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RESUMEN

Antecedentes. Los esclerobiontes (e.g., algas calcareas, briozoos, poliquetos, moluscos, y balanos) par-
ticipan en la produccion de carbonato de calcio (CaC0,) arrecifal. Su contribucion es vital para mantener
balances de CaCO, positivos, especialmente en arrecifes marginales. Objetivo. Comparar la produccion de
CaCo, por esclerobiontes en un arrecife sujeto a estrés antropogénico - Las Gatas (LG), en la bahia de Zihua-
tanejo Guerrero, y otro bajo condiciones ambientales altamente fluctuantes - La Llave (LL), en Bahia de Los
Angeles (Golfo de California). Métodos. Se utilizaron CAUs (Calcification/Accretion Units) para promover el
reclutamiento de esclerobiontes durante dos periodos de inmersion: 6 y 15 meses. Resultados. La tasa de
calcificacion fue alta a los 6 meses y luego disminuy6 debido a la rapida colonizacion y crecimiento inicial
seguido de una disminucion con el tiempo. Los esclerobiontes depositaron 1.2 + 0.4 kg CaC0, m™ afio” en
LG, lo que representa el 7% de la produccion de corales ramificados en el Pacifico sur mexicano (17.2 kg m-2
afio™), mientras que en LL depositaron 2.1 =+ 0.7 kg CaCO, m afio™", equivalente al 20% de la produccion de
corales masivos en la zona (10.1 kg m afio™). Los grupos que mas CaCO, depositaron fueron los moluscos
y los briozoos en LG (hasta 0.65 + 0.16 kg m afio"), y los balanos en LL (hasta 2.32 + 0.35 kg m afio™").
Conclusiones. Estos resultados destacan el papel de los heterétrofos como calcificadores secundarios tanto
en LG, un sitio impactado por actividad antropogénica, como en LL, un sitio con bajo impacto antropogénico,
pero con alta productividad biologica asociada a surgencias. Este hallazgo implica que las condiciones am-
bientales en los sitios de estudio limitan la calcificacion de los calcificadores primarios (i.e., corales y CCA)
pero estimulan la de calcificadores secundarios, con potenciales repercusiones geomorficas.

Palabras clave: Cementacion, esclerobiontes, Golfo de California, produccion de CaCo,

ABSTRACT

Background. Sclerobionts (e.g., calcareous algae, bryozoans, polychaetes, mollusks, and barnacles) produce
reef calcium carbonate (CaCO,). Their contribution is key to maintaining positive CaCO, balances, especially
in marginal reefs. Objective. To compare the production of CaCO, by sclerobionts in two marginal reefs of the
Mexican Pacific: Las Gatas (LG), in Zihuatanejo Guerrero Bay, and La Llave (LL), in Bahia de Los Angeles (Gulf
of California). Methods. CAUs (Calcification/Accretion Units) were used to promote sclerobiont recruitment
during two deployment times: 6 and 15 months. Results. The calcification rate was high at six months and
then decreased due to rapid colonization and initial growth, followed by a decrease over time. Sclerobionts
deposited 1.2 + 0.4 kg CaC0, m? yr' in LG, which represents 7% of the production of branching corals in the
Mexican South Pacific (17.2 kg m2yr'), while in LL, they deposited 2.1 + 0.7 kg CaC0, m yr; equivalent to
20% of the production of massive corals in the area (10.1 kg m?yr). The groups that deposited most CaCO0,
were mollusks and bryozoans in LG (up to 0.65 + 0.16 kg m2 yr) and barnacles in LL (up to 2.32 + 0.35 kg
m-2 yr"). Gonclusions. These results highlight the role of heterotrophs as secondary calcifiers both in LG, a
site impacted by anthropogenic activity, and in LL, an area with low anthropogenic impact but high biological
productivity associated with upwellings. This finding implies that the environmental conditions at the study
sites limit the calcification of primary calcifiers (i.e., corals and CCA) but promote that of secondary calcifiers,
with potential geomorphic repercussions.
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INTRODUCCION

La estructura tridimensional de carbonato de calcio (CaCO,) tipica de un
arrecife de coral es el resultado de la interaccion entre procesos cons-
tructivos y destructivos (Stearn et al., 1977). Los corales escleractinios
y las algas coralinas incrustantes (de aqui en adelante abreviadas como
CCA por sus siglas en inglés) son los mayores grupos de organismos
calcificadores que contribuyen a la produccion de CaCO, en ambientes
tropicales oligotréficos (Goreau, 1963). No obstante, donde estas con-
diciones no se cumplen otros esclerobiontes no escleractinios contribu-
yen en igual o mayor medida (e.g., Randi et al., 2021).

Los esclerobiontes no escleractinios mas importantes son los
briozoos, las CCA, los poliquetos serpulidos, los moluscos incrustantes
(gasterdpodos y bivalvos), los foraminiferos, y los balanos (Martindale,
1976; Matsuda, 1989; Richter & Wunsch, 1999). Ademas de aportar
nuevo CaCo,, las CCA y los briozoos quelostomados forman costras que
contribuyen a estabilizar los fragmentos desprendidos de la estructura
arrecifal (Mallela & Perry, 2007; Perry & Hepburn, 2008; Rasser & Riegl,
2002), y en regiones donde la precipitacion inorganica de cementos
calcareos es baja, las capas de CaCO, que generan estos grupos son
importantes para preservar las estructuras arrecifales (Manzello et al.,
2008).

En el Pacifico Oriental Tropical (POT) los arrecifes de coral no con-
solidan como grandes estructuras debido, entre otras cosas, a las altas
tasas de bioerosion, los cambios extremos de temperatura, y la alta
concentracion de nutrientes (Cortés, 2003; Glynn et al., 2017). Ademas,
estos ecosistemas enfrentan una creciente amenaza desde impactos
locales como la contaminacion, explotacion de especies asociadas a
los arrecifes, y el exceso de sedimentos terrigenos (Cortés & Reyes-Bo-
nilla, 2017). En la region de Zihuatanejo Guerrero, en el Pacifico tropical
mexicano, los arrecifes cercanos a las zonas urbanas estan experi-
mentando una acelerada degradacion ambiental debido al impacto por
actividades humanas (Nava & Ramirez-Herrera, 2012). En Playa Las
Gatas, la comunidad coralina exhibe un alto grado de deterioro debido
a la sobrecarga del sitio por las actividades turisticas y las altas tasas
de sedimentacion acompafadas de vertido de aguas residuales (Nava
etal., 2014).

En la region central del Golfo de California, en cambio, no se de-
sarrollan estructuras arrecifales debido a las condiciones ambientales
extremas (Reyes-Bonilla et al., 2008). La mezcla vertical asociada a la
batimetria y a las fuertes corrientes de marea (Gaxiola-Castro et al.,
1978) promueven surgencias intermitentes que incrementan la con-
centracion de nutrientes y reducen la temperatura, el pH, y el Q,,en
la superficie. El objetivo de este trabajo fue comparar la produccion de
CaCo, por esclerobiontes en una localidad del Pacifico tropical mexi-
cano sujeta a estrés antropogénico (Nava et al., 2014) con otra en el
Golfo de California bajo condiciones ambientales altamente fluctuantes
(previamente estudiada en Alvarado-Rodriguez et al., 2022).

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. Isla La Llave (28°59'52"N, 113°31'13"0; Fig. 1A) se
localiza frente a Bahia de Los Angeles en el Golfo de California, una
region que destaca por su alta productividad primaria asociada a sur-
gencias (Simpson et al., 1994). En este sitio existen colonias de Porites
panamensis (Verril, 1866) que crecen de forma incrustante y masiva
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sobre sustrato rocoso entre los 2 y 6 m de profundidad, cubriendo cerca
del 16% del sustrato (Tejada-Begazo et al., 2022). La temperatura su-
perficial del mar (TSM) muestra un fuerte patrén estacional, con valores
bajos en invierno (16 °C) y altos en verano (30° C) (Soto-Mardones et
al., 1999).

Playa Las Gatas (17°37'19.7"N, 101°33"10.5"W; Fig. 1B) se loca-
liza dentro y al sur de la bahia de Zihuatanejo, Guerrero en el Pacifico
tropical mexicano (PTM) y alberga una comunidad coralina conformada
por corales del género Pocillopora'y en menor medida por corales del
género Pavona que crecen en forma de pequefias colonias dispersas
sobre sustrato rocoso entre los 2 y 6 metros de profundidad (Nava et
al., 2021). Esta comunidad coralina subsiste bajo condiciones de alto
estrés por sedimentos (> 1 kg m? dia) y nutrientes (e.g., 0.8 mg Chl-a
m-3), pero una temperatura del agua relativamente estable a lo largo del
ano (27- 31°C) (Nava et al., 2014).

Variables ambientales derivadas de satélite. Se evalu6 la variabi-
lidad temporal de la temperatura en la superficie del mar (TSM) y la
concentracion de clorofila a (Chl-a) como una variable proxy de la pro-
ductividad primaria (Huot et al., 2007; Poikane et al., 2010). Para ello,
se descargaron imagenes del sensor satelital MODIS-Aqua suministra-
das por la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Las imagenes fueron
promedios mensuales del periodo comprendido entre enero de 2019 y
diciembre de 2020 con una resolucion espacial de 4 km.

Colecta de esclerobiontes. Para estudiar el ensamblaje de esclero-
biontes y estimar su tasa de calcificacion se emplearon unidades de
acrecion arrecifal, mejor conocidas como CAUs por sus siglas en inglés
(Calcification/Accretion Units, Price et al., 2012). Estas estructuras ar-
tificiales se han usado en estudios previos hechos en el Pacifico mexi-
cano (Alvarado-Rodriguez et al., 2019, 2022; Nava et al., 2022, Orrante
et al., 2023). Cada CAU consistio de 4 superficies cuadradas (10 x 10
cm) de PVC armadas en pares en un tramo de 20 cm de varilla roscada
inoxidable de 3/8” y con una separacion entre pares de placas de 1 cm.
Para mantener las CAUs aproximadamente 30 cm encima del lecho
marino, cada CAU se fijo a una varilla de acero inoxidable previamente
clavada y asegurada con plastilina epoxica al sustrato rocoso. Cada
CAU mimetizo cuatro diferentes substratos orientados horizontalmente
en el ambiente natural: 1) Superficie Superior Expuesta (SSE), estu-
vo orientada hacia arriba y representé aquellos substratos que estan
expuestos a la luz, a la sedimentacion, al pastoreo, y a la turbulencia
del agua, 2) Superficie Superior Criptica (SSC), por debajo de la SSE y
orientada hacia abajo, representé aquellos substratos que se encuen-
tran protegidos de estas variables, 3) Superficie Inferior Criptica (SIC),
en frente de la SSC y orientada hacia arriba, represento a los substratos
que se encuentran protegidos de la luz y la turbulencia del agua, pero
potencialmente expuestos a la sedimentacion por flujo horizontal, y 4)
Superficie Inferior Expuesta (SIE), por debajo de la SIC y orientada hacia
abajo, represento aquellos substratos que estan protegidos de la luz di-
recta y de la sedimentacion, pero que al mismo tiempo estan expuestos
alaturbulencia del agua y al pastoreo (ver fotos insertas en la figura 1).

En cada sitio se colocaron 10 CAUs en la primavera de 2019 (abril
en Las Gatas y Junio en La Llave) y se recuperaron en grupos de 5
unidades después de 6 y 15 meses de inmersion. Una vez recuperadas,
cada CAU se desarmd y las superficies se secaron al aire libre durante
al menos 4 horas. Enseguida, cada superficie se almacend por separa-
do en una bolsa de plastico debidamente etiquetada para su traslado
al laboratorio.

Hidrobiol6gica
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio en el Golfo de California (A, La Llave) y en el Pacifico tropical mexicano (B, Las Gatas). Se muestran fotografias de las
estructuras artificiales instaladas in situ para promover el reclutamiento de flora y fauna incrustante.

Determinacion de la tasa de calcificacion neta. En el laboratorio,
cada superficie se colocd en un recipiente de plastico y se tratd con hi-
poclorito de sodio al 4% por 48 horas para degradar los tejidos organi-
cos. Enseguida se enjuagaron con agua de garrafon y se secaron en un
horno a 60 °C por 48 horas. Las estructuras calcareas se identificaron
a nivel de grupos y se rasparon y clasificaron con ayuda de pinzas y un
microscopio estereoscopico en 1 de 7 categorias: 1. CCA, 2. Poliquetos,
3. Moluscos sésiles, 4. Moluscos mdviles (e.g., patelas), 5. Briozoos, 6.
Balanos, y 7. Miscelaneo (i.e., sin identificar).

El sobrecrecimiento entre grupos fue comun, principalmente se ob-
servo a las CCA'y los briozoos sobrecreciendo a los balanos, por lo que
se estimo la biomasa calcificada (i.e., calcimasa, Beukema, 1982; dos
Reis et al., 2016; Price et al., 2012) proporcional de los epibiontes. Para
ello, se pesaron 30 balanos sobrecrecidos con CCA'y 30 con briozoos
(w1). Enseguida, se rasparon completamente y se volvieron a pesar
(w2). La proporcion de calcimasa del balano expresada en porcentaje
se calculd con la ecuacion 1:

1
Ch(%) = %»« 100 (1)

Donde: Cb = calcimasa del balano; w1 = peso del balano con alga
0 briozoo; w2 = peso del balano solo (raspado).

Vol. 33 No. 2 2023

La proporcion de calcimasa perteneciente a CCA o briozoo se cal-
culd como: 100-Cb. En promedio (+DE), cuando las CCA sobrecrecieron
a los balanos el 36 + 16% de la calcimasa total fue de las algas y el
64 + 16% de los balanos, mientras que cuando los briozoos sobrecre-
cieron a los balanos el 17 + 11% fue de los briozoos y el 83 + 12% de
los balanos. Los tubos de poliquetos pequefios (e.g., esperdrbidos < 5
mm) que crecieron directamente en las superficies de PVC o adheridos
a las conchas de moluscos y balanos, fueron raspados y colectados
por separado. Las costras de CCA y briozoos adheridas a los tubos de
poliquetos serpulidos grandes (e.g., Spirobranchus) y a las conchas de
moluscos, también fueron raspadas desde cada individuo observado.

Tanto las costras de CCA y briozoos como los tubos de polique-
tos espirdrbidos adheridos a las superficies, se rasparon y pesaron por
separado. La calcimasa de todos los grupos se peso con una balanza
analitica (+ 0.001 g). Finalmente, fragmentos pequefios sin identificar
se rasparon y clasificaron juntos en la categoria 7 (miscelaneo).

La tasa de calcificacion neta del ensamblaje se calculd como el
cociente entre la calcimasa depositada en las cuatro superficies de una
CAU (g) y la suma del area de las cuatro superficies (cm?) y el tiempo
de inmersion (dias). Como se obtuvo la calcimasa en cada superficie y
para cada grupo, también se estimd la tasa de calcificacion para cada
superficie (microhabitat) y cada grupo taxondmico. Por dltimo, las tasas
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de calcificacion se escalaron a kg m afio™' para contrastar nuestros
resultados con los de otros estudios.

Analisis de datos. Para evaluar el efecto del sitio y el periodo de
inmersion sobre la tasa de calcificacion neta, se aplicé un analisis de
varianza de dos factores (ANOVA) y pruebas post hoc de Tukey. Este
mismo procedimiento estadistico se replicé para evaluar el efecto del
microhabitat y el periodo de inmersion en cada sitio, seguido de un test
de comparaciones pareadas (Pairwise ttest) cuando el factor microha-
bitat o la interaccion fueron significativos. No se detectd violacion de
los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuales en
ninguno de los casos (pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectiva-
mente). Se realizo un andlisis de coordenadas principales (PCO) para
evaluar la variabilidad entre sitios e identificar asociaciones entre mi-
crohabitats y grupos de esclerobiontes. Para realizar este analisis se
construy6 una matriz de similitudes utilizando el indice de Bray-Curtis
con los datos de calcificacion previamente transformados a raiz cua-
drada. Los graficos y estadisticos univariados se realizaron en Rv. 4.2.0
(R Core Team, 2022) con las paqueterias ggplot2 (Wickham, 2016) y car
(Fox & Weisberg, 2019) y el PCO con PRIMER 6 v. 6.1.13 & PERMANOVA
+ V. 1.0.3 (Anderson et al., 2008).

RESULTADOS

Variabilidad ambiental. La temperatura en la superficie del mar (TSM)
vario ~15°C a lo largo del afio en La Llave (Alvarado-Rodriguez et al.,
2022) y ~5°C en Las Gatas. La TSM promedio anual (+ DE) fue de 21.5
+5°CenlLallavey29.3 = 1.5 °C en Las Gatas, con los valores mas
altos durante el verano y los mas bajos durante el invierno en ambos
sitios. La concentracion de Chl-a promedio anual (+ DE) fue 1.58 +
0.61 mg m3 en La Llave y 1.16 + 0.98 mg m=en Las Gatas, y en
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ambos sitios los valores mas bajos se presentaron en las estaciones
verano-otofio y los mas altos en invierno-primavera (Fig. 2).

Tasa de calcificacion total y a nivel de microhabitat. La tasa de
calcificacion neta (media + DE) fue mas alta en La Llave (2.07 + 0.74
kg m afio™") que en Las Gatas (1.19 + 0.41 kg m* afio™) (F, ,,= 18.09,
p< 0.001) y los valores mas altos se observaron a los 6 meses de
inmersion en ambos sitios (sz 14.65, p< 0.01, Fig. 3A). En La Llave,
el ANOVA de 2 factores reveld un efecto de la superficie (F= 31.237, p<
0.001), el periodo de inmersion (= 24.356, p< 0.001) y su interaccion
(F=7.475, p< 0.001): la tasa de calcificacion fue mas alta en superfi-
cies expuestas (hasta 4.89 + 1.06 kg m afio") que en cripticas (1.17
+ 0.48 kg m2 afio”") unicamente a los 6 meses (Fig. 3B). En Las Gatas,
se observo un efecto de la superficie (= 3.821, p< 0.05) pero no del
periodo de inmersion (F= 3.406, p> 0.05), mientras que la interaccion
de factores fue significativa (= 3.268, p< 0.05): la tasa de calcificacion
fue mas alta en superficies cripticas (hasta 1.87 + 0.42 kg m afio”")
que en expuestas (0.75 = 0.38 kg m? afio”") Unicamente a los 6 meses
(Fig. 3C).

Calcificacion a nivel de grupos. Los grupos que dominaron la calcifi-
cacion (media = DE) fueron los balanos (1.73 + 0.14 kg m2 afio™") en La
Llave y las patelas (0.58 + 0.14 kg m afio"), balanos (0.16 + 0.2 kg
m2 afio") y moluscos (0.15 + 0.01 kg m afo") en Las Gatas (Fig. 4).
Las CCA mostraron tasas de calcificacion bajas y similares entre sitios
(~0.065 kg m afio™") mientras que los poliquetos serpulidos fueron el
grupo que menos CaC0, aportd (< 0.04 kg m? afio™).

Analisis multivariado de la calcificacion de esclerobiontes. El ana-
lisis de coordenadas principales (PCO) mostré que los dos primeros
ejes explicaron el 69.2% de la variacion total inherente en la matriz
de similitudes (PCO1= 54.1% y PC02=15.1%). El primer eje diferencid
las muestras entre sitios, las procedentes de La Llave se agruparon

30 h
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Figura 2. Variables ambientales derivadas de satélite para el periodo de estudio en Las Gatas (LG) y La Llave (LL).
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Figura 3. Diagramas de caja y bigotes (mediana y cuartiles 1-3) que muestran la tasa de calcificacion neta por sitio y periodo de inmersion (A), y por superficie y
periodo de inmersion en La Llave (B) y en Las Gatas (C). Los rombos de color verde representan la media y los puntos rojos en Ay B son valores extremos.

en el lado positivo y las de Las Gatas en el lado negativo. El segundo
eje separd las muestras entre superficies, pero esto fue evidente solo
en Las Gatas: la superficie superior expuesta (SSE) se distribuy6 en
la parte positiva mientras que el resto de superficies (SSC, SIC y SIE)
se agruparon mayormente en el lado negativo (Fig. 5). Se observaron
correlaciones fuertes entre la calcificacion de esclerobiontes y los ejes
principales. La calcificacion de los balanos se correlaciond positiva-
mente con el primer eje (rho= 0.92), mientras que la de patelas (rho=
-0.84) y moluscos (rho=-0.59) lo hizo negativamente. La calcificacion
de las CCA se correlaciond positivamente (rho= 0.44) y la de briozoos
negativamente (rho= -0.51) con el segundo eje.

DISCUSION

Para conocer la tasa de produccion de CaCO, biogénico en un arrecife
0 comunidad coralina es necesario conocer el aporte de los calcifica-
dores primarios y secundarios (Perry et al., 2012); sin embargo, los
estudios sobre produccion de CaCO, en el Pacifico mexicano se han
enfocado casi exclusivamente a los corales escleractinios, dejando de
lado a otros grupos. En otros trabajos, Alvarado-Rodriguez et al. (2019),
(2022), Nava et al. (2022), y Orrante et al. (2023) demostraron que los
esclerobiontes contribuyen cantidades significativas de carbonato a la
estructura arrecifal en las comunidades y arrecifes de coral de esta
region.

En este trabajo mostramos que adn bajo condiciones desfavora-
bles, ya sea por actividades humanas (Las Gatas) o debido a factores
ambientales (La Llave), el ensamblaje de esclerobiontes aporta can-
tidades sustanciales de material calcareo al balance de carbonatos:
desde 1.08 a 2.96 kg m2 afioen La Llave y desde 0.68 a 2.03 kg m2
afio” en Las Gatas (Fig. 3A). En ambos sitios, la tasa de calcificacion de
los esclerobiontes alcanzd valores maximos a los 6 meses y después
disminuyd. La disminucion temporal fue mayor en La Llave debido al
declive de 43% en la calcificacion de los balanos (e.g., de 2.32 kg m
afio" alos 6 mesesa 1.14 kg m2afio™' a los 15 meses), potencialmente
relacionado con la caida en la temperatura del agua durante este pe-
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riodo (de 29.8 °C a 15.5 °C, fig. 2). Esto es consistente con la marcada
estacionalidad en el Golfo de California y la poca variacion de la tempe-
ratura en Zihuatanejo (Alvarado-Rodriguez et al., 2022).

Se observo variacion a nivel de microhabitats Gnicamente a los 6
meses: las mayores tasas de calcificacion tuvieron lugar en los ambien-
tes expuestos en La Llave (Fig. 3B) y en los cripticos en Las Gatas (Fig.
3C). No se observaron diferencias a los 15 meses posiblemente debido
a que los esclerobiontes que dominaron la calcificacion en ambos sitios
fueron grupos solitarios (e.g., balanos y moluscos), cuyo crecimiento es
rapido al inicio de la colonizacién, pero disminuye exponencialmente
conforme avanza la sucesion ecoldgica (Jackson, 1977).

En general, la calcificacion de los esclerobiontes representa apro-
ximadamente el 20% (intervalo: 10.7-29.3%) de la que realizan los
corales masivos en La Llave (e.q., Porites panamensis: 10.1 kg m2
afio’; Norzagaray-Lopez et al., 2015) y el 7% (intervalo: 3.9-11.8%)
de la de corales ramificados en Las Gatas (e.g., Pocillopora damicornis
(Linnaeus, 1758): 17.2 kg m afio'; Cabral-Tena et al., 2020) (Fig. 4).
Estos valores podrian ser ligeramente mayores, ya que con la metodo-
logia empleada en este trabajo existe el riesgo de pérdida de material
calcareo seco por efecto volatil durante el raspado de las estructuras de
CaC0,. Como una sugerencia, para estimar el grado de error asociado
a esta metodologia, futuros trabajos podrian contrastar el peso seco
de las superficies antes y después del raspado de los esclerobiontes y
contrastarlo con la calcimasa total obtenida.

No obstante, los valores de produccion de CaCO, obtenidos con
esta metodologia para el Pacifico mexicano son altos en comparacion
con otras regiones del mundo. Por ejemplo, el ensamblaje de escle-
fobiontes produce entre 0.24-0.62 kg CaCO, m afio™' en el océano
Indico (Dee et al., 2021), entre 0.0002-1.09 kg m afio" en el Caribe
(Hepburn et al., 2014; Kuffner et al., 2013; Mallela, 2007, 2013) y entre
0.13-1.38 kg m afio! en el Atlantico sur (dos Reis et al., 2016; Randi
et al., 2021). Por otro lado, estos valores son similares a los reportados
para el Pacifico central (1.94—2.01 kg m afio, Vargas-Angel et al.,
2015) y para la Gran Barrera de Coral (0.34-3.61, Kennedy et al., 2017).
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Sin embargo, a diferencia de todas estas regiones donde las CCA
son el grupo de esclerobiontes que mas CaCO, aporta, en el Pacifico
mexicano son heterdtrofos. En La Llave, de un total de 629 g de CaCO,
que fueron cuantificados, los balanos depositaron aproximadamente el
81%, mientras que, de un total de 309 g de CaCO, que fueron cuan-
tificados en Las Gatas, las patelas depositaron aproximadamente el
50%, por lo tanto, estos grupos fueron irrebatiblemente los mayores
calcificadores. Aunque estos grupos no contribuyen directamente a la
construccion de la estructura arrecifal primaria (Browne et al., 2021;
Scoffin, 1992) ni a su cementacion (Manzello et al., 2008; Perry et al.,
2008), su contribucion es clave para otros procesos geomarficos, como
la produccion de sedimentos calcareos (Halfar et al., 2004; Hallock,
2001; Perry et al., 2011) y el mantenimiento de balances positivos de
CaCo, en arrecifes y comunidades donde la cobertura de coral es baja
(Morgan & Kench, 2017; Randi et al., 2021). Particularmente en las
Gatas, donde existe una baja cobertura de coral vivo (Nava et al., 2014),
otros organismos que contribuyeron en menor medida a la produccion
de CaCO0,, como los briozoos quelostomados y los poliquetos serpdli-
dos, potencialmente contribuyen a estabilizar los fragmentos sueltos
(e.g., escombro coralino; Kenyon et al., 2022).

En el Pacifico tropical mexicano los arrecifes y comunidades co-
ralinas persisten bajo condiciones de valores altos de sedimentacion y
turbidéz del agua (Lifian-Cabello et al., 2016; Lopez-Pérez et al., 2012;
Nava & Ramirez-Herrera, 2012). El exceso de sedimentos suspendidos
y la alta concentracion de fitoplancton en el agua pueden disminuir la
calidad y la cantidad de luz disponible para los organismos bénticos
que realizan fotosintesis (Fabricius, 2005). Una vez que los sedimentos
se depositan en el fondo, los organismos pueden llegar a ser sepulta-
dos y morir por asfixia en casos extremos (Rogers, 1990). Esto puede
explicar las bajas tasas de calcificacion de las CCA observadas en este
trabajo (< 0.1 kg m? afio), ya que en regiones como la Gran Barrera
Arrecifal exhiben tasas de calcificacion de hasta 8.4 kg m afio! (Ken-
nedy et al., 2017), lo que sugiere que las condiciones en el Pacifico
mexicano son suboptimas para la calcificacion de este taxon.

El exceso de sedimentos depositados puede conducir al entierro
y la asfixia de organismos bénticos sésiles (Miller et al., 2022). En las
Gatas, aunque las tasas de sedimentacion son elevadas (e.g., 0.48 +
0.19 kg m2dia'; Nava et al., 2014), no se encontro evidencia de asfixia
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por sedimentos en ninguna de las superficies expuestas a esta varia-
ble (i.e., SSE y SIC). Una evidencia de asfixia por sedimentos habria
sido encontrar organismos sepultados, pero esto no ocurri. Ademas,
la materia organica que dejan los organismos al morir asfixiados por
sedimentos rapidamente es oxidada, y cuando el oxigeno se agota co-
mienzan la descomposicion anaerobica, dejando una mancha negra en
su lugar. Esto tampoco fue observado en este trabajo. Sin embargo, se
observé que los heterotrofos sensibles al estrés por sedimentos (e.g.,
briozoos, Lombardi et al., 2014) mostraron una fuerte preferencia por
las superficies protegidas. Esto es consistente con trabajos previos que
han documentado preferencias de habitat de fauna béntica en relacion
con el grado de exposicion a la sedimentacion (e.g., Azevedo et al.,
2006; Hepburn et al., 2014; Maughan, 2001). Es posible que el alto
hidrodinamismo que existe en la region del Pacifico tropical mexicano
contribuya a remover los sedimentos depositados en el lecho marino
(Granja-Fernandez & Lopez-Pérez, 2008), lo que podria evitar el sepul-
tamiento de organismos bénticos.

En la region de Bahia de Los Angeles, en cambio, el aporte de se-
dimentos terrigenos a las comunidades bénticas es casi imperceptible
debido a la baja precipitacion pluvial y la falta de escorrentia (Alvara-
do-Rodriguez et al., 2022), por lo que no representa una amenaza para
la biota en general. Sin embargo, la concentracion de nutrientes y car-
bono inorganico disuelto (CID), asi como la temperatura en la superficie
del mar (TSM), muestran una fuerte variacion estacional que dificulta la
supervivencia de especies constructoras de arrecifes (Reyes-Bonilla et
al., 2008). Esta dinamica es modulada por la adveccion de Agua Subsu-
perficial Subtropical (ASsSt) en invierno y Agua del Golfo de California
(AGC) en verano (Martinez-Fuentes et al., 2022). Durante el invierno, el
afloramiento de ASsSt se intensifica y genera un enriquecimiento de
nutrientes y CID, asi como una disminucion en la TSM (Fig. 2). Confor-
me el afloramiento de agua se relaja hacia el verano, el AGC (pobre en
nutrientes y CID, pero mas célida) gana volumen y genera las condicio-
nes Optimas para el crecimiento de fitoplancton (Hernandez-Ayén et al.,
2013). Los esclerobiontes filtradores se benefician de este abundante
alimento pelagico que les provee energia metabdlica adicional y me-
jora sus tasas de crecimiento (Drenkard et al., 2013; Edmunds, 2011;
Findlay et al., 2011) al grado de dominar la produccion de sedimentos
calcareos en la region (Halfar et al., 2004).
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Figura 4. Tasa de calcificacion (media + DE) de esclerobiontes a nivel de grupos. Los valores de corales corresponden a Porites panamensis en La Llave (Norzaga-
ray-Lopez et al., 2015) y a Pocillopora damicornis en Las Gatas (Cabral-Tena et al., 2020).
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Figura 5. Analisis de coordenadas principales (PCO) realizado con datos de calcificacion a nivel de grupos.
Aunque ambientalmente distintos, la calcificacion secundaria en AGRADECIMIENTOS

los sitios de estudio fue dominada por heterdtrofos. El analisis de coor-
denadas principales (PCO) confirmd que los balanos fueron el grupo de
esclerobiontes mas importante en La Llave mientras que en Las Gatas
fueron las patelas, moluscos y briozoos (Fig. 5). Adicionalmente, en Las
Gatas resaltaron las CCA debido a que fueron el grupo que doming la
calcificacion en las superficies expuestas bien iluminadas, aunque su
contribucion fue comparativamente baja (Fig. 4). En un estudio previo,
Alvarado-Rodriguez et al. (2019) también documentaron el dominio de
esclerobiontes filtradores en Las Gatas, sin embargo, el grupo mas im-
portante en términos de produccion de CaCO, fueron los balanos. Es
posible que el dominio de heterdtrofos en las Gatas se deba a la eutrofi-
zacion que es promovida por la descarga de aguas residuales en el sitio
(Nava et al., 2014), ya que esto incrementa la productividad bioldgica y
la disponibilidad de alimento pelagico, que finalmente beneficia a estos
grupos filtradores, potenciando su crecimiento y calcificacion (e.g., Ge-
raci et al., 2008; Sanford & Menge, 2001).

Estos resultados revelan la importante contribucion que realizan los
esclerobiontes heterdtrofos a la produccion de carbonatos en arrecifes
marginales del Pacifico mexicano, particularmente en aquellos donde
el impacto antropogénico es evidente y donde las condiciones fisicas y
biogeoquimicas (e.g., temperatura, productividad y pH) limitan el cre-
cimiento y la calcificacion de corales y CCA. Su aporte de CaCO, es
particularmente relevante para procesos geomarficos como la produc-
cion de sedimentos calcareos arrecifales y costeros, y para mantener
balances positivos de CaCO, en arrecifes con baja cobertura coralina.
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