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Los arrecifes coralinos son ecosistemas tropicales recono-
ci dos a nivel mundial por su alta diversidad y la gran ri que-
za de especies que albergan. Gracias a esa condición ofrecen 
una variedad de servicios ambientales, que represen tan mi-
llones de dólares para las comunidades humanas que viven 
en sus alrededores. No obstante su relevancia, la si tua ción 
actual de los arrecifes dista de ser la más deseable. Las acti-
vidades humanas y sus impactos directos (pesca, tu ris mo, 
sedimentación) e indirectos (el escurrimiento de nu tri men-
tos provenientes de tierras altas, la dispersión de es pe cies 
exóticas, el aumento en la susceptibilidad a enfermeda des) 
los están afectando de manera irreversible. 

Adicionalmente, los efectos que ha tenido en éstos el 
ca lentamien to global han llamado la atención del público 
y los investigadores, no sólo por ser nocivos para la fauna y 
fl o ra marina a causa del incremento en la temperatura, sino 
también por el riesgo que implica un aumento en la acidi fi -
cación del océano por la alta concentración de dióxido de 
carbono en la atmósfera y su difusión hacia las aguas ma-
ri nas. Este fenómeno podría reducir signifi cativamente la 
ha bi lidad de los corales para construir arrecifes y también 
pue de tener múltiples impactos colaterales en muchas otras 
es pecies y, eventualmente, en la efi ciencia de las redes tró-
fi cas. 

Por ser uno de los pocos países que cuentan con zonas 
costeras contiguas a los dos océanos más grandes del plane-
ta y que presenta áreas coralinas en ambas, México es afec-
tado por este problema. Así, en el Golfo de México podemos 
encontrar tales formaciones frente a los puertos de Tuxpan 
y Veracruz, que han ofrecido sus servicios ambientales al 
país desde hace más de cinco siglos. Hacia el este del gol fo, 
en el Banco de Campeche y el norte de Yucatán, existe una 
serie de bajos y arrecifes emergidos (Cayo Arcas, Cayo Are-
nas, Triángulos, Alacranes y varios otros sitios cerca del puer-
to de Sisal), famosos tanto por su alta diversidad de especies 
como por el hecho de que algunos han sido impactados por 
las actividades de extracción petrolera. Asimismo, en el Ca-
ri be mexicano los arrecifes de coral están muy bien desarro-
llados y aparecen prácticamente a todo lo largo de la costa 
de Quintana Roo; su presencia aporta múltiples benefi cios 
que sostienen la enorme actividad hotelera de ese estado, 
incluyendo la protección costera, el reciclamiento de nutri-
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mentos, la protección a juveniles de múltiples especies, y 
re presentan la entrada de cientos de millones de pesos anual-
mente por concepto de visitas turísticas.

Y aunque los sistemas mencionados son los mayormen-
te reconocidos por el público, en la costa occidental también 
existen arrecifes coralinos —biológicamente más simples y 
de menor extensión espacial. Los mejores ejemplos apare-
cen en los alrededores de Huatulco, Oaxaca, y en Zihuata-
ne jo, Guerrero, aunque también hay sistemas importantes 
al sur de Manzanillo, Colima, en las Islas Marías y la playa 
de Tenacatita, Jalisco, y en el Parque Nacional Cabo Pulmo, 
actualmente foco de interés internacional debido a la ame-
naza que sufre un sitio en específi co por la posible construc-
ción de un mega desarrollo turístico que se tiene contempla-
do en esa zona de Baja California Sur. Estos arrecifes aún no 
han sido muy valorados desde la perspectiva turística, pero 
representan eslabones clave para sostener el alto nivel de 
pes ca artesanal que distingue a la región.

Una fuente de carbono

La característica distintiva de un arrecife de coral es su es-
tructura física o “edifi cio”. En un sistema típico, los corales 
vi vos representan sólo la parte superfi cial expuesta, la cual 
crece relativamente a gran velocidad, entre 1 y 5 centíme-
tros al año sobre una matriz de roca caliza, el edifi cio arre-
cifal, que ha sido depositada por procesos de biominerali-
za ción en forma muy gradual —menos de 1.5 cm al año a lo 
largo de cientos o incluso miles de años. 

Aun en los sitios donde la cobertura de coral sobre el fon-
do marino llega a ser alta, el edifi cio no está compuesto úni-

camente de esqueletos de corales y sus fragmentos, ya que 
éstos representan sólo la parte primaria de la producción de 
carbonatos y funcionan como los “castillos” del edifi cio. Los 
“ladrillos” y el “mortero” lo constituyen los múltiples restos 
de otros organismos, con esqueletos de carbonato de calcio 
en forma de aragonita o de carbonato de magnesio, algas co-
ra linas, algas frondosas como Halimeda spp., bivalvos, ca ra-
co les, briozoarios, esponjas, etcétera, los cuales se cemen tan 
por una serie de reacciones biogeoquímicas y gracias a pro-
cesos de empaquetamiento de los granos al interior de las 
ca vidades que deja la caliza. La cantidad de carbonato de 
cal cio que es depositado por los corales depende de las con-
di ciones ambientales, ya que en aguas cálidas, poco pro duc-
ti vas y muy iluminadas, los esqueletos crecen más rápido y 
allí pueden tener una mayor tasa de crecimiento o acreción. 

También son relevantes los aspectos evolutivos, ya que 
especies de morfología ramifi cada (como los géneros Acro-

pora y Pocillopora) crecen entre 4 y 10 cm al año, mientras 
que los corales masivos (Porites, Montastraea) lo hacen len-
tamente, menos de 1 cm por año. Las evaluaciones realiza-
das sobre la cantidad de carbonato que se deposita en los 
arre cifes, obtenidas a partir de las tasas de crecimiento co-
ra lino, indican que aunque hay sitios donde se generan has-
ta 10 kg de CaCO3 por m2 al año, la mediana del valor es de 
aproximadamente 4 a 5 kg. Otros trabajos indican que si se 
toma en cuenta el arrecife en su totalidad, incluyendo las 
zo nas arenosas, lo normal es una cifra de 2 kg, la cual se tra-
duciría a un total bruto de 20 toneladas de aragonita fi ja en 
la estructura arrecifal por hectárea al año y 3 toneladas de 
carbono retirado anualmente de la atmósfera por hectárea, 
gracias al crecimiento coralino.

Ahora, si bien el carbono depositado en los esqueletos de 
coral puede alcanzar grandes volúmenes, existe otra fuen te 
de entrada neta al sistema de notable relevancia: la genera-
ción de compuestos orgánicos, producto de la fotosíntesis, 
proceso que llevan a cabo diversos grupos vegetales del arre-
cife. Los típicos productores primarios en el océano son las 
diatomeas, los dinofl agelados, cocolitofóridos y otros protis-
tas, los cuales sostienen la producción primaria en la colum-
na de agua y, por ende, las pesquerías de todo el mundo. Sin 
embargo, en el caso de los arrecifes de coral también es ma-
nifi esta la preponderancia de las algas fi lamentosas (ciano-
fi tas) y las coralinas (calcáreas), por lo que muchas veces la 
medición de la productividad orgánica en los arrecifes de 
co ral se ha hecho sólo tomando en cuenta la parte béntica, 
es decir los organismos residentes en el fondo; el argumen-
to es que la columna de agua es típicamente tan clara y trans-
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parente que contiene muy pocos organismos fotosintetiza-
dores suspendidos. 

Algunos experimentos de campo muestran que el pro-
medio de producción de carbono por algas en un arrecife 
equivale a casi 3 kg de CaCO3 por m2 al año, y es seis veces 
superior a la cantidad depositada por la calcifi cación de co-
rales. Por otra parte, dado que además de las algas hay otros 
productores primarios que habitan el fondo arrecifal, las ci-
fras reales de productividad resultante de su trabajo de fo-
to síntesis son muy superiores a las citadas, como en el caso 
de los dinofl agelados simbiontes (las zooxantelas) presentes 
en el tejido del coral, que aportan cantidades tan grandes de 
carbono de la fotosíntesis a sus hospederos, que llegan a cu-
brir entre 80% y 130% de las necesidades diarias del coral. 
El exceso de alimento es expulsado al medio en forma de 
mu cus, rico en carbohidratos y grasas, que es consumido 
por los invertebrados y peces residentes en las cabezas de 
coral, los cuales eventualmente se transforman en el sostén 
para los siguientes eslabones de la red trófi ca.

Paralelamente a los datos obtenidos por los trabajos ci-
tados antes, los modelos de redes “trófi cas” han ofrecido una 
visión más “holística”, aunque indirecta, de las cantidades de 
carbono que son integradas en los ecosistemas coralinos. 
Exis ten numerosos estudios sobre el tema desde que se pu-
blicó el primer modelo para los arrecifes de Hawaii, pero 
uno de los más completos, ya que incluye todos los tipos de 
productores primarios, es el llevado a cabo en Puerto Rico y 

se ñala que la biomasa de algas (de 250 toneladas por km2) 
es cuatro veces superior a la coralina (de 67 toneladas por 
km2) y casi diez veces mayor que la del fi toplancton (35 to-
neladas por km2). 

No obstante lo anterior, la producción anual de biomasa 
en la columna de agua (70 toneladas por km2) es seis veces 
superior a la que realizan las algas y setenta veces más que 
la de los corales. Esto se debe a la notable diferencia en ta sas 
de recambio de individuos y biomasa entre grupos, la cual 
se fundamenta en sus disímiles ciclos de vida, ya que una 
dia tomea se duplica en biomasa luego de dividirse y por ello 
su población puede aumentar decenas de veces en cosa de 
días, mientras las algas frondosas y coralinas y los corales 
to man años o incluso décadas para aumentar sus poblacio-
nes y rara vez presentan explosiones poblacionales como 
las del plancton.

La emisión de carbono

El apartado anterior sólo describe los procesos que favore-
cen el depósito o acumulación física neta de carbonatos en 
un arrecife, sin embargo, la estructura del mismo es resul-
tado del balance entre las fuerzas constructivas, represen ta-
das por los organismos calcifi cadores como los corales y las 
algas calcáreas, y la acumulación de sedimentos; y, a la vez, 
también es resultado de fuerzas destructivas, erosión física 
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y biológica, que inciden en el cambio de masa del edifi cio 
arre cifal a lo largo del tiempo. Debido a que un arrecife sano 
sobresale del fondo marino y sigue creciendo, los procesos 
constructivos dominan sobre los destructivos; sin embargo, 
el carbono que ha sido incorporado al arrecife, ya sea por 
fo tosíntesis o calcifi cación, puede salir del sistema de diver-
sas maneras. 

En el caso de las redes trófi cas, los arrecifes son exporta-
dores netos de energía hacia ecosistemas adyacentes y tie-
nen íntima relación con ambientes circundantes, como los 
bosques de manglar, las playas arenosas y los pastos mari-
nos. Además, el sistema presenta un acoplamiento bento-pe-
lágico, lo cual signifi ca que muchos organismos que habitan 
el fondo o cerca del mismo, invertebrados y peces demersa-
les, pueden ser consumidos por depredadores móviles como 
los tiburones, dorados y otros, y ese carbono ser llevado a 
regiones alejadas de donde fue originado. 

En cuanto al carbonato depositado en esqueletos y en la 
matriz arrecifal misma, éste se puede erosionar por despren-
dimiento de fragmentos de corales, vivos o muertos, debi do 
al raspado de las mordidas de peces loro (Scaridae), cochi tos 
(Balistidae) y otros mientras se alimentan de algas o molus-
cos. El efecto destructivo adicional causa do por erizos, es-
ponjas, gusanos y poliquetos sipuncúlidos, qui tones y varios 
grupos más es también elevado. Dichos or ga nismos perfo-
ran en forma química o mecánica los esque letos de coral y 
en el proceso generan fi nas partículas de car bonato. Los se-
di mentos generados por las actividades normales de bioero-
sión son depositados en parte dentro del sistema arrecifal, 
pero grandes cantidades son exportadas a sitios distantes del 
arrecife o desaparecen del mismo al ser transportados has-
ta la pendiente del arrecife, donde resba lan hacia zonas de-
masiado profundas. 

Finalmente, se ha demostrado que el crecimiento co-
ra lino genera 0.6 moles de carbono extras por cada mol de 

CaCO3 depositado, es decir, bajo la perspectiva biogeoquími-
ca estos ecosistemas son fuentes, no sumideros de carbono. 
Sin embargo, hay que recordar que las cifras de fi jación de 
este elemento por fotosíntesis señaladas en secciones pre-
vias de este texto indican inequívocamente que, haciendo 
el balance general, los arrecifes en realidad son depósitos 
fi  nales de enormes cantidades de carbono que originalmen-
te entraron al mar desde la atmósfera. 

En resumen, los arrecifes son sumideros de carbono y 
eco sistemas relevantes para atenuar los efectos del cam bio 
global. Como se mencionó, la pérdida de carbono de un arre-
cife normalmente es inferior a la ganancia, sin em bargo el 
balance es delicado y el desarrollo de estos eco sistemas pue-
de verse afectado en la medida en que estos pro cesos cam-
bien e incluso pueden llegar a invertirse. 

A manera de ejemplo, después del calentamiento del 
océano ocasionado por el fenómeno de El Niño de 1982 a 
1983 murió casi 95% de los corales que vivían en las Islas 
Galápagos, Ecuador. Los esqueletos coralinos fueron rápida-
mente cubiertos por algas fi lamentosas, que son el alimen to 
de los erizos, y como consecuencia tales organismos sufrie-
ron una explosión poblacional debido a las condiciones de 
“bonanza” generados por la muerte de corales. Luego, da do 
a que los erizos son herbívoros y al alimentarse despren-
den las algas junto con pequeños fragmentos del sustrato, 
fueron raspando el sustrato calizo y erosionándolo de ma-
nera sistemática y exhaustiva. Como resultado, para fi  na les 
de los noventas, estos equinodermos habían destrui do el 
edi fi cio arrecifal hasta la base, de tal forma que los mi le na-
rios arrecifes de estas islas, atestiguados por Charles Darwin, 
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prácticamente dejaron de existir. Lo que ahora que da son 
sólo escombros y colonias aisladas, y este drástico cam bio 
ecológico ocurrió en menos de una década y como conse-
cuencia de un evento puntual. 

Es obvio pues que la tolerancia de los arrecifes a las per-
turbaciones es limitada y que éstos pueden ser afectados de 
manera irreversible si las condiciones ambientales cam-
bian, sea por causas naturales o humanas. La mayor preocu-
pación actual relativa a la pérdida de carbonatos en arreci fes 
es la acidifi cación de los océanos, fenómeno que comenzó 
a llamar la atención en la década pasada una vez que fue 
iden tifi cado por los modelos de cambio climático. El proble-
ma surge de dos fuentes: por un lado, el dióxido de carbono 
atmosféri co se encuentra en equilibrio con el del océano; y 
por el otro está la serie de reacciones que confi guran el lla-
mado “sistema de los carbo natos” en el océano, que se resu-
me en la siguiente ecuación:

CO2(gas)+H2O (entrada al océano)  H2CO  
 H++HCO   CO

 
Esta cadena de reacciones indica que el CO2 que va de 

la atmósfera al océano reacciona con el agua de los océanos 
formando ácido carbónico y luego una serie de productos 
de disociación (iones bicarbonato y carbonato). Al fi nal, el 
ion carbonato (CO ) se asocia con otros elementos, como 
el magne sio y el azufre en forma inorgánic, o es tomado por 
espe cies de esponjas, corales, moluscos y muchos otros gru-
pos para construir sus esqueletos. Sin embargo, mientras es-
tos cambios químicos tienen lugar, por cada molécula de 
CO2 in tegrada al ciclo hay liberación de dos protones (H+), 
por ende, la acidez del mar depende en gran medida del in-
gre so de CO2.

En el siglo XX, debido a la industrialización y la emisión 
de gases que produce la quema de combustibles fósi les, el 
océano ha estado capturando más y más CO2, y es por ello 
que su acidez ha aumentado ligeramente. Sin embargo, el 
me canismo de amortiguación del pH marino tiene lími tes 
y hay preocupación de que éstos sean rebasados debido a 
que la acidez afecta a los organismos en múltiples formas. 

En el caso de los corales, se ha observado en laboratorio 
que un pH bajo impide el reclutamiento de las larvas, afec-
ta el éxito reproductivo, detiene el crecimiento y eventual-
mente puede llegar a debilitar la matriz arrecifal, haciéndo la 
más susceptible a ser destruida por agentes antropogénicos 
y naturales como los ciclones. Además, la acidez excesiva 
daña a muchas especies pues difi culta la toma del carbona-

to de calcio para sus esqueletos y los pone en estrés meta-
bó lico permanente. 

Si en un momento dado la tasa de erosión química y 
bio lógica supera la de calcifi cación, la complejidad estruc-
tu ral de los arrecifes disminuirá, reduciendo la calidad del 
há bi tat y la diversidad biológica local, perdiéndose la ca pa-
ci dad de absorber la energía del oleaje. Esta baja en la efi -
cien cia de la protección del litoral seguramente se verá re-
fl e jada en daños como los que se presentaron en Cancún en 
2005, cuan do un huracán de nivel 5 impactó la zona despro-
tegi da por la desaparición de los arrecifes, eliminando toda 
la arena de la playa y causando un desastre económico va-
lua do en cientos de millones de pesos.

El fl ujo de carbono en los arrecifes mexicanos

Durante las últimas dos décadas, el conocimiento sobre los 
fl ujos de carbono en arrecifes de nuestro país se ha incre-
men tado, en buena parte con el fi n de evaluar la situación 
actual de tales ecosistemas y estimar posibles alteraciones 
debidas al cambio global. De entrada, se sabe que, de mane-
ra natural y debido a la alta productividad oceánica en la 
costa del Pacífi co americano, la región entre México y Ecua-
dor es de las más ácidas del planeta (fi gura 1). Un indicador 
de dicha condición es el valor del nivel de saturación (ome-
ga) de aragonita, un parámetro que marca la difi cultad de 
los organismos para depositar ese mineral. Normalmente el 
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Figura 1. Concentración promedio anual de omega aragonita (Ω) en la 

costa del Pacífi co, e l Golfo de México y el Mar Caribe. Los tonos indican 

zonas donde omega < 3.1, es decir, donde por cuestiones químicas no 

puede haber desarrollo adecuado de arrecifes de coral.
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índice no debe bajar de 3.1 para que un arrecife pueda de-
sa rrollarse en forma exitosa; sin embargo, desde la punta de 
la Península de Baja California hacia el norte el promedio 
anual es inferior a 3.0, lo cual explica por qué no se desarro-
llan estructuras coralinas de gran calado en esa zona. 

No obstante, a pesar de lo anterior, la existencia de arre-
cifes sanos y en pleno desarrollo en zonas relativamente 
ácidas del oeste de México, Costa Rica y Panamá demuestra 
que la adaptación a tales condiciones es factible y abre es-
peranzas de que los corales de esta región, y de todo el mun-
do, puedan ajustarse a las condiciones que se esperan en el 
futuro ante la falta de regulación de emisiones de carbono 
a la atmósfera.

Por otra parte, un estudio más fi no realizado sobre la 
ome ga de aragonita en arrecifes del suroeste del Golfo de 
California (fi gura 2) mostró que Los Cabos (22° N) presen-
tan condiciones aceptables para el crecimiento coralino en 
verano y otoño en profundidades de hasta 20 metros, y en 
Cabo Pulmo, La Paz y Loreto el valor promedio del índice es 
superior a 3.2 y a 3.6 en septiembre, por lo que las condi-
ciones aptas para el desarrollo de coral llegan a 30 metros 

de profundidad. Finalmente, las estimaciones en cuanto al 
cre cimiento de corales en las mismas zonas apuntan a que 
es en verano cuando se alcanzan mayores tasas. En resu-
men, se puede concluir que aunque el sur de Baja Cali-
fornia es una zona marginal para el desarrollo coralino, 
durante el ve rano éste es más activo.

Otros autores analizaron la producción de carbonatos 
en varias zonas del Pacífi co mexicano y midieron la densi-
dad de los esqueletos coralinos, su tasa de crecimiento y su 
abun dancia y, con base en ello, calcularon la cantidad anual 
de carbonato de calcio depositada en los arrecifes. Obser-
va ron que en Cabo Pulmo la cantidad bajó de 15 kg por m2 
al año en 1987 a 5 en 2006, mientras que en Huatulco la re-
duc ción fue de 12 a 8 kg por m2 al año, lo cual se debió a la 
pér dida de cobertura coralina resultante de los eventos de 
blan queamiento coralino causados por El Niño. Al mis mo 
tiem po, los arrecifes de Tenacatita, Jalisco, permanecie ron 
casi estables en su tasa de captura de carbono (de 14 a 16 kg 
por m2 al año) debido a que tuvo un menor incremento en 
la temperatura.

En cuanto al Caribe, incluyendo México, el nivel de ome-
ga de aragonita a fi nes de los ochentas fl uctuaba entre 4.0 y 
4.3 en promedio y en 2011 pasó de 3.7 a 3.9. Las cifras es tán 
todavía muy lejos del 3.1 que se considera como mí ni mo 
aceptable, sin embargo, si la tasa de disminución se mantie-
ne, en el futuro estos arrecifes se encontrarán en con di cio-
nes pobres para su mantenimiento.

Conclusiones

Como se ha visto, en general se tiene un conocimiento ade-
cuado de las principales rutas de entrada y salida del car-
bono en los arrecifes coralinos, pero aún falta mucho por 
saber. Es particularmente necesario llevar a cabo estudios 
que conjunten información sobre la captura de carbono bajo 
su forma inorgánica y por medio de las redes trófi cas, in clu-
so evaluar económicamente tal proceso para poder eviden-
ciar más claramente la relevancia de estos ecosistemas. 

En el caso de México, los datos sobre la entrada y sali da 
de carbono en los arrecifes aún son escasos, lo que llama a 

Serie de tiempo regional del estado de saturación de aragonita

SSA

año

Figura 2. Valores de saturación de aragonita en cuatro zonas arrecifales 

del suroeste del Golfo de California. El límite inferior aceptado para el buen 

desarrollo coralino es de 3.1 unidades.
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la necesidad de redoblar esfuerzos de investigación inter-
disciplinaria en donde ecólogos, geoquímicos y oceanógra-
fos colaboren y mejoren nuestro saber.

Finalmente, dado que los arrecifes son el primer ecosis-
tema marino donde el efecto del calentamiento del plane ta 
se está manifestando inequívocamente, es importante tra-
tar de pronosticar cambios potenciales en la acidez oceáni ca 
y en la respuesta fi siológica de los organismos a las nue vas 
condiciones. No hay que olvidar que los datos parecen apun-
tar a que la saturación de aragonita está disminuyendo rá-

pidamente, lo que pudiera conducir a una reducción en la 
densidad de los corales y por lo tanto a una mayor fragili-
dad física arrecifal. 

Las consecuencias de tales efectos no pueden obviarse 
ya que los servicios ambientales que ofrecen los arrecifes 
han generado una enorme riqueza para nuestro país, espe-
cialmente el turismo en el Caribe; su pérdida por falta de 
previsión daría lugar no sólo a una catástrofe ecológica, sino 
a una disminución notable en el nivel de vida de los resi-
dentes locales, de la economía del país. 

CARBON IN MEXICAN CORAL REEFS

Palabras clave. Carbonatos, Redes trófi cas, Acidifi cación, Erosión química y biológica, Servicios ambientales.

Key words. Carbonates, Trophic webs, Acidifi cation, Chemical and biological erosion, Environmental services.

Resumen. El carbono es un elemento ubicuo en los arrecifes coralinos y aparece en diversas formas en esos ecosistemas, incluyendo el carbonato de calcio que integra los 

esqueletos de muchas especies y la estructura física del arrecife, y también en los tejidos de los organismos que residen ahí y que lo adquieren por la fotosíntesis y la ali-

mentación. Este trabajo describe dichos procesos y ofrece información sobre lo que sabemos sobre el ciclo del carbono en los arrecifes coralinos de las costas mexicanas 

del Atlántico y el Pacífi co.

Abstract. Carbon is a ubiquitous element in coral reefs and it appears in many forms in these ecosystems, including the calcium carbonate that builds the skeleton of many 

species and the reef framework, and also in the tissues of resident organisms, which acquire it by photosynthesis and feeding. This paper describes these processes and 

offers information about our knowledge of the carbon cycle in reefs of the Atlantic and Pacifi c coasts of Mexico.
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