y organismos a partir de
perturbaciones experimentales y registros geoldgicos.

» Identificar las estrategias de observacién y de experimentacion ya
existentes.

» |dentificar las lagunas existentes en nuestra comprension sobre las
tasas y la regionalidad de la acidificacion de los océanos.

» Definir estrategias para futuras investigaciones sobre la acidificacion del
Océano Antartico.

Las acciones principales se resumen asi en reducir las emisiones de CO; en la
atmosfera, aumentar los trabajos de monitoreo y conseguir una estrategia

cientifica eficaz para avanzar en el conocimiento del problema.
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Conclusiones

Las tasas de calcificacion de la mayoria de los organismos marinos estudiados por
diversos autores tienden a disminuir en respuesta a la reduccién de carbonato
calcico causada por la acidificacion oceanica. Esta respuesta se ha observado en
muchos grupos taxonomicos, desde corales de arrecifes hasta protistas
unicelulares, pero no es general ni se observa en todas las especies y ambientes.
Existen discrepancias que podrian deberse a diferencias experimentales o a
interacciones con otros factores tales como los nutrientes, la luz, la temperatura
y/o la salinidad. Asimismo, la diversidad genética intra- e inter-especifica podria
ocasionar diferencias en la plasticidad ecofisiolégica para adaptarse a condiciones
ambientales cambiantes. Existe todavia una gran confusion sobre las
consecuencias que una posible reducciéon de la calcificaciéon podria tener sobre el
funcionamiento y supervivencia de las especies y/o ecosistemas marinos, tanto a
nivel global como, mayormente, a nivel del océano Antartico. Los efectos de la
descalcificacion tan solo se infieren por el papel de los esqueletos y/o
caparazones de CaCO; de los organismos estudiados, ya que los factores que
impulsan la calcificacién biogénica son todavia poco conocidos. Se ha predicho,
ademas, que los episodios en los que la cantidad de carbonato cae por debajo del
limite minimo duraran cada vez mas y seran mas frecuentes senalando que al final
de siglo esos periodos podrian abarcar casi todo el afio. Estda muy poco claro si los

organismos marinos mas vulnerables seran capaces de adaptarse.

En definitiva, todavia no se conocen las respuestas de los organismos al aumento
de la acidez oceanica, ni como éstas alteraran las redes alimentarias marinas y la
biodiversidad. Avanzando en el conocimiento a través de la integracion de
diferentes disciplinas cientificas es como podremos, en un futuro préximo, afrontar

el problema de la acidificacién oceanica, asi como del cambio climatico.
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Figura 1. (a) Aumento de la presion parcial de CO, atmosférico y
(b) cambios asociados en la quimica de carbonato de la superficie
del océano. Fuente: Kleypas et al. 2005
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Figura 2. Simulaciones del cambio de pH de los océanos del planeta para el
proximo siglo. Fuente: SCAR Action Group on Ocean Acidification
(https://www.scar.org/antarctic-treaty/actm-papers/atcm-xxxviii-and-cep-xviii-
2015/3485-atcm38-scar-lecture-bellerby-2015/) 1 de noviembre 2017.
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Figura 3. Estado de saturacion de aragonita
(Q..g) €en agua superficial para el océano
preindustrial (ano nominal 1765) y los afos
1994, 2050 y 2100. Cuando ,,,, <1 la aragonita
se disuelve. Fuente: Fabry et al. 2008.
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Figura 4. Representantes de los principales
calcificadores plancténicos: a) el coccolitéforo
Emiliania huxleyi; (b) un foraminifero plancténico
y (c) el pteropodo eutomatosomatico Cavolinia
tridentata. Fuente: Kleypas ef al. 2005.
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Figura 5. Representantes de los principales calcificadores bénticos: (a) algas
coralinas; (b) Halimeda; (c) foraminiferos benténicos; (d) corales constructores
de arrecifes (Dendrogyra cylindrus); (e) coral de aguas profundas (Lophelia
pertusa); (f) briozoo; (g) moluscos (arrecife de ostras); (h) equinodermo
(estrella fragil); (i) crustaceos (langosta). Las respuestas de calcificacion de
muchos de estos grupos no se han investigado. Fuente: Kleypas et al. 2005.
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Tablas

Tabla 1. Funciones inferidas para el esqueleto o caparazén de

organismos bentonicos. Fuente: Kleypas et al. 2015.

algunos

Function Planktonic Benthic
Protection all groups all groups
Buoyancy regulation coccolithophores, foraminifera
Light modification coccolithophores corals
Provide protons for conversion of coccolithophores calcareous algae?
HCO; to CO2 for photosynthesis
Facilitate bicarbonate-based photo- coccolithophores
synthesis
Aid in capture of prey foraminifera
Reproduction foraminifera, some pteropod species corals?

Prevention of osmotically induced vol-
ume changes

Extension into hydrodynamic regime

Anchoring to substrate

Competition for space

coccolithophores

corals, calc. algae, bryozoans
corals, calc. algae, bryozoans
corals, calc. algae, bryozoans
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Tabla 2. Areas cientificas claves para el avance en el conocimiento de los
efectos de la acidificacion oceanica, junto con la actividades especificas
propuestas. Fuente: Adaptado de Kleypas et al. 2015.

Research Area

Activity

Carbonate system
monitoring

Physiology of
calcification

Calcification response

and organism
response

Ecosystem response

Biogeochemical
response

Identify key areas for monitoring

Standardize measurements, reporting

Coordinate carbonate system monitoring with existing
observational systems

Increase monitoring, particularly in regions with high variability

Develop technology: autonomous sensors for carbonate system
and PIC; remote sensing applications

Conduct experiments on dissolution and its response to increased
CO; (including better understanding of thermodynamic
constants for high-Mg calcite)

Conduct experiments to determine the various mechanisms of
calcification and the photosynthesis/calcification relationship in
autotrophs and in heterotrophs with photosynthetic symbionts

Develop and standardize methods for measuring calcification rates

Investigate calcification response across multiple taxa:
coccolithophorids; planktonic and benthic forams; pteropods;
reef-building and deep-sea corals; Halimeda; coralline algae;
echinoderms; bryozoans; molluscs

Investigate effects of multiple controls on calcification (e.g., pCO2,
T, light, nutrients)

Investigate potential for organisms to adapt

Investigate multiple life-stages of organisms

Develop field-based experiments to more realistically simulate
pCO;, effects on calcification

Develop skeletal proxies for paleo-calcification analysis

Engage benthic and planktonic ecologists and modelers to identify
key needs and design research to address ecosystem response

Develop and begin long-term monitoring and/or long-term
experiments on ecological communities; coordinate with
existing ecological monitoring

Develop appropriate ecosystem models for planktonic and benthic
communities

Open ocean—investigate ecosystem shifts and feedbacks on
calcification, sedimentation, carbon cycle

Quantify “reef-building” and CaCO3 budgets of other benthic
systems

Develop technology such as remote-sensing applications
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