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La disminucion del pH en el océano como resultado del cambio climatico:

Efecto en los corales pétreos.
1. Interaccion Océano-Atmadsfera; El termostato de la Tierra.
1.1 Origen de la atmésfera.

La atmosfera es la masa gaseosa que envuelve a la Tierra y se mantiene
unida a ella por la fuerza de atraccion gravitacional. Tiene un espesor cercano a
los 480 km, y aunque ha sufrido cambios significativos, surgié hace unos 4600

millones de afos al formarse la Tierra.

La mayor parte de la atmésfera primitiva se perderia en el espacio, sin
embargo, nuevos gases y vapor de agua se fueron liberando de las rocas que

forman nuestro planeta.

En las primeras épocas de la Tierra, la atmésfera estuvo formada por vapor
de agua, dioxido de carbono, hidréogeno y nitrdgeno, junto a muy pequefias
cantidades de monoxido de carbono, metano, amoniaco y la ausencia de oxigeno

en forma libre.

La composiciobn y comportamiento de la atmésfera permiti6 que se
desarrollen procesos biologicos, ya que a pesar de ser una atmosfera ligeramente
reductora, la aparicion de los primeros organismos fotosintéticos, hace unos 2 500
millones de afios, introdujo oxigeno y ozono. Tan sélo hace 1000 millones de afios

aproximadamente, la atmaosfera llegd a tener una composicion similar a la actual.
1.2 Efecto Invernadero

Desde entonces, la energia del Sol transmitida por radiacién hacia la Tierra
ha sido la responsable de poner en movimiento al aire y al océano, al mismo

tiempo que regula la temperatura de la Tierra a manera de termostato.



La Tierra se calienta cuando la energia electromagnética en forma de
radiacion solar (100%) entra en la atmésfera. De esta energia, un 25% es
directamente reflejada hacia el espacio exterior por moléculas de aire, nubes, la
superficie terrestre y el océano. Otro 25% es absorbida por las nubes, vapor de
agua, polvo y ozono. El 50% de energia restante es absorbida por la superficie
terrestre, la cual es liberada posteriormente como radiacion de onda larga, calor

latente y sensible.

Gases como HyO), CO,, O3z, CHs y NOx tienen la capacidad de absorber
esta energia en forma de onda larga e infrarroja, e irradiarla de nuevo hacia la
superficie terrestre, lo cual produce un incremento de la temperatura superficial de

la Tierra. A este proceso se le conoce como efecto invernadero.

Se ha establecido que sin el efecto invernadero producido por estos gases,
en especial el biéxido de carbono natural, la temperatura de la Tierra seria
alrededor de 20 °C bajo cero (- 20 °C).

En base a su concentracion en la atmésfera y su capacidad calorifica, la
radiacion infrarroja es absorbida en mayor cantidad por el vapor de agua, le sigue
el biéxido de carbono y luego el ozono. Sin embargo de estos 3 compuestos
quimicos es el bioxido de carbono el que ha roto el equilibrio del efecto
invernadero aumentando la temperatura global promedio un grado centigrado.
Esto debido a que las actividades realizadas por el hombre han incrementado la

concentracion de CO, en la atmosfera.
1.3 El Bi6éxido de Carbono (COy).

En 1756, Joseph Black identifico y describi6 un compuesto quimico
producido por combustion, respiracion y fermentacion y que bajo ciertas

circunstancias se comporta como un acido.

Posteriormente, en 1859, el fisico irlandés John Tyndall descubrio que ni el

oxigeno ni el nitrégeno en su estado puro producen efecto invernadero, lo cual



indica que el 99 % de los componentes de la atmosfera no producen efecto
invernadero y que el vapor de agua, el bioxido de carbono, el ozono, el metano y
los oxidos de nitrogeno si lo producen. Tyndall se dio cuenta que el biéxido de
carbono absorbe una gran cantidad de energia calorifica y que su concentracion
varia de manera natural debido a diferentes fendmenos, entre los que se
encuentra la fijacion organica que llevan a cabo los organismos fotosintéticos.
Propuso que la disminucién de la concentracion del biéxido de carbono en la

atmosfera podria ser la explicacion de las glaciaciones en la Tierra.

Sorprendentemente, desde 1896, el quimico sueco Svante A. Arrhenius,
plantedé que la concentracion de bioxido de carbono se estaba incrementando
continuamente debido a la quema de carbon, petroleo y lefia, lo cual hace que la
temperatura promedio de la Tierra sea cada vez mayor. Sefial6 que en caso de
duplicarse la concentracion de biéxido de carbono de la atmdsfera, la temperatura

promedio de la Tierra aumentaria entre 5y 6°C.

El quimico Jean Robert Petit en 1999, obtuvo mediante los registros
glaciares del Antartico un comportamiento detallado de las fluctuaciones que ha
presentado el CO, atmosférico desde hace casi 420, 000 afios en la Tierra,
complementando asi las mediciones que realiz6 el geoquimico Charles David
Keeling desde 1958 hasta 2005 en su estacién oceanografica de Mauna Loa,
Hawaii. Con esto se demostro el aumento exponencial de las concentraciones de
CO; en la atmésfera a partir de la quema de combustibles fosiles en la revolucién
industrial hasta la actualidad.

El CO, fue el primer gas atmosférico que se demostré aumentaba sus
concentraciones debido a las actividades humanas, y se encuentra implicito
directamente en el calentamiento global. Las actividades humanas estan liberando
CO; que de otro modo seria secuestrado de la atmdésfera en depdsitos geoldgicos.
Debido a estos cambios, las concentraciones atmosféricas de CO, son las mas

altas en por lo menos los ultimos 42,000 afios.



Aunque se conocian las alteraciones que estaba presentando el efecto
invernadero durante la primera mitad del siglo XX, los investigadores de los ciclos
biogeoquimicos en la Tierra no lo consideraron como un problema en la
estabilidad del clima en el planeta, ya que antes consideraban que los océanos
podian absorber al bioxido de carbono formando carbonato de calcio (CaCO3) que
caeria al fondo del mar sin causar ningun dafio (IPCC 2001 y Royal Society,
2005).

2. El océano, el ciclo del carbono y el sistema de los carbonatos.

El océano cubre alrededor del 70% del planeta y juega un rol central en la

mayoria de los procesos terrestres.

Los organismos que alberga contienen en total alrededor de 38,000 Gt C.
Esto representa aproximadamente el 95% del total que se encuentra en los
océanos, atmosfera y sistema terrestre, constituyendo un reservorio substancial
(Kleypas et al., 19992). Lo que demuestra el importante papel que desempefian los

océanos en los procesos naturales del ciclo del carbén a escala mundial.

El océano y la atmdsfera se encuentran en todo momento absorbiendo y
liberando carb6n en forma de moléculas de CO,, por lo que se considera un
proceso bidireccional. El bioxido de carb6én desempefia un importante papel
natural en la regulacion del pH del agua de mar (Millero, 1996; Caldeira y Wickett,
2003).

El término potencial Hidrogeno describe la acidez de una solucion acuosa.
La formula para su obtencién es: pH = —logip [H']. Este logaritmo negativo
depende de la concentracion del i6n hidrogeno, significa que si [H'] aumenta 10

veces, el pH disminuye entonces por 1 unidad.

Las aguas superficiales de los océanos son ligeramente alcalinas, su valor
oscila entre 7.9 y 8.3 unidades de pH, con un valor promedio alrededor de 8.2
unidades (Caldeira et al., 1999)., aunque esto varia en los océanos alrededor de

0.3 unidades, debido a las variaciones estacionales, locales y regionales.



Por muchos afios la medicion del pH ha sido realizada de modo rutinario
como parametro quimico en la mayoria de las expediciones oceanogréficas. El pH
ademas de ser indicativo de procesos bioldgicos como fotosintesis y respiracion
refleja el estado termodinamico actual de todo el sistema acido-base presente en

el agua de mar, en particular respecto al sistema geoquimico del CO..

El flujo de CO; en la interface océano-atmosfera esta controlado por la
diferencia en la presion parcial de CO, en la atmésfera y en las aguas
superficiales, donde al disolverse s6lo permanece alrededor de 6 afios (Caldeira,
2005).

Una vez disuelto en el océano, gran parte del dioxido de carbono primero
reacciona con la molécula de agua para formar acido carboénico [H,CO3] y se
equilibra con los iones bicarbonato y carbonato. La concentracién del ion
carbonato controla la velocidad de precipitacion y disolucion de CaCOj3 en los

océanos (Millero, 1996; Bustos-Serrano, en prensa).
3. Acidificacion: el panorama del pH en el océano.

Se considera al acido carbonico un acido débil por que se puede separar
parcialmente en sus componentes, iones bicarbonato e hidrégeno, arrojando un
exceso de [H'] a la solucién, lo que lleva al pH a valores bajos. (Feely et al.,
2004).

[H.CO3] =[H"] + [HCO37] (1)

Este aumento en [H'] da como resultado que algunos iones carbonato [CO3?]

reaccionen con el ién hidrégeno [H'] y formen bicarbonato [HCO3]:

[H'] + [CO3] =[HCO5T] (2)



Por lo tanto, el efecto neto de la disolucion de CO, en el agua de mar es
aumentar las concentraciones de i6n hidrogeno [H'], acido carbonico [H2CO3] vy
bicarbonato [HCO3-], mientras disminuyen las concentraciones de i6n carbonato
[CO4s?]. La disminucién de la concentracién de iones de carbonato [CO3?] tiene
consecuencias importantes en la quimica marina, ya que estos minerales son

utilizados por la biota marina para formar esqueletos 6 conchas.

El grado en que los organismos se veran afectados dependera en gran
medida del estado saturacidon del CaCOsz; (Q), que es el producto de las
concentraciones del i6n calcio Ca*" y el i6n carbonato [COs*] dividido por el
producto de solubilidad estequiométrica aparente de calcita 6 aragonita.

En las regiones donde el estado de saturacion de la aragonita 6 de la calcita
sea mayor a uno (Qarag 6 Qca > 1.0) la formacion de esqueletos y conchas se ve
favorecida. Valores por debajo de 1.0 significan que el agua es corrosiva y
comenzara a producirse la disolucion de depdésitos de aragonita pura, siendo esta

aun menos soluble que la forma calcita.

«—Formacién del mineral
CaCO; & [Ca®'] + [COs7] (3)

Disolucion del mineral—

En las largas escalas de tiempo en que se da la mezcla del océano por la
circulacion termohalina y las corrientes marinas, la interaccién con sedimentos
ricos en CaCOgs tiende a ayudar a amortiguar la quimica del agua de mar, asi los
cambios en el pH son reducidos. Por lo tanto, si el océano profundo comienza a
volverse mas acido a través de la incorporacion de CO,, los sedimentos de

carbonato se disolveran (Barker y Elderfiel, 2002; Feely et al., 2004).

El sistema amortiguador de los carbonatos actla para estabilizar el pH del

agua de mar a aproximadamente un valor de pH=8. Debido a que el CaCO3 es



abundante en los sedimentos, el pH de las aguas profundas en el océano no
cambia en escalas de tiempo largas, de alrededor de 10,000 afios. Sin embargo,
evidencia inicial muestra que las aguas superficiales de los océanos, que son
ligeramente alcalinas, han disminuido su pH 0.10 unidades, es decir, estan

comenzando a ser mas acidas.

El estudio publicado por Christopher Sabine y colaboradores en 2004, “El
océano, sumidero del CO, antropogénico” esta basado en datos obtenidos de
9618 estaciones hidrogréaficas, realizadas mediante el apoyo de dos programas
internacionales: Estudio Mundial de los Flujos Oceanicos JGOFS, y Experimento
Mundial de Circulacion Oceéanica WOCE por sus siglas en inglés. Uno de los
principales objetivos de dicho estudio fue tener una visién del carbon inorgénico
disuelto disponible a nivel global.

El estudio mostr6 que el CO, antropogénico no estd distribuido
uniformemente en los océanos. El mayor secuestro por parte del océano se lleva
a cabo en el Atlantico Norte, distribuyéndose de manera vertical hasta una
profundidad de 1500 metros. Como resultado esta cuenca almacena el 23% del

CO, antropogénico, a pesar de que cubre solamente el 15% de area del océano.

En su estudio Sabine afirma que el impacto de la acidificacion del océano
puede observarse hoy en dia y podria tener consecuencias importantes en las

redes biologicas en un futuro.

Uno de los trabajos mas recientes y significativos para este estudio por su
ubicacion geogréfica, ademas de sus aportaciones al conocimiento de como se
estd llevando a cabo el transporte de agua acidificada, es sin duda alguna, la
publicacion de Richard Feely y colaboradores en 2008, “Evidencia de surgencia de

agua acidificada sobre la plataforma continental”.

En su estudio Feely y colaboradores, por parte del Programa
Norteamericano del Carbono, realizaron durante los meses de Mayo y Junio de
2007 un muestreo de 13 transectos perpendiculares a lo largo de la costa del

Pacifico Nororiental, desde Queen Charlotte Sound, en Canada hasta San



Gregorio, Baja California Sur, en México. En dicho estudio detectaron valores
menores a 1.0 en el estado de saturacion de la aragonita y con valores de pH
menores a 7.75, esto a una profundidad promedio entre 40 y 120 metros a lo largo

de las costas.

Aunque los afloramientos estacionales de aguas insaturadas de aragonita
sobre la plataforma continental, es un fendmeno natural en esta region, los
resultados indican que los procesos de surgencia presentaron un contorno
insaturado de aragonita en toda la columna de agua a lo largo de casi todos los
transectos y toda la parte superficial al norte de California. Una condicién que se
tenia prevista que ocurriera en aguas superficiales en mar abierto hasta el afio
2050.

Esto despeja cualquier duda acerca de que la quimica de los carbonatos
esta cambiando, y una de las implicaciones mas importantes de la acidificacién de
los océanos se refiere al hecho de que muchos organismos marinos fotosintéticos
y animales, tales como foraminiferos, cocolitoféridos, corales de agua calida vy fria,
moluscos terépodos, equinodermos, algunos crustaceos y macro algas forman sus

conchas y placas de carbonato de calcio (CaCO3).

4. Implicaciones bioldgicas de la acidificacion: la afectacion a los corales

pétreos (Anthozoa: Escleractinea).

El proceso de calcificacion, el cual para algunos organismos marinos es
importante para su biologia y supervivencia, se ve obstaculizado progresivamente
a medida que el agua se acidifica. Este efecto negativo sobre la calcificacion es
uno de los mas evidentes y, posiblemente, el mas grave de los impactos

ambientales del cambio climatico (Barker y Elderfiel, 2002).

Como indicadores confiables de estas variaciones climaticas, se estan
estudiando los arrecifes coralinos con el objetivo primordial de poder definir que
parte de este cambio corresponde a un proceso ciclico en la Tierra y al mismo

tiempo saber cual es la magnitud del efecto antropogénico en este ciclo.



Los arrecifes coralinos comprenden solo el 0.17% del area de los océanos,
sin embargo en ellos encontramos una gran abundancia y variedad de organismos
que da lugar a una compleja y extensa red de interacciones, siendo asi uno de los

ecosistemas mas diversos del planeta.

Los responsables de la formacion de estos complejos héabitat son los
corales hermatipicos 6 corales pétreos. Un coral pétreo, hermatipico 6 conocido
comunmente como coral duro es una construccion biolégica conformada por los

esqueletos calcareos de madréporas, agrupadas en colonias de polipos y algas.

4.1 Biologia de los corales hermatipicos (Anthozoa: Scleractinia).

El origen de estos organismos comienza cuando la larva ciliada llamada
planula, abandona el medio plancténico y se fija en una superficie resistente para
transformarse en polipo. Cambia entonces el cilio o flagelo, que le servia para

nadar, por una boca central rodeada por una corona de tentaculos (Glynn, 1976).

El polipo absorbe los iones de calcio y carbonato disueltos en el agua, con
los que construye su propio esqueleto, un resistente abrigo de piedra caliza. Este
esqueleto de carbonato de calcio conforma generalmente una estructura

hexameralmente simétrica (Ginsburn, 1994).

Las algas tienen especial importancia durante todo este proceso, puesto
gue dan cohesion al armazon de las madréporas. En si el coral y su estructura
calcarea no presentan coloracion, son blancos. Los diferentes colores que
presentan los corales se deben a las microalgas que viven en simbiosis con los

polipos y reciben el nombre de zooxantelas.

Con el objetivo de que las zooxantelas realicen la fotosintesis de manera
mas eficiente, el coral se desarrolla en aguas transparentes y poco profundas. Por
ello los corales pétreos se desarrollan a lo largo de las costas tropicales de aguas

calidas y hasta cierta profundidad, 75 metros aproximadamente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Simbiosis

Una variedad de factores fisicoquimicos y bioloégicos determinan el
desarrollo y la distribucion de los arrecifes coralinos, el mas importante de estos es
la temperatura. Los limites para el crecimiento normal de corales pétreos esta
entre 17 y 34 °C, pero los arrecifes bien desarrollados se establecen entre 23 y 25
°C. (Glynn, 1988).

El coral puede tener larga vida, a excepcion de la mortalidad por catastrofes
fisicas como tormentas y huracanes 0 depredacion, en la que sobresalen tres
especies principalmente, el erizo Eucidaris thouarsii, el asteroideo Acanthasther
planci y el pez Arothron meleagris (entre otros depredadores). La mayoria de las
colonias persisten sin evidencia de envejecimiento, asi por ejemplo existen
colonias grandes y masivas que alcanzan de 3 a 4 metros y dentro de estas se

han determinado edades de hasta 300 y 400 afios (Reyes-Bonilla, 1993).

El ecosistema de arrecifes de coral se refiere a todas las interacciones y
relaciones existentes entre las muchas plantas y animales en el arrecife como tal,
y otros dos habitats relacionados: los prados de hierba marina y los manglares

rojos.

Durante miles de afios, estas plantas y animales se han desarrollado en un
complejo y dinamico balance unos con otros y con su medio ambiente (Glynn,
1993), dando como resultado una elevada productividad, debida al flujo constante
de las corrientes de agua, el eficiente reciclamiento biolégico y una alta retencion

de los nutrientes en las diferentes partes del arrecife (Salm y Clark, 1984).

La complejidad de los arrecifes de coral se manifiesta en muchas
dimensiones conceptuales: biogeografia, crecimiento, evolucién, diversidad de
especies, estructura de la comunidad, metabolismo de los organismos y del
ecosistema, régimen fisico e historia geoldgica. Sin embargo, en virtud de su
propia complejidad también es sumamente fragil y sensible ante la variacion
ambiental (Pandolfi et al., 2003).



4.2 Importancia socioeconémica de los arrecifes coralinos en México.

Por lo que hemos visto, seguro estamos de acuerdo que los arrecifes
coralinos son de las areas naturales mas bellas y biolégicamente diversas de
nuestro planeta (Spalding et al 2001). Sin embargo, para nuestro pais,
econémicamente son aln mas importantes, ya que proveen recursos cruciales

para mucha gente y diversas industrias.

México, por su ubicacién geografica es un pais privilegiado con estos
recursos naturales. Cuenta con 1220 km? de arrecifes coralinos distribuidos en
cuatro regiones importantes; El Golfo de California y la costa del Pacifico. La
plataforma continental cerca de los arrecifes entre Tampico y Veracruz, y la franja

de arrecifes y atolones del Mar Caribe (Reef Base, 2009).

El sector turistico representa un porcentaje significativo de la economia
nacional, por lo que la derrama econémica generada por este sector entorno a las
zonas arrecifales es uno de los principales y mas tangibles beneficios, ya que
arrecifes saludables contribuyen a la formacion de hermosas playas de arena
blanca y son frecuentados por buzos a nivel internacional, lo que se ve reflejado
en ganancias de aproximadamente $4,500 mdd al afio (INEGI-SEGOB, 2007).

La pesca en el arrecife, cuidadosamente manejada, produce pescado y

marisco comercialmente valioso para consumo de restaurantes locales.

En las regiones tropicales y sub-tropicales se presentan de manera
peridédica huracanes cada vez de mayor intensidad y las estructuras arrecifales

son cruciales para la proteccién de las costas en estas zonas.

Agentes activos de diversas medicinas usadas hoy en dia en tratamientos
de padecimientos cardiacos y algunas formas de cancer han sido descubiertos en
los arrecifes coralinos, y nuevos compuestos obtenidos del coral actualmente
muestran potencial como efectivos agentes antimicrobiales y antivirales para

combatir diversas enfermedades.



Estos son solo algunos de los beneficios mas tangibles que nos brindan los
arrecifes coralinos, sin embargo, los servicios ambientales que llevan a cabo son

dificilmente imaginables y mucho menos cuantificables econé6micamente.

5.-Disminucion del pH; La acidificacion en los corales hermatipicos.

Los registros geoquimicos contenidos en el esqueleto calcareo de corales
masivos se han convertido en la fuente principal de informacién paleoclimatica de
regiones tropicales (D’Elia, 1990), ya que mediante la acrecion diaria de carbonato
de calcio durante su crecimiento, los corales incorporan en su esqueleto
componentes quimicos en una proporcion que depende de condiciones
ambientales como la temperatura, la salinidad y la composicion quimica misma del

agua de mar.

En la actualidad, los registros coralinos son la Unica fuente de informacion
de alta resolucion de la variabilidad del sistema océano-atmadsfera de regiones

tropicales, con la capacidad de brindar una perspectiva del cambio climatico.

Mientras que el sistema océano-atmosfera tropical contribuye de manera
fundamental a la variabilidad climéatica global, los corales ofrecen nuevo
conocimiento sobre su intervalo natural de variabilidad, por lo que entender su
comportamiento en el pasado nos ayudara a entender los procesos que estan

teniendo lugar hoy en dia (D’Elia, 1990).

Se ha estudiado enfaticamente como el efecto de temperaturas en el
océano por encima de lo normal durante largos periodos de tiempo genera

cambios importantes en los corales.

El principal, es que las zooxantelas se desprenden de los polipos, dando
como resultado la pérdida de la pigmentacion al morir los dinoflagelados
simbiontes, por lo que el podlipo tiene un tiempo de vida determinado. A este

proceso nos referimos como blanqueamiento de coral.



Sin embargo dia con dia se establece mas acerca de como este fendmeno
en combinacion con el incremento del CO, atmosférico esta bajando el estado de
saturacion del carbonato de calcio en el agua de mar, dando como resultado haya

menos iones carbonato disponibles para la calcificacion.

Como indicadores de esta acidificacion se estan estudiando los cambios de
los corales escleractineos, ya que ademas de la perdida de las zooxantelas, se da
la disoluciébn del esqueleto calcareo, es decir no solo se presenta el
blanqueamiento parcial 6 total del coral, sino que también una posterior

desaparicién del mismo.

Jean Pierre Gattuso et al., (1999) y Kleypas et al (1999°) han propuesto que
los intervalos de calcificacion de los corales han disminuido entre 10 y 30% bajo la
duplicacién de las concentraciones de CO, atmosférico. Actualmente, amplia
evidencia indica que la calcificacion de los corales es directamente proporcional a
la saturacion de la aragonita (Gattuso et al., 1999; Marubini & Atkinson 1999;
Langdon et al., 2000, 2003; Leclercq et al., 2000, 2002; Marubini et al., 2001,
2002). Estos estudios, hechos en laboratorio, bajo condiciones controladas,
revelan que el duplicar las concentraciones de CO, atmosférico causara una

disminucién del 3 al 54% en la produccion de carbonato.

Estas relaciones estequiométricas han permitido evaluar los intervalos de
fotosintesis, respiracion y calcificacion en los corales, demostrando que los
arrecifes de coral son una fuente primaria de CO, atmosférico. Sin embargo
Gatusso et al., (1996) plantea que la excesiva incorporacion de dioxido de carbono
de la atmésfera hacia el océano debido a su gran diferencia de concentraciones
ha afectado la cantidad de carbén organico disuelto y demas formas de carbdn en
el agua de mar, dando como resultado elevadas concentraciones de acido

carbonico.

La interaccion sinergistica de la elevada temperatura del mar y el CO,

atmosférico es probable que produzca los mayores cambios a arrecifes coralinos



por algunas décadas e incluso siglos. Bajo casi todos los escenarios de emisiones
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, es poco creible que los
corales permanezcan de manera abundante en los arrecifes tropicales y sub-

tropicales.

Los diversos modelos y proyecciones apuntan que para la mitad de este
siglo, las zonas arrecifales podrian comenzar a desaparecer al mismo tiempo que
la razén de erosion 0 disolucion comience a exceder las tasas de calcificacion,
esto si los niveles de CO, se duplican 06 triplican por encima de los niveles

actuales.

A nivel global, la calidad de vida en nuestro planeta depende de océanos
saludables, y la salud de los océanos en gran parte depende de la salud,
productividad, y diversidad de los arrecifes coralinos. Por lo tanto, predecir los

impactos de la acidificacion en el océano es un reto complejo y significativo.
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