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Laboratorios y demostraciones 
Materiales para el educador 

Acidificación de los océanos 

DESCRIPCIÓN GENERAL 
Esta actividad práctica complementa la 2014 Holiday Lecture Series, Biodiversity in the Age of Humans (El ciclo 
de conferencias de días festivos de 2014, Biodiversidad en la edad de los humanos). Los estudiantes simularán 
los efectos de la disminución del pH provocada por el aumento de los niveles de CO2 atmosférico. Los 
estudiantes utilizan pajitas para soplar en un vaso de precipitados con agua de mar artificial y después miden el 
cambio en el pH. Con la gráfica acompañante, determinan la concentración de dióxido de carbono atmosférico 
que causaría el mismo cambio en el pH de los océanos. Por último, los estudiantes determinan cuántos años 
llevaría alcanzar esta concentración a la tasa actual de emisiones. Las preguntas de análisis adicionales piden a 
los estudiantes que tengan en cuenta los efectos de la acidificación de los océanos en los ecosistemas marinos. 

CONCEPTOS CLAVE 
• La actividad humana ha causado el aumento de las concentraciones de CO2 en la atmósfera.  
• El dióxido de carbono reacciona con el agua de mar para producir ácido carbónico que, a través de una 

serie de reacciones químicas, provoca una disminución en los niveles de iones de carbonato. 
• La disponibilidad de los iones de carbonato afecta la capacidad de los organismos marinos que forman 

esqueletos, como los corales y los bivalvos, para formar conchas y exoesqueletos. Finalmente, esto 
incide en la red alimentaria de los océanos. 

• Las acciones humanas pueden tener consecuencias imprevistas de gran alcance. 

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 
Los estudiantes podrán: 

• Explicar el papel del CO2 atmosférico en la acidificación de los océanos 
• Recopilar, analizar e interpretar datos para llegar a una conclusión 
• Utilizar modelos de concentraciones de CO2 atmosférico para hacer predicciones 
• Pronosticar los efectos de la acidificación de los océanos en los ecosistemas marinos 

CONOCIMIENTOS PREVIOS 
Los estudiantes deben saber que los gases pueden disolverse en el agua y que los seres humanos contribuyen de 
manera importante a las concentraciones de CO2 en la atmósfera, principalmente a través de la deforestación y 
la quema de combustibles fósiles. Los estudiantes también deben tener conocimientos básicos sobre los 
ecosistemas y las redes alimentarias. 

MATERIALES 
Cada pareja de estudiantes necesitará: 

• Vaso de precipitados o recipiente para contener 100 ml de “agua de mar” 
• Popote 
• Puntos adhesivos de color azul o rojo (o lápices de colores) 
• Cronómetro 
• Hoja de trabajo para el estudiante 
• Gráficas de recopilación de datos (si no se utilizan carteles) 

Estación común para toda la clase: 
• Tanque con agua de mar en circulación 

o Mezcla de sal marina de acuario Instant Ocean u otra sal sin amortiguador o buffer. (No utilices 
mezclas enriquecidas con calcio o carbonato de calcio, como Reef Crystals) 
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o Bomba de agua para hacer circular el agua en el tanque 
• Medidores o sensores de pH, o tiras de papel para medir el pH de corto alcance. (Los papeles/tiras de pH 

estándar no son lo suficientemente precisas como para medir el cambio del pH, pero una combinación 
de tiras de papel de corto alcance, como pH 6.0–8.0 y pH 4.5–8.5 serían adecuados). 

• Agua destilada o del grifo para enjuagar los medidores de pH 
• Cartel con gráficas de recopilación de datos o gráficas papel tamaño carta o A4. 

PROCEDIMIENTO 

Antes de la actividad: 

1. Prepara el agua de mar al menos 24 horas antes de la actividad: 
a. Sigue las instrucciones del paquete para preparar el agua de mar; se suele utilizar aproximadamente 

1 taza de sal por 7.6 litros (2 galones) de agua. 
b. Haz circular el agua por el tanque con una bomba de agua para permitir que las sales se disuelvan 

por completo y el pH se estabilice en 8.2. 

2. Prepara la estación común. 

Durante la actividad: 

1. Cada pareja de estudiantes recibe: 
a. 1 vaso de precipitados con 100 ml de agua de mar 
b. Pajita  

2. Los estudiantes miden el pH inicial del agua de mar en su vaso. Otra alternativa es que los estudiantes 
registren el pH del agua de mar en el tanque a partir de un sensor colocado en el tanque. 

3. Divide a las parejas de estudiantes en azul y rojo. Las parejas azules deben soplar en el vaso de 
precipitados durante 10 segundos y las parejas rojas durante 20 segundos. 

4. Un estudiante toma el tiempo mientras otro usa la pajita para soplar suavemente, pero de manera 
constante, en el vaso durante el tiempo designado. 

5. Una vez terminado el tiempo, registra el pH final del agua de mar en el vaso de precipitados. 

6. Con los puntos del color correspondiente (azul para los 10 segundos, rojo para los 20 segundos), coloca 
un punto en la gráfica A, “pH del agua de mar como función de la concentración de CO2 atmosférico”. 
Los estudiantes deben usar el valor de pH final para determinar la concentración de CO2 atmosférico 
que produciría el mismo pH. 

7. Utilizando la concentración de CO2 atmosférico determinado en la gráfica A, coloca un segundo punto 
(del mismo color) en la gráfica B, “Proyección de CO2 atmosférico a lo largo del tiempo”, para mostrar 
cuándo se alcanzaría esa concentración de CO2 atmosférico a la tasa actual de aumento. 

Consejos: 

• Los vasos de precipitados se pueden llenar con 100 ml de agua de mar justo antes de la lección para 
ahorrar tiempo. 

• Si se reutilizan los vasos o recipientes, pide a los estudiantes que los enjuaguen en un balde con agua de 
mar. 

• Pide a los estudiantes que soplen en los vasos con suavidad, pero de manera constante. Si se sopla en 
los vasos con mucha fuerza, se puede salpicar agua fuera de los vasos y producir concentraciones de CO2 
que superen el rango de las gráficas. 

NOTAS DIDÁCTICAS 
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Agua de mar: 

• Para esta actividad, es importante asegurarse de que la sal no contenga calcio ni carbonato de calcio, ya 
que evitan el cambio de pH. Algunas mezclas de sales incluyen calcio adicional con el propósito de 
fomentar la salud de los arrecifes de coral. 

• Circula el agua en el tanque durante al menos 24 horas para permitir que las sales se disuelvan por 
completo y que el pH se estabilice antes de comenzar la actividad. Esto es especialmente importante 
cuando se utilizan grandes volúmenes de agua de mar. 

• Si utilizas agua de un acuario de agua salada, asegúrate de que el agua salada no contenga un nivel 
elevado de calcio o carbonato de calcio. 

Medición del pH: 

• Las tiras de papel de pH estándar no son lo suficientemente precisas como para medir los pequeños 
cambios en el pH producidos en esta actividad. 

• Se deben utilizar medidores o sensores de pH. Si los sensores de pH no abundan, se puede colocar un 
solo sensor en el tanque y su lectura puede servir como la lectura inicial para todas las parejas de 
estudiantes. 

• Se puede preparar una estación independiente para el lavado de los sensores de pH y así minimizar la 
congestión cerca del tanque con agua de mar. 

• Otra posibilidad es obtener tiras de papel de pH de corto alcance especiales que cubran un rango mucho 
menor de pH a una mayor resolución. Los rangos como pH 6.0–8.0 y pH 4.5–8.5 están disponibles. 

Logística: 

• Plastifica el cartel y las gráficas para que sea más fácil quitar los puntos adhesivos de color. 
• Como alternativa a la impresión de un cartel grande, se pueden imprimir gráficas individuales para cada 

pareja de estudiantes, y se pueden emplear lápices de colores en lugar de los puntos adhesivos. 

Ion de hidrógeno: 

En esta actividad, se utiliza el término “ion de hidrógeno” y se indica como H+. Esto es una simplificación. En 
realidad, los iones de hidrógeno libres son muy reactivos y no estables en soluciones acuosas. En su lugar, 
reaccionan con el agua para formar H3O+, iones hidronio o de hidroxonio: 

H+ + H2O  H3O+ 

En general y por comodidad, al analizar las soluciones acuosas ácidas la comunidad científica utiliza H+ en lugar 
de H3O+. 

Comparación con el agua de mar verdadera: 

El agua de mar natural está amortiguada, por lo que se necesita una gran cantidad de dióxido de carbono 
disuelto para cambiar el pH de los océanos. En esta actividad, utilizamos intencionalmente una mezcla de agua 
de mar y sal con capacidad amortiguadora limitada para que se pueda ver un cambio en el pH con poco esfuerzo. 

Organismos vulnerables al cambio de pH: 

Muchas especies de invertebrados utilizan el carbonato de calcio como parte de su esqueleto y son vulnerables 
al cambio de pH. Estas especies incluyen moluscos (caracoles, ostras, almejas y especies relacionadas), 
equinodermos (erizos y estrellas de mar), arrecifes de coral y plancton con esqueleto hecho de calcio como los 
foraminíferos. Otros animales como los crustáceos (cangrejos, langostas) también utilizan carbonato de calcio 
como parte de su esqueleto, pero sus esqueletos también contienen biomoléculas, por lo que no se ven 
gravemente afectados. 

GUÍA DE RESPUESTAS 
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1. ¿Por qué fue importante registrar el pH de la muestra de agua de mar antes de soplar en ella? 
La lectura inicial del pH sirve como punto de referencia a partir del cual se puede medir el cambio 
causado al soplar en el agua. 

2. ¿Qué molécula química se midió con el sensor de pH? ¿De dónde viene esta molécula? 
Se midieron los iones de hidrógeno (H+) con el sensor de pH. El pH es una medición logarítmica de la 
concentración de los iones de hidrógeno. Los iones de hidrógeno se produjeron como resultado de la 
disociación del ácido carbónico que se formó cuando el dióxido de carbono reaccionó con el agua. 
 
(Técnicamente, el hidrógeno existe en el agua principalmente como ion hidronio, pero cuando el ion 
hidronio reacciona con el sensor de pH, libera una molécula de agua; por lo tanto, se podría decir que se 
están midiendo iones de hidrógeno). 

3. ¿Cómo influye el dióxido de carbono atmosférico en el nivel de pH de los océanos? 
El aumento del dióxido de carbono disminuye el pH de los océanos al producir más iones de hidrógeno en 
aguas superficiales. Cuando el dióxido de carbono reacciona con el agua, forma ácido carbónico, que 
luego se disocia en bicarbonato y en iones de hidrógeno. Cuanto más dióxido de carbono reacciona con 
el agua, más iones de hidrógeno se producen. 

4. ¿Cuáles son dos maneras en las que se pueden formar iones de bicarbonato en el océano? 
Los iones de bicarbonato se producen cuando el ácido carbónico se disocia en iones de bicarbonato e 
hidrógeno. Los iones de bicarbonato también se forman cuando los iones de hidrógeno reaccionan con 
los iones de carbonato. 

5. ¿De qué manera un pH más bajo disminuye la concentración de iones de carbonato disponibles en el 
océano? 
Un pH más bajo aumenta la concentración de iones de hidrógeno que se combinan con iones de 
carbonato para formar bicarbonato y, de esta manera, se reduce la cantidad de iones de carbonato en el 
océano. 

6. Algunas parejas de estudiantes soplaron en sus vasos durante 10 segundos; otras lo hicieron durante 20 
segundos, el doble de tiempo. Describe los patrones o tendencias que observaste comparando los datos 
de las diferentes duraciones de tiempo. 
Las respuestas variarán. Sin embargo, cuanto mayor sea el tiempo, menor será el pH y mayor la 
concentración de dióxido de carbono. El tiempo para alcanzar la concentración de dióxido de carbono 
atmosférico también debe ser mayor. 

7. El mineral aragonito es una forma especialmente soluble de carbonato de calcio que interviene en la 
formación de arrecifes de coral tropicales y pterópodos de agua fría. Los pterópodos, comúnmente 
llamados “mariposas marinas”, son moluscos nadadores de vida libre del tamaño de un chícharo pequeño 
y son la principal fuente de alimento para el krill, las ballenas, el salmón y otros peces importantes como el 
bacalao y el abadejo. Dado que el dióxido de carbono, al igual que la mayoría de los gases, es más soluble 
en agua fría que en agua caliente, ¿cuál organismo (corales o pterópodos) será el primero en verse 
afectado por la acidificación de los océanos? Justifica tu respuesta. 
Como el dióxido de carbono es más soluble en agua fría, se disolverá más y resultará en una mayor 
disminución del pH. De esta manera, los pterópodos de agua fría (y los organismos que los comen) se 
verán afectados por la acidificación de los océanos antes que los corales tropicales. Sin embargo, esto no 
significa que los corales tropicales no se verán afectados por la acidificación de los océanos. 

8. Los arrecifes de coral están formados por miles de pólipos coralinos individuales cuyos exoesqueletos se 
unen entre sí. Los experimentos han demostrado que, en condiciones controladas, los pólipos coralinos 
individuales son capaces de sobrevivir e incluso reproducirse sin su exoesqueleto de carbonato de calcio 
en condiciones acidificadas. Además, pueden reanudar la formación de sus exoesqueletos al regresar a las 
condiciones marinas normales. 
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a. Aunque los pólipos coralinos individuales pueden sobrevivir y reproducirse sin sus exoesqueletos, 
¿cuáles son los efectos negativos tanto para los pólipos coralinos como para los que dependen de 
las estructuras de los arrecifes de coral? 
Los pólipos coralinos individuales sin sus exoesqueletos pueden ser ingeridos con más facilidad por 
los organismos que los comen. Sin embargo, es probable que los pólipos coralinos individuales 
estén más dispersos que en una colonia. Los organismos que utilizan la estructura del arrecife de 
coral como protección y fuente de alimento tendrán dificultades cuando la estructura del arrecife 
esté dañada o ausente. 

b. Con base en los resultados de estos experimentos, ¿qué soluciones se pueden sugerir para ayudar a 
los corales a sobrevivir a medida que aumenta la acidificación de los océanos? 
Podríamos reducir la cantidad de dióxido de carbono que emitimos a la atmósfera. Podríamos 
proporcionar refugios físicos para los pólipos coralinos creando ambientes oceánicos con el pH 
adecuado para que reconstruyan sus exoesqueletos o pensar en planes para aumentar el pH del 
océano. 

REFERENCIAS 
Caldeira, Ken, and Wickett, Michael E. 2003. “Oceanography: Anthropogenic Carbon and Ocean pH”. Nature 
425: 365. Impreso. 

Fine, Maoz, and Tchernov, Dan. 2007. “Scleractinian Coral Species Survive and Recover from Decalcification”. 
Science 315: 1811. Impreso. 

Hoja de trabajo para el estudiante - Figura 1: Cambios en el pH promedio anual de la superficie del mar entre los 
años 1700 y 1990. 
2009 Plumbago (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WOA05_GLODAP_del_pH_AYool.png) 
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