PRESUPUESTO DE CARBONO EN ARRECIFES
CORALINOS DE MEXICO

HECTOR REYES-BONILLA, LUIS E. CALDERON-AGUILERA,
M. CECILIA MOZQUEDA-TORRES y JOSE D. CARRIQUIRY

RESUMEN

El carbono, elemento omnipresente en los arrecifes cora-
linos, se halla predominantemente en forma de carbonato de
calcio, ya que los esqueletos de muchas especies y la estruc-
tura fisica del ecosistema estan formados por este compues-
to. Los tejidos de los seres vivos del arrecife contienen car-

bono adquirido por la fotosintesis y la heterotrofia, procesos
que constituyen la red trofica del ecosistema. Este trabajo
describe dichos procesos y los servicios ambientales que
ofrecen los arrecifes coralinos en las costas mexicanas del
Atlantico y el Pacifico.

os arrecifes coralinos son
ecosistemas tropicales bien
conocidos por la alta di-
versidad y riqueza de especies que alber-
gan. Ofrecen gran variedad de servicios
ambientales que representan importantes
ingresos para las comunidades humanas
que viven en sus alrededores. No obstante
su gran diversidad, la situacion actual de
los arrecifes dista de ser adecuada: las ac-
tividades humanas y sus impactos directos
(pesca, turismo, sedimentacion) e indirec-
tos (escurrimiento de nutrientes prove-
nientes de tierras altas, aumento de sus-
ceptibilidad a enfermedades) estan afec-
tando de manera irreversible a estos eco-
sistemas (Veron et al., 2009).
Adicionalmente a los im-
pactos humanos directos, los efectos del
calentamiento global han llamado la aten-
cion de los investigadores, no solo por los
dafios en la fauna y flora marina causados
por el incremento de temperatura, sino
también por el riesgo que implica un au-
mento en la acidificacion del océano, lo

cual podria afectar la calcificacion de los
corales y los impactos colaterales que
todo ello conlleva sobre las redes troficas
(Manzello et al., 2008). Considerando los
fendmenos citados, el objetivo de este tra-
bajo es presentar un resumen de los prin-
cipales procesos de entrada y salida del
carbono en los arrecifes de coral, hacien-
do énfasis en la informaciéon que se tiene
disponible para las aguas costeras de
Meéxico. Los datos atn son escasos, pero
permiten tener una primera aproximacion
a la situacion nacional en la actualidad.

El sistema de carbonatos
en el agua de mar se entiende de la
siguiente manera:

C02 (gas) + HzO Ad H2C03 >
H+HCO;5 < 2H+CO;*

Esta ecuacion reversible
indica que el CO, que entra de la atmds-
fera al océano reacciona con el agua for-
mando &cido carbdnico y sus productos
de disociacion, bicarbonato y carbonato.

La suma de todas las especies quimicas
del CO, disuelto se denomina CO, inor-
ganico total: TCO2= [CO,]+[HCO;7]
+[C03*] (Alvarez Borrego, 2007; Fabry
et al., 2008).

La fotosintesis consume
CO,, lo que lleva a la ecuacién hacia la
izquierda, por lo que la concentracion de
H* disminuye y en consecuencia el pH au-
menta; por el contrario, la respiracion des-
plaza la ecuacion hacia la derecha, au-
mentando la concentracion de H*dando
lugar a que el pH disminuya.

Los Arrecifes de México

En Meéxico los arrecifes
se encuentran distribuidos en todas sus
costas (Figura 1): En el sur del Golfo de
México existen sistemas frente a Tuxpan,
el Puerto de Veracruz y Anton Lizardo,
los cuales han sido estudiados desde hace
décadas, y ofrecido sus servicios ambien-
tales al pais desde hace mas de cinco si-
glos. Hacia el Este del Golfo, en el Banco
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Figura 1. Localizacion de los arrecifes coralinos de México. 1: Cabo Pulmo; 2: Islas Revillagigedo;
3: Islas Marias e Isabel; 4: Islas Marietas; 5: Bahias de Huatulco; 6: Cayo Arcas, Cayo Arenas,
Triangulo y Arrecife Alacranes (Golfo de México); 7: Sistema Arrecifal Mesoamericano (Rivera Maya).

de Campeche y el norte de Yucatan existe
una serie de bajos y arrecifes emergidos
(Cayo Arcas, Cayo Arenas, Triangulos y
Alacranes), famosos tanto por su alta di-
versidad de especies como por el hecho
de que han sido impactados por las activi-
dades de extraccion petrolera. En el
Caribe mexicano, los arrecifes de coral
estan muy bien desarrollados y aparecen
practicamente a todo lo largo de la costa
de Quintana Roo. Su presencia aporta
multiples beneficios que sostienen la enor-
me actividad hotelera de ese estado, y re-
presentan ingresos de cientos de millones
de pesos anualmente por concepto de visi-
tas turisticas.

En la costa occidental de
Meéxico también se desarrollan arrecifes co-
ralinos, aunque mucho mas simples biolo-
gicamente y de menor extension espacial.
Los mejores ejemplos aparecen en los alre-
dedores de Huatulco, Oaxaca y en
Zihuatanejo, Guerrero, aunque también hay
sistemas importantes al sur de Manzanillo,
Colima, en las Islas Marias y la playa de
Tenacatita, Jaliso, y en el Parque Nacional
Cabo Pulmo, Baja California Sur, actual-
mente foco de interés internacional por la
existente amenaza de su destruccion, en
caso de llevarse a cabo desarrollos turisti-
cos que se tienen contemplados en esa ulti-
ma zona. Los arrecifes del occidente no
han sido muy valorados desde la perspecti-
va turistica, pero representan eslabones cla-
ve para sostener el alto nivel de pesca arte-
sanal que distingue a la region.

Son pocos los paises que
tienen arrecifes de coral en los dos océa-
nos, lo que incrementa la biodiversidad
marina de la naciéon. De manea favorable
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para estos ecosistemas, México cuenta con
un programa nacional de proteccion a los
arrecifes, pues muchas zonas han sido
protegidas  convirtiéndolas en  Areas
Naturales Protegidas y Parques Marinos,
coordinados por la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP).
Esta Comision se encarga de vigilar que
las zonas protegidas no sean depredadas
por las actividades humanas y participa
activamente con investigadores y organi-
zaciones de educacion ambiental.

Fuentes de Carbono Inorganico
en los Arrecifes Coralinos

La caracteristica distinti-
va de un arrecife de coral es su estructura
fisica. En un sistema tipico, los corales
vivos representan solo la parte superficial
expuesta, la cual crece a relativamente
alta velocidad (1-5 cm/afio) sobre una ma-
triz de roca caliza depositada por procesos
de biomineralizacion, de forma muy gra-
dual (<1,5 cm/ano) y a lo largo de cientos
o miles de afios (Allemand et al., 2011)
Aun en los sitios donde la cobertura de
coral sobre el fondo llega a ser alta, la es-
tructura no estd compuesta unicamente de
esqueletos de celenterados y sus fragmen-
tos, ya que los corales representan solo la
parte primaria de la produccion de carbo-
natos. El complemento son los restos de
otros multiples organismos con esqueletos
de aragonita o carbonato de magnesio (al-
gas coralinas, algas frondosas como
Halimeda spp., bivalvos, caracoles, brio-
zoarios, esponjas, etc.), los cuales se
cementan por una serie de reacciones
biogeoquimicas 'y por procesos de

empaquetamiento de los granos dentro de
las cavidades que deja la caliza (Fabry
et al., 2008).

La cantidad de carbonato
de calcio depositado por los corales de-
pende de las condiciones ambientales, ya
que en aguas calidas, poco productivas y
muy iluminadas, los esqueletos crecen
mas rapido y estas zonas pueden tener
una mayor tasa de crecimiento o acrecion
(Kleypas et al., 1999a). Ademas, también
son relevantes los aspectos filogenéticos,
ya que especies de morfologia ramificada
(géneros Acropora, Pocillopora) crecen
entre 4 y 10 cm/afio, mientras que los co-
rales masivos (Porites, Monstastraea) lo
hacen lentamente, con menos de 1 cm/afio
(Carricart-Ganivet, 2004; Carricart-
Ganivet et al., 2007). Las evaluaciones
realizadas sobre la cantidad de carbonato
que entra a los arrecifes, medidas a partir
de las tasas de crecimiento coralino, indi-
can que aunque hay sitios donde se gene-
ran hasta 10kg CaCOs/m?*/afio, siendo la
mediana 4-5kg CaCO;/m?%afo. Ademas, si
se toma en cuenta el arrecife en su totali-
dad (incluyendo zonas arenosas), lo nor-
mal es una cifra de apenas 1.5kg CaCOs/
m?*afio, la cual se traduciria a un total
bruto de 15ton de aragonita fija en la es-
tructura arrecifal por hectarea al afio, y a
2.3ton de carbono retirado de la atmoésfera
(Calderon-Aguilera et al., 2007).

Lo anterior solo describe
los procesos que favorecen el depdsito o
acumulacion neta de carbonatos en un arre-
cife por efecto de la produccion de carbo-
nato de calcio por los organismos calcifica-
dores. El arrecife, sin embargo, es el resul-
tado del balance entre las fuerzas construc-
tivas (efectuados por los organismos
calcificadores como los corales y las algas
calcareas) y destructivas (erosion fisica o
biologica) que inciden en el cambio de
masa del edificio arrecifal a través del
tiempo. Debido a que la estructura arrecifal
se manifiesta como un relieve positivo (un
promontorio) sobre el fondo marino, ello
significa que los procesos constructivos
(calcificacion, acumulacion de sedimentos)
dominan sobre los procesos destructivos
(bioerosionadores, erosion fisica por hura-
canes, disolucién quimica por cambios en
la acidez del agua arrecifal, entre otros).

Un arrecife puede ser
afectado a futuro en la medida en que ta-
les procesos cambien, es decir, cuando los
procesos destructivos sean mas intensos
que los constructivos (Manzello er al.,
2008). En particular para los arrecifes de
coral, su balance es muy fragil, y para
que la situacién se invierta no requiere
que se acumulen muchos factores en su
contra a la vez. Por ejemplo, después del
calentamiento del océano ocasionado por
el Fendmeno de EI Nifo de 1982-83,
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murié6 poco mas del 95% de los corales
que vivian en las Islas Galapagos. El sus-
trato desocupado que resultd de la mor-
tandad de corales fue rapidamente cubier-
to por algas filamentosas, por lo cual al
siguiente afio las poblaciones de erizos tu-
vieron una explosion poblacional debido a
las condiciones de ‘bonanza’ generadas
por la muerte de corales y el incremento
de grandes praderas de algas filamentosas
(Cortés, 1997). Debido al herbivorismo de
los erizos, al alimentarse de las algas que
crecen sobre el sustrato de carbonato de
calcio (esqueletos de coral recientemente
muertos), van también raspando el sustra-
to calizo, erosionandolo de manera siste-
matica y exhaustiva. Diez afios después
del fendmeno del Nino 1982-83, las acti-
vidades de erosion por erizo habian defla-
cionado (erosionado hasta la base arreci-
fal) todo el arrecife de tal forma que los
milenarios arrecifes originalmente descri-
tos por Charles Darwin en su épico viaje,
dejaron de existir (Glynn, 1990). Lo que
ahora queda detras de esos magnificos
ecosistemas son solo escombros y peque-
fios rastros de que alguna vez hubo arreci-
fes de coral. Y todo esto sucedidé a parir
de un breve calentamiento del mar (breve,
ecoldogicamente hablando). Es obvio, pues,
que la resiliencia de los arrecifes no es
elevada, como los desarrolladores desean
hacer creer, y que éstos pueden ser afecta-
dos de manera muy adversa e irreversible-
mente si sus condiciones ambientales
cambian, tanto por causas naturales como
por causas de origen humano.

Fuentes de Carbono Organico

Si bien el carbono depo-
sitado en los esqueletos de coral puede al-
canzar grandes volimenes, existe otra
fuente de entrada neta al sistema de mayor
relevancia: la generacion de compuestos
organicos producto de la fotosintesis, pro-
ceso que llevan a cabo diversos grupos ve-
getales del arrecife. Los tipicos producto-
res primarios en el océano son las diato-
meas, dinoflagelados, cocolitoforidos y
otros protistas residentes de la columna de
agua, los cuales sostienen la produccion
pesquera del planeta. Sin embargo, en el
caso de los arrecifes de coral es manifiesta
la preponderancia de las algas filamentosas
(cianofitas) y coralinas (calcareas) por lo
que la medicion directa de la productivi-
dad organica en los arrecifes de coral nor-
malmente se hace solo para la parte bénti-
ca; la columna de agua es tipicamente tan
clara y trasparente que practicamente no
contiene  organismos  fotosintetizadores
suspendidos. Trabajos de revision mues-
tran que el promedio de produccion por
algas en un arrecife equivale a 1.9kg C/
m?/afio, y es 6 veces superior a la cantidad
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depositada en el arrecife por la calcifica-
cion de corales (Marsh, 1970). Las cifras
reales de productividad generada en el
bentos son incluso muy superiores a las
del fitoplancton, debido a la influencia de
los dinoflagelados simbiontes (zooxantelas)
presentes en el tejido del coral, que tam-
bién habita en el bentos. Estos dinoflagela-
dos aportan 80 a 130% del carbono de la
fotosintesis a sus hospederos (los corales),
los cuales emplean apenas la mitad de esa
energia. El resto se expulsa en forma de
mucus rico en carbohidratos, el cual es
consumido por los invertebrados y peces
residentes de las cabezas de coral que
eventualmente son la base de la produc-
cion secundaria del sistema (Birkeland,
1996; Sheppard et al., 2009).

Paralelamente a los tra-
bajos experimentales, los modelos de re-
des troficas han ofrecido una visiébn mas
holistica, aunque indirecta, de las cantida-
des de carbono que son integradas en los
ecosistemas coralinos. Existen numerosos
estudios sobre el tema luego que se publi-
c6 el primer modelo para los arrecifes de
Hawaii (Polovina, 1984), pero uno de los
mas completos en el sentido que incluye
todos los tipos de productores primarios
se llevé a cabo en Puerto Rico (Rogers,
1979). Este ultimo autor sefala que la
biomasa algal (250t-km?2), es cuatro veces
superior a la coralina (67t-km) y casi 10
veces mas que la del fitoplancton (35t-km
2). No obstante lo anterior, la produccion
anual en la columna de agua (70t-km?) es
seis veces superior a la que realizan las
algas, y 70 veces mas que la de los cora-
les. Esto se debe a la notable diferencia
en tasas de recambio de biomasa entre
grupos. Esta tasa de recambio en modelos
troficos de ecosistemas (también llamados
de balance de masas porque supone que
en un momento dado las entradas de bio-
masa al sistema son iguales a las salidas)
se expresa como una razoén de produccion/
biomasa (P/B) en unidades de biomasa
por unidad de area por unidad de tiempo
y equivale a la tasa de mortalidad. Es de-
cir, la P/B del fitoplancton es entre 80 y
120 ton/km?/afio, mientras que la de una
macroalga incrustante como Melobesia
esta en el orden de 40 ton/km?afio, o la
de  Penicillus en 30 ton/km?/afio
(Stockman et al., 1967). Para poner esto
en una perspectiva econdmica, considere-
mos el caso de Cabo Pulmo, BCS., que
tiene una superficie con sustrato con co-
bertura de corales y algas calcareas de
2,2km?> y que la P/B nada mas de los
componentes bénticos es de 352 ton/km?/
ano; el mercado internacional del carbono
paga US$ 12,80 por tonelada de C
(United Nations, 2012), por lo que el ser-
vicio ambiental seria de US$ 9912 doélares
al afo.

Los arrecifes coralinos
juegan un rol importante en el flujo de
carbono y prestan servicios ambientales
que desde el punto de vista fisico sirven
como proteccion de la zona costera contra
eventos de gran intensidad como tormen-
tas y huracanes, ademas de evitar la ero-
sion costera (Spalding et al, 2001). El
huracan Wilma en 2005 fue un claro
ejemplo del papel de los arrecifes, pues
los dafios fueron significativamente meno-
res en zonas con arrecifes bien conserva-
dos, mientras que los dafios a los arrecifes
que ya se encontraban con cierto grado de
dafio o deterioro alcanzaron cifras estra-
tosféricas (Alvarez-Filip y Gil, 2006).
Asimismo, es bien sabido su papel como
albergues de biodiversidad, sitios de crian-
za y crecimiento de muchas especies, va-
rias de ellas de importancia comercial.
Por ejemplo, en Cabo Pulmo anida la tor-
tuga verde (Lepidochleys olivacea) y es
un sitio clave para juveniles de invertebra-
dos comerciales, como el pepino de mar
Isostichopus fuscus, y el caracol chino
Haxaplex y Muricanthus. Social y cultu-
ralmente los arrecifes brindan oportunida-
des unicas para la investigacion, educa-
cion ambiental y recreacion. Tienen un
valor estético que permite su uso racional
para el disfrute y su uso sustentable sin
expectativas de explotacion o provecho
economico directo. En México es necesa-
rio llevar a cabo estudios para identificar
especies de importancia biotecnologica, lo
cual seria un servicio de incalculable
valor.

Salida del Carbono

El carbono que ha sido
incorporado al arrecife, ya sea por foto-
sintesis o calcificacion, puede perderse
del sistema de diversas maneras. En el
caso de las redes troficas, los arrecifes
son exportadores netos de energia hacia
ecosistemas adyacentes, y se ha demos-
trado su intima relacion con ambientes
circundantes tales como bosques de
manglar, playas arenosas y pastos mari-
nos. Ademads, el sistema presenta un
‘acoplamiento bento-pelagico’ que signi-
fica que muchos organismos que habitan
el fondo o cerca del mismo (invertebra-
dos o peces demersales) pueden ser con-
sumidos por depredadores moéviles como
los tiburones, dorados y otros, y ese
carbono ser llevado a regiones alejadas
de donde fue originado (Arias-Gonzalez
et al., 2004). En el caso del carbonato
depositado en esqueletos o en la matriz
arrecifal misma, éste se puede perder
por raspado de peces loro (familia
Scaridae), cochitos (Balistidae) y otros,
que lo erosionan al alimentarse de algas
(Spalding et al., 2001). Ademas, el
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efecto destructivo adicional causado por
esponjas, sipunculidos, quitones, poli-
quetos y otros grupos, también es eleva-
do. Todos estos sedimentos generados
por actividades normales de bioerosion
son depositados en el sistema arrecifal e
incluso exportados a sitios distantes al
arrecife. Finalmente, se¢ ha demostrado
que el crecimiento coralino genera
0,6mol C por cada mol de CaCO; depo-
sitado, es decir, bajo la perspectiva bio-
geoquimica, estos ecosistemas son fuen-
tes, y no sumideros, de carbono. Sin
embargo, hay que recordar que las cifras
de fijacion de este elemento por fotosin-
tesis sefialadas arriba indican inequivo-
camente que tomando toda la informa-
cion en consideracion, los arrecifes son
depositos finales de carbono que origi-
nalmente procedié desde la atmosfera.

La mayor preocupacion
actual relativa a la pérdida de carbonatos
en arrecifes es la acidificacion de los
océanos. El fenomeno comenzdé a llamar
la atencion en la década pasada una vez
que fue identificado por los modelos de
cambio climatico. Mas recientemente se
ha visto que la disminucién de pH afecta
a los corales de formas distintas, como
evitar el reclutamiento de sus larvas, afec-
tando su éxito reproductivo, deteniendo su
crecimiento y debilitando la matriz arreci-
fal, la cual se hace susceptible a ser des-
truida por agentes antropogénicos y natu-
rales (Guinotte y Fabry, 2008).

La NOAA (http://coral-
reefwatch.noaa.gov/satellite/oa/index.
html) presenta mapas sobre la condicion
mensual de diversas variables oceanogra-
ficas como el estado de saturacion de la
aragonita (Q,.,), la alcalinidad total, el
CO, total y la concentracion de iones
carbonato y bicarbonato, en una serie de
tiempo iniciada en enero de 1988. La in-
formaciéon muestra como a fines de los
1980s, el valor de Q,,, superaba 4,0 en
promedio a lo largo del Caribe, Bahamas
y el sur de Florida, y tenia cifras bajas
en el norte del Golfo de México y las
Bermudas. En contraste, para 2011 el va-
lor de Q.. era inferior a 4,0 en toda la
region, e incluso en el norte del Golfo de
México y la peninsula de Florida llega a
ser de 3,0, lo que esta por debajo del mi-
nimo aceptable para el desarrollo arreci-
fal (Kleypas et al., 1999b). No existen
datos finos para ninguna otra region del
mundo, pero se sabe que en areas como
el Pacifico oriental, donde dominan con-
diciones de alta productividad, el Q,,, es
apenas superior a 3,0 lo cual hace com-
plejo que en esta region se desarrollen
estructuras arrecifales de gran calado.
La ocurrencia de arrecifes sanos en
el Pacifico Oriental con valores por de-
bajo de 3,0 de Q. indica que si la
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adaptacion a estas condiciones es eficien-
te y probablemente los arrecifes coralinos
en el resto de los océanos se veran me-
nos dafados que lo esperado por los
efectos de la acidificacion en décadas por
venir (Mozqueda Torres, 2011). Sin em-
bargo, esto no implica que de seguir dis-
minuyendo el Q,,, en los océanos, los
arrecifes sigan ejerciendo sus funciones
ecoldgicas y servicios ambientales con la
misma eficiencia en la densidad de sus
esqueletos.

Flujo de Carbono en Arrecifes
Mexicanos

Durante las ultimas dos
décadas el conocimiento sobre los flujos
de carbono en arrecifes de México se ha
acrecentado, en buena parte con el fin de
conocer la situacién actual de estos eco-
sistemas y evaluar potenciales efectos del
cambio global. Uno de los estudios mas
detallados presenta un analisis de la pro-
duccién bruta de carbonatos en varias zo-
nas del Pacifico (Calderén-Aguilera et al.,
2007). Estos autores calcularon la densi-
dad de los esqueletos de las especies y
géneros coralinos mas comunes en esa re-
gion  (Pocillopora  spp., Pavona spp.,
Porites panamensis), y con base en su
tasa de crecimiento y su abundancia, esti-
maron la cantidad anual depositada de
carbonato de calcio. La tasa de deposito
de carbonatos en el arrecife de Cabo
Pulmo (23.5°N, en el Golfo de California)
bajé de 15 kg/m?/afio en 1987 a menos de
5 kg/m*/ano en 2006, mientras que en La
Entrega (Bahias de Huatulco, Oax.), la re-
duccion fue de 15 a 8 kg/m¥ano entre
1997 y 2003 (Calderén-Aguilera et al.,
2007). Estos cambios drasticos se debie-
ron a la pérdida de cobertura coralina re-
sultante de eventos de blanqueamiento de
coral, en 1987 y 1997, causados por El
Nino. Al mismo tiempo, los arrecifes de
Tenacatita, Jalisco (20°N) permanecieron
estables en 2002 y 2003 (entre 14 y 16
kg/m?/afio), ya que la zona presentd me-
nores anomalias de temperatura.
Finalmente, si tomamos la regla de que
por cada 1.5kg CaCOs/m%afio se generan
168g CO,/m?/afio, podemos estimar que
en el caso de Cabo Pulmo y La Entrega
(ambos sitios con ~5kg CaCO;/m?/afio) en
2003 se estaban produciendo alrededor de
560g C/m?%ano, o 1.5g C/m?/dia. El volu-
men en la zona de Tenacatita debe ser
unas tres veces mayor, dada su alta cober-
tura coralina.

Sobre los efectos actua-
les y futuros de la acidificacion en arreci-
fes de México hay poca informacion aun.
Los mapas de NOAA indican que la satu-
racion de aragonita en el Golfo de
Meéxico ha ido a la baja mucho mas

rapidamente que lo que se ha visto en el
Caribe mexicano, aunque en todos lados
la disminucioén es patente como resultado
de la acidificacion. Sin embargo, las cifras
estan lejos del valor de Q,,, de 1, indica-
tivo de que los carbonatos entran en diso-
lucion en el agua. Pese a ello, esta dismi-
nuciéon en la concentracion del Q,,, pu-
diera conducir a una reduccioén en la den-
sidad de los corales y por lo tanto una
mayor fragilidad. Por otro lado, Lopez-
Pérez et al. (en prensa) analizaron el esta-
do actual del Q,,, en cuatro arrecifes del
suroeste del Golfo de California, y desde
superficie hasta -50m (Figura 2). Se deter-
mind que los sistemas de la Region de
Los Cabos (22°N) presentan condiciones
aceptables para el crecimiento coralino en
verano y otoflo, aunque solo a profundida-
des méximas de 20m. Por otra parte, entre
Cabo Pulmo (23,5°N) y Loreto (25°N) el
valor promedio de Q,,, es >3,2, y puede
pasar de 3,6 en septiembre, mientras que
las condiciones aptas para el desarrollo
del coral llegan a los -30m. No obstante
ello, los autores concluyen que al compa-
rar la situacion de estos arrecifes y la de
otros en zonas mas tropicales del pais, los
del golfo estdn en condiciones marginales,
quiza debido a que esta zona es altamente
productiva y no tipica del resto de las
condiciones arrecifales en el mundo.

Si bien la acidificacion
oceanica ha recibido gran atencion por par-
te de los cientificos y de los gobiernos, por
los impactos que generaria en los sistemas
de produccion del mundo, la informacion
que empieza a surgir en la literatura cienti-
fica indica que en los océanos siempre han
existido variaciones de pH a escala diaria
mucho mas intensas que la que los mode-
los climéticos vaticinan sobre la acidifica-
cién oceanica, y aun asi la fauna y flora
marina se han desarrollado con amplio
margen de tolerancia a estos cambios en el
pH oceanico (Doney et al., 2009). Lo ante-
rior indica que es necesaria mayor investi-
gacion sobre los impactos especificos en
cada region en lo que respecta a la salud
de los ecosistemas y el cambio global, ya
sea por efectos del calentamiento y/o por
la acidificacion oceanica.

Por otra parte, las tasas
de calcificacion también pueden reducirse
por efecto del estrés térmico. En un estu-
dio que incluydé una enorme base de da-
tos, De’ath y colaboradores (2009) encon-
traron que el incremento en la temperatura
y el descenso en la Q,,, causaron, en pro-
medio, una reduccion del 1,44% en la
tasa de calcificacion de Porites en la Gran
Barrera Arrecifal, en Australia. Por su par-
te, Tanzil et al. (2009) demostraron que
en el caso de corales que viven en tempe-
raturas promedio anuales >27°C (sur de
Tailandia) ha habido un descenso de
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CARBON BUDGET IN CORAL REEFS OF MEXICO
Héctor Reyes-Bonilla, Luis E. Calderén-Aguilera, M. Cecilia Mozqueda-Torres and José D. Carriquiry

SUMMARY

Carbon is an element that enters coral reefs as calcium carbo-
nate, which is incorporated to the skeleton of many species and

in which carbon enters the trophic web. In this paper, we des-
cribe these processes and the environmental services coral reefs

the reef framework. Photosynthesis and grazing is another way  provide along the coasts of the Atlantic and Pacific of México.

ORCAMENTO DE CARBONO EM RECIFES DE CORAIS DO MEXICO
Héctor Reyes-Bonilla, Luis E. Calderén-Aguilera, M. Cecilia Mozqueda-Torres e José D. Carriquiry

RESUMO

O carbono, elemento omnipresente nos recifes de corais,
se encontra predominantemente na forma de carbonato de
cdlcio, ja que os esqueletos de muitas espécies e a estrutu-
ra fisica do ecossistema estdo formados por este composto.
Os tecidos dos seres vivos do recife contém carbono adqui-

Pacifico.

rido pela fotossintese e a heterotrofia, processos que cons-
tituem a rede trofica do ecossistema. Este trabalho descre-
ve ditos processos e os servicos ambientais que oferecem
os recifes de corais nas costas mexicanas do Atldntico e do
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