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RESUMEN

Antecedentes. Los arrecifes de coral subsisten gracias al delicado balance entre procesos de acrecion y de
erosion. No obstante, debido a presiones antropogénicas, los procesos bioerosivos se han convertido en los
principales factores que condicionan los patrones de crecimiento de los arrecifes. Debido a la morfologia de
los arrecifes ubicados en el Pacifico sur mexicano (placas extensas de pocilopéridos), estimar la macrobioe-
rosion interna se convierte en un reto, lo que resulta en una importante brecha sobre los procesos de bioe-
rosion, particularmente los que ocurren al interior de los corales. Objetive. Medir la macrobioerosion interna
de las principales especies de coral y conocer el impacto que ejerce sobre la produccion de carbonatos en
los arrecifes. Métodos. Empleamos un enfoque basado en tomografia computarizada (TC) que permite medir
el volumen de CaCO, removido por diferentes grupos de macrobioerosionadores. Resultados. Estimamos
porcentajes de macrobioerosion interna entre el 16.80 % y el 26.67 % del volumen total de las colonias
de coral. Observamos que las esponjas y moluscos son los grupos que mas bioerosionan las especies de
coral con morfologia ramificada y masiva, respectivamente. Encontramos tasas de macrobioerosion de 1.51
* 0.11 kg CaCO, m?afio” para las especies ramificadas y de 0.53 + 0.03 de kg CaC0, m2afio’ para las
especies masivas. Los procesos de bioerosion representaron entre el 39.02 % y 43.86 % de la produccion
de CaC0, que fue calculada mediante la metodologia ReefBudget. Conclusiones. A pesar que emplear TC
representa costos mas elevados que otros enfoques (p. €j., rayos-X), hasta ahora es el (inico enfoque capaz
de medir la macrobioerosion interna de todo el esqueleto de coral. Este enfoque permitira producir balances
de carbonatos mas certeros que aquellos que no consideran la macrobioerosion interna, mejorando nuestras
estimaciones del estado de salud en que se encuentran los arrecifes.

Palabras clave: bioerosion, balance de carbonatos, tomografia computarizada.

ABSTRACT

Background. Coral reefs exist thanks to the delicate balance between calcification and erosion processes.
However, due to anthropogenic pressures, bioerosive processes have become the main forcing factors in reef
growth patterns. Nevertheless, due to the morphology of the reefs located in the Mexican South Pacific (ex-
tensive plates of pociloporids), estimating internal macrobioerosion is a challenge, resulting in a critical gap in
bioerosion processes, particularly those occurring inside corals. Objectives. To measure the internal macrobioe-
rosion of the main coral species and to know its impact on carbonate production in reefs. Methods. We used a
computed tomography (CT) based approach to measure the volume of CaC03 removed by different groups of
macrobioeroders. Results. We estimated percentages of internal macrobioerosion between 16.80 % and 26.67
% of the total volume of the colonies. We observed that sponges and mollusks are the guilds that most bioerode
species of branching and massive morphology, respectively. We found macrobioerosion rates of 1.51 = 0.11 kg
CaCO, m?yr' for branched species and 0.53 = 0.03 kg CaC0, m2yr” for massive species. The measured bioe-
rosion processes accounted for 39.02 % and 43.86 % of CaCO, production. Conclusions. Although CT scanning
represents higher costs than other approaches (i.e., X-rays), it is the only approach capable of measuring the
internal macrobioerosion that occurs within the entire coral skeleton. This approach will allow us to produce
more accurate carbonate balances than those that do not consider internal macrobioerosion, improving our
estimates of the state of health of the reefs.

Keywords: bioerosion, carbonate budget, computed tomography.
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INTRODUCCION

La construccion de los arrecifes es principalmente atribuida a los cora-
les escleractinios debido a su capacidad de secretar grandes volime-
nes de CaCO,, que se van acumulando a lo largo del tiempo creando
estructuras tridimensionales complejas (Perry et al., 2008; Eyre et al.,
2014) las cuales son clave para mantener la biodiversidad y los servi-
cios que prestan los arrecifes de coral. La tridimensionalidad resulta de
la produccion y acumulacion de CaCO, (acrecion) aportada principal-
mente por corales y en menor medida por algas calcificantes incrustan-
tes (CCA, por sus siglas en inglés), asi como de la remocion de carbona-
tos (erosion) que ocurre en multiples escalas temporales y espaciales
involucrando diferentes organismos y variables ambientales (Perry et
al., 2008; Schonberg et al., 2017). Adicionalmente, existen procesos
involucrados en la remocion de carbonatos que favorece la creacion de
habitats, formacion de sedimentos, asi como la reincorporacion de car-
bonatos a la columna de agua (Schonberg et al., 2017; Tribollet et al.,
2022). No obstante, el delicado equilibrio entre la produccion y la ero-
sion se ha alterado en muchos arrecifes del mundo debido a cambios
en el funcionamiento de los arrecifes y en el medio ambiente circun-
dante (Cornwall et al., 2021). La disminucion en la produccion de CaCO,
por parte de los corales y el aumento en la remocion de carbonatos por
los diferentes tipos de erosion, modifican negativamente el crecimiento
del arrecife (Perry et al., 2008), llevandolos a estados de baja produc-
cion de carbonatos o incluso a estados donde la erosion domina sobre
la produccion (Cornwall et al., 2021).

Nuestra comprension sobre los procesos involucrados en la dina-
mica de los carbonatos en los arrecifes se ha centrado en los procesos
de calcificacion (Lange et al., 2020), en gran parte en conocer el efec-
to que tienen condiciones adversas (p.ej., aumento de la temperatura,
acidificacion, exceso de nutrientes) sobre el potencial que tienen las
diferentes especies de coral para secretar CaC0, (Manzello et al., 2015;
Mollica et al., 2018). Debido a las recientes e importantes presiones
de origen antropogénico, se reconoce cada vez mas a los procesos
erosivos como los principales forzamientos en los patrones de creci-
miento de los arrecifes (Perry & Alvarez-Filip, 2019; Cornawall et al.,
2021). Pese a su importancia, la comprension de los distintos procesos
erosivos que impactan la estructura carbonatada de los arrecifes sigue
siendo poco comprendida debido a que la mayoria de éstos ocurren
tanto en la superficie como al interior de las estructuras carbonatadas
(Schonberg et al., 2017). La erosion de los arrecifes se clasifica en tres
grandes procesos: 1) biologica (remocion de carbonatos por organis-
mos), 2) quimica (disolucion de carbonatos por niveles bajos de pH del
agua de mar) y 3) fisica (fragmentacion de estructuras calcareas por
efectos mecanicos).

En gran medida, el conocimiento sobre los procesos erosivos versa
sobre la erosion bioldgica, también llamada bioerosion, principalmente
aquella que resulta de la actividad de los bioerosionadores externos,
como algunas especies de peces, erizos de mar y esponjas (Glynn &
Manzello, 2015; Lange et al., 2020). Estos organismos erosionan la su-
perficie de los esqueletos de corales vivos y muertos creando habitats
para otros organismos, no obstante, cuando la densidad de bioerosio-
nadores aumenta su actividad puede causar pérdida de tridimensio-
nalidad (p.ej., aplanamiento) de los arrecifes (Glynn & Manzello, 2015;
Schonberg et al., 2017). Los peces conforman el grupo de bioerosiona-
dores externos mas estudiado a nivel global (Glynn & Manzello, 2015).
En los arrecifes del Pacifico oriental tropical (POT) se ha estimado que,
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los peces remueven alrededor de 0.30 kg CaCO, m afio” (Enochs &
Glynn, 2017). Dentro de los equinodermos, los erizos de mar son los
macrobioerosionadores externos mas conspicuos, en el POT se les
atribuye una tasa de erosion en el rango de 0.70-10 kg CaCO, m* afio”
" (Herrera-Escalante et al., 2005; Lopez-Pérez & Lopez-Lopez, 2016);
incluso se han reportado tasas extremas que van de 10 a 20 kg CaCO0,
m2 afio’ calculadas para arrecifes de Centroamérica (Glynn, 1988).

Aunque siguen persistiendo vacios de informacion sobre los bioe-
rosionadores externos en arrecifes ubicados dentro del POT, el mayor
desconocimiento en los arrecifes de esta zona se encuentra en la acti-
vidad de los bioerosionadores internos (Lange et al., 2020). Lo anterior,
debido a que los arrecifes del POT se componen de extensas placas
coralinas creadas por el entramado de colonias de diferentes especies
de pocilopéridos (Lopez-Pérez et al., 2012) que impiden monitorear la
presencia de macrobioerosidnadores internos (p. €j., moluscos bival-
vos, esponjas y poliquetos). En términos generales, sabemos que los
bioerosionadores internos se agrupan en dos categorias por el tamafio
de perforacion que causan a las estructuras calcareas: 1) microerosio-
nadores (< 100 pm) y 2) macrobioerosidnadores (> 100 pm) (Tribollet &
Golubic, 2011; Tribollet et al., 2019). Los microerosionadores son el pri-
mer grupo en invadir los esqueletos de coral y utilizan la disolucion qui-
mica para penetrar los esqueletos (Tribollet & Golubic, 2011), reducien-
do la densidad y aumentando la porosidad (Leggat et al., 2019); dentro
de esta categoria se encuentran microalgas, cianobacterias y hongos
(Pernice et al., 2020). El debilitamiento de los esqueletos por parte de
los microerosionadores permite la penetracion de macrobioerosiona-
dores como bivalvos, poliquetos y esponjas (Tribollet & Golubic, 2011).
En conjunto, la actividad de ambos grupos de organismos disminuye la
dureza de los esqueletos haciéndolos mas propensos a experimentar
fragmentacion por el efecto mecanico de eventos hidrometeoroldgicos
y geoldgicos (Carballo et al., 2008). Especificamente, los macrobioero-
sionadores internos emplean una combinacion de acciones mecanicas
y quimicas para penetrar los esqueletos (Nava & Carballo, 2008; Glynn
& Manzello, 2015). En arrecifes del POT, los macroerosionadores in-
ternos pueden representar hasta el 40% del volumen interno de los
esqueletos que infestan (Lazar & Loya, 1991; Cosain-Diaz et al., 2021).
El grupo de macroerosionadores internos mejor estudiado dentro del
POT son las esponjas, debido a que son el bioerosionador mas comun y
con la tasa mas alta de remocion de CaCO, (Carballo et al., 2008; Alva-
rado et al., 2016). Por su parte, existen grupos menos estudiados como
moluscos bivalvos y poliquetos, cuya tasa de bioerosion se desconoce
en los arrecifes del POT. El principal obstaculo para seguir de cerca la
actividad de estos organismos dentro de los esqueletos de coral vivos
y muertos, es la dificultad para cuantificar la remocion que se causa al
interior de los esqueletos.

Los presupuestos de carbonatos son considerados una herramien-
ta util para cuantificar diferentes procesos de acrecion y erosion, pues
proporcionan una estimacion del estado de salud arrecifal en términos
de la produccion de CaCO,. No obstante, la generacion de los presu-
puestos pasa por la cuantificacion de cada uno de los procesos (p. €j.,
calcificacion y erosion) y de los grupos de organismos involucrados
(Perry et al., 2008). Sin embargo, en la mayoria de los arrecifes a nivel
global, como ocurre en el caso del POT, existe informacion limitada
sobre la mayoria de los procesos erosivos, especialmente los que ocu-
rren al interior de los esqueletos (Lange et al., 2020). Adicionalmente,
el enfoque basado en censos empleado para monitorear los arrecifes y
construir los presupuestos de carbonatos (Perry et al., 2008; Lange et
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al., 2020) posee caracteristicas metodologicas que dificultan su apli-
cacion directa para los sistemas localizados en el POT (Cabral-Tena en
revision). La mas relevante de ellas, es la relacionada con la evaluacion
de macrobioerosionadores internos, puesto que en el POT la mayoria
de estos organismos infestan los corales por su base de crecimiento y
penetran al interior del mismo (p.g., Cliothosa deletrix (Pang, 1973) y
Pione lampa (de Laubenfels, 1950) (Nava & Carballo, 2008), sin dejar
evidencia superficial de su presencia y, por tanto, haciendo casi imposi-
ble la cuantificacion de la cantidad de CaCO, removido de los sistemas
(Schonberg et al., 2017).

Por este motivo, para cuantificar la tasa de macroerosion en los
arrecifes del POT, se han recolectado fragmentos de corales que se han
analizado por medio de imagenes 2D de rayos-X (Cosain-Diaz et al.,
2021). No obstante, estos analisis solo se han llevado a cabo en corales
de crecimiento masivo, ademas este enfoque solo permite evaluar una
seccion de los corales (eje de crecimiento maximo). Debido a la impor-
tancia de la bioerosion como agente modelador de la complejidad es-
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Figura. 1. Localizacion geografica de las localidades de estudio.
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tructural de los arrecifes (Perry et al., 2014), y a la falta de estudios para
evaluar la actividad de macroerosionadores internos en los arrecifes del
Pacifico Sur de México (PSM), se cuantifico la remocion de CaCO, que
causan en colonias de las principales especies de coral constructoras
de arrecifes empleando un analisis 3D por medio de tomografia compu-
tarizada (TC), el cual permite medir la macroerosion interna que ocurre
en toda la colonia y/o fragmento de coral. Obtener la tasa de macro-
bioerosion interna en esta zona del POT es particularmente relevante
debido a que los arrecifes del PSM, se caracterizan por desarrollarse
en regiones donde existen condiciones que marginan el crecimiento de
los corales y aumentan la actividad de los bioerosionadores limitando
la acrecion arrecifal (. ej., bajo pH, baja saturacion de Q. ... alta va-
riabilidad de temperatura) (Chapa-Balcorta et al., 2015; Medellin-Mal-
donado et al., 2016; Cosain-Diaz et al., 2021). Por esta razon, también
se estima la produccion de CaCO0, en los sitios de estudio empleando la
metodologia ReefBudget (Perry et al., 2008; Cabral-Tena en revision),
con el objetivo de observar el impacto que ejerce la macrobioerosion
sobre la produccion de CaCo0,.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Comprende dos comunidades arrecifales de Bahias
de Huatulco, Oaxaca, situadas en la costa oriental de México: Dos Her-
manas (15°42" N, 96'12" W) y Chahué (15°44" N, 96°07" W) (Fig. 1). El
arrecife Chahué se caracteriza por estar en una zona con asentamien-
tos humanos bien desarrollados, ademas, esta cerca de la desembo-
cadura de rios (Lopez-Pérez et al., 2019), por este motivo las presiones
locales como el aumento de nutrientes y la calidad del agua podrian ser
marcadamente diferentes a las condiciones del arrecife Dos Hermanas
debido a que éste se encuentra alejado de asentamientos humanos y
desembocaduras de rios. Los arrecifes ubicados en esta zona del PSM
experimentan intensos periodos de surgencias (marzo-abril) (Cha-
pa-Balcorta et al., 2015); durante estos periodos se ha observado que
la temperatura superficial del mar (TSM) puede descender hasta 8 °C
(promedio anual 28.7 °C), ademas de un descenso en el pH y una menor
concentracion de Q. (Chapa-Balcorta et al,, 2015). En estos arrecifes,
16 especies de coral hermatipicos de tres géneros han sido reportados
(Reyes-Bonilla & Leyte-Morales, 1998). La produccion de CaCO, es do-
minada por el género Pocillopora, mientras que los géneros Pavonay
Porites contribuyen en proporciones significativamente menores, ade-
mas que el mayor porcentaje de su produccion esta restringida a aguas
mas profundas (> 10m) (Medellin-Maldonado et al., 2016).

Trabajo de campo y parametrizacion de los procesos de calcifi-
cacion y bioerosion: La produccion y la erosion bruta de CaCo, de
las areas de estudio se estimaron empleando una adaptacion de la
metodologia ReefBudget. El enfoque permite cuantificar la contribucion
relativa en términos de produccion y erosion de diferentes organismos
a partir de censos visuales (Perry et al., 2008). En agosto 2019, en cada
arrecife, se recopilaron datos a lo largo de seis transectos de 10 m de
largo sobre las estructuras mas desarrolladas de cada arrecife (Dos
Hermanas: 3 - 6 m de profundidad; Chahué: 2 - 4m de profundidad).
Cada transecto se coloco de forma aleatoria perpendicular a la costa y
con una separacion de, al menos, 5 m de distancia. En cada transec-
to, empleando una cinta métrica, se midié siguiendo la rugosidad del
sustrato (contorno), la distancia cubierta por cada grupo béntico en cm
lineales (coral, coral muerto, algas coralinas incrustantes, macroalgas,
tapete algal, tapete algal con sedimentos, escombros y arena).

Medellin-Maldonado F. et al.

La tasa de calcificacion se estimé empleando el método Reef-
Budget IP v1.4 modificado (Cabral-Tena en revision). Brevemente, el
método modificado considera la morfologia de las colonias de coral,
el tamafio de las colonias individuales y las tasas de calcificacion espe-
cificas (reportadas por Medellin-Maldonado et al., 2016 para la zona de
estudio) para estimar la produccion bruta anual de carbonato de coral
(Coral G = kg CaC0O, m~ afio™"). Este mismo proceso se empled para
modificar la tasa de calcificacion de las CCA de acuerdo a lo propuesto
por Alvarado-Rodriguez et al. (2022).

Debido a la estructura de los arrecifes del PSM (placas coralinas
extensas creadas por el entramado de ramas de Pocillopora spp.), la
Unica forma de observar presencia de macrobioerosionadores internos
(moluscos bivalvos, esponjas y poliquetos) y medir su tasa de bioero-
sion es recolectando fragmentos de coral. Por tal motivo, a lo largo de
los transectos desplegados a 3 m de profundidad, en ambos arrecifes,
se recolectaron ramas de diferentes especies del género ramificado
Pocillopora (~15 cm largo, ~3 cm ancho, n = 24; Tabla 1). Por otra par-
te, en el arrecife Dos Hermanas se recolectaron fragmentos de colonias
de los géneros masivos Pavonay Porites, todos a 6 m de profundidad
(~10 cm largo, ~15 cm ancho, n = 6, Tabla 1).

Tomografia computarizada de rayos X: En el laboratorio, la materia
organica de los fragmentos recolectados se elimind con una solucion
de hipoclorito de sodio al 10 %; posteriormente, los corales se lavaron
con agua corriente y se secaron a 60 °C durante 24 h. Posteriormen-
te, todos los esqueletos fueron escaneados mediante TC utilizando un
equipo Optima 540 de GE Medical Systems. El barrido de las colonias
se realizd a 140 kV y 60 mA. Cada imagen tuvo un grosor de 1.5 mm
y se reconstruyd en incrementos de 2.0 mm utilizando el algoritmo
“Bone”. Las imagenes 2D de cada escaneo (~400 imagenes) fueron
exportadas desde el tomégrafo en formato DICOM para su analisis.

Las iméagenes DICOM obtenidas por medio de las TC fueron ana-
lizadas mediante el programa Drishti v.2.6.3 (https://github.com/nci/
drishti/releases). Los componentes de estas imagenes se reducen a
dos colores: 1) blanco, que corresponde al esqueleto coralino (valores
altos en Unidades Hounsfield > 1000 HU) y 2) negro, correspondiente
al espacio vacio (valores bajos en unidades Hounsfield < -1000 HU)
(Medellin-Maldonado et al., 2022); por consiguiente, las areas dentro
del esqueleto en color negro representan zonas erosionadas. Se identi-

Tabla 1. Especie, tipo de morfologia y ndmero (n) de fragmentos recolectados en los arrecifes Dos Hermanas (DH), y Chahué (CH). * Especies

masivas presentes solo en el arrecife Dos Hermanas.

Especie Arrecife Morfologia ]

Pocillopora capitata (Verril, 1864) DH ramificada 3
CH 3

Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) DH ramificada 3
CH 3

Pocillopora inflata (Glynn, 199) DH ramificada 3
CH 3

Pocillopora meandrina (Dana, 1846) DH ramificada 3
CH 3

Pavona gigantea (Verril, 1869) DH masiva 3
Porites panamensis (Verril, 1866) DH masiva 3

Hidrobiol6gica
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ficaron zonas erosionadas mayores a 1 mm en cada imagen dentro de
cada escaneo para asegurar que se trataba de marcas de macrobioe-
rosion. Posteriormente, se empled la herramienta “contornos activos”
para delimitar el perimetro de las marcas de macrobioerosion del area
del esqueleto agregando una etiqueta de color. Esta metodologia fue
replicada en todas las imagenes 2D, lo que corresponde a una porcion
de cada area bioerosionada. Luego de la segmentacion, se realizé una
reconstruccion 3D de la colonia y la zona erosionada para calcular el
porcentaje del volumen total erosionado (cm?), sobre el volumen de la
colonia empleando la funcion “getvolume” del software Drishti v.2.6.3.
Posteriormente, se promedid el porcentaje de volumen erosionado por
especie en cada arrecife. Después, para calcular el porcentaje de ma-
crobioerosion causado por cada uno de estos tres grupos: a) moluscos
bivalvos, b) esponjas y c) poliquetos, se analizaron visualmente las re-
construcciones 3D de las marcas de macrobioerosion para determinar
su origen de acuerdo a su firma tafonémica (forma de la zona bierosio-
nada; Perry & Hepburn, 2008).

Con el objetivo de establecer un indicador del impacto de la ma-
crobioerosion interna sobre la calcificacion neta, se estimo la tasa de
macrobioerosion interna total (kg m-? CaCO0, afio~' agrupando molus-
cos, esponjas y poliquetos) por género de coral (Pocillopora, Porites,
Pavona). Primeramente, se estimd la edad promedio de los fragmentos
recolectados de las especies con morfologia masivas y ramificadas.
Para las primeras, la edad promedio se calculd considerando el nimero
de bandas promedio observadas en los fragmentos de cada especie en
las TC (Medellin-Maldonado et al., 2022). Por su parte, para estimar la
edad de las especies con morfologia ramificada, se dividio la altura de
las ramas por la tasa de extension anual promedio del género Pocillo-
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pora (2.05 cm; Medellin-Maldonado et al., 2016). Finalmente, se estimd
la tasa de macrobioerosion interna multiplicando el volumen promedio
de macrobioerosion total en cada género de coral (cm?) por la media de
la densidad de su esqueleto (g de CaCO, cm-3), dividido por la edad de
la colonia (afios; DeCarlo et al., 2015).

Analisis estadisticos: La diferencia entre el porcentaje de macro-
bioerosion interna entre arrecifes y morfologias se evalué mediante la
prueba t de Student, previo anélisis de normalidad y homocedasticidad.
Debido a que en el arrecife Chahué no habitan especies masivas, el
andlisis entre arrecifes solo considerd las especies de morfologia rami-
ficada (Dos Hermanas n= 12, Chahué n=12).

RESULTADOS

El porcentaje de macrobioerosion total interna vario entre especies,
morfologia de corales y entre arrecifes. Entre las especies de corales
con crecimiento ramificado, Pocillopora capitata (Verrill, 1864) mostrd
el porcentaje de macrobioerosion interna promedio mas alto con 20.77
+ 3.48 % (= Error estandar) (Dos Hermanas 13.99 + 2.20 %; Chahué
27.56 + 3.10 %; Fig. 2). La macrobioerosion interna en P, capitata pre-
sentd diferencias significativas entre arrecifes (t de Student= - 3.56,
p=0.02). Por su parte, Pocillopora inflata (Glynn, 1999) presentd un
porcentaje promedio de macrobioerosion de 19.29 + 1.13 % (Fig. 2),
siendo el arrecife Dos Hermanas donde se registraron los valores mas
elevados (19.76 + 2.31 %; Fig. 2) en comparacion con Chahué (18.83
+ 0.91 %; Fig. 2). No se observaron diferencias significativas en la ma-
crobioerosion interna de P, inflata entre ambos arrecifes. Pocillopora
verrucosa (Ellis & Solander, 1786) presentd un promedio general de
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porcentajes de macrobioerosion interna de 18.55 + 2.52 % (Fig. 2)
y obtuvo valores de 18.41 = 1.36 % y de 18.69 = 1.31 % en Dos
Hermanas y Chahué, respectivamente; esta especie tampoco presentd
diferencias significativas en su macrobioerosion interna entre los arre-
cifes. Finalmente, Pocillopora meandrina (Dana, 1846) obtuvo el valor
promedio mas bajo con 16.80 + 2.53 % de macrobioerosion interna
(Dos Hermanas 22.07 + 1.95 %; Chahué 11.53 + 0.46 %; Fig. 2); esta
especie presentd diferencias significativas en la macrobioerosion inter-
na entre arrecifes (t de Student= - 5.25, p < 0.05). Finalmente, cuando
se agruparon los valores de macrobioerosion interna de las especies de
pocilopdridos, los arrecifes Dos Hermanas y Chahué mostraron diferen-
cias significativas (t de Student= - 3.16, p < 0.05).

Respecto a las especies con morfologia masiva (solo registradas
en el arrecife Dos Hermanas), los esqueletos de Pavona gigantea (Ve-
rrill, 1869) tuvieron un porcentaje promedio de macrobioerosion interna
ligeramente mayor (26.64 + 0.28 %; Fig. 2) que la observada en el
coral Porites panamensis (Verrill, 1866) (25.64 + 3.49 %); Fig. 2). No se
observaron diferencias estadisticamente significativas cuando se com-
pararon los valores de macrobioerosion interna entre ambas especies
de crecimiento masivo.

El porcentaje de macrobioerosion interna en los esqueletos ramifi-
cados de Pocilloporafue dominado por las esponjas. EI CaC0, removido
por este grupo representd el 90.50 + 4.04 % en Dos Hermanas y el
96.25 + 2.59 % en Chahué (Fig. 3). En porcentajes sensiblemente me-
nores, los moluscos removieron el 6.25 + 2.84 % en Dos Hermanas y
el 2.50 + 1.50 % en Chahué del material carbonatado, mientras que
los poliquetos removieron el 3.25 = 1.59 % en Dos Hermanas y 1.25 +
1.25 % en Chahué. Cuando se compararon los valores de macrobioe-
rosion interna causado por cada grupo de macrobioerosionadores entre
arrecifes no se observaron diferencias significativas.

Las especies masivas, por su parte, fueron afectadas principal-
mente por los moluscos (P. gigantea 62 + 5.67 % en promedio; P pa-
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namensis 64 + 3.76 %). Los poliquetos causaron una macrobioerosion
de 18 + 4.65 % y de 23 = 7.87 % en P gigantea y P panamensis,
respectivamente. Finalmente, la remocion de CaCO, en las especies
masivas por parte de las esponjas solo represento entre el 13 £ 2.19y
el 20 + 5.07 % en P, gigantea y P panamensis, respectivamente. No se
observaron diferencias significativas entre el porcentaje de macrobioe-
rosién causado por cada grupo en ambos géneros masivos.

Debido al nimero limitado de réplicas para establecer una tasa de
macrobioerosion interna (kg CaCO, m? afio™"), se agruparon las espe-
cies de coral por morfologia (Fig. 4). Considerando la tasa de extension
anual promedio, la edad calculada de las especies pertenecientes al
género Pocillopora fue de 4.04 + 0.15 afios, mientras que fue de 5.5
+ 0.33 afios la edad estimada para los géneros de crecimiento masivo
(Pavona'y Porites). Por lo anterior, la tasa de macrobioerosion interna
estimada para las especies ramificadas fue de 1.51 = 0.11 kg CaCO0,
mZafio” en el Arrecife Dos Hermanas y de 2.16 + 0.98 kg CaC0, m*
afio” en el arrecife Chahué, siendo significativamente mayor que la
calculada para las especies masivas de 0.53 = 0.03 de kg CaCO, m?
afio en este mismo arrecife (t de Student= - 3.03, p= 0.005) (Fig. 4).

En los dos arrecifes estudiados se obtuvieron balances de CaCO,
positivos. La produccion bruta de los procesos de calcificacion en el
arrecife Dos Hermanas fue de 7.40 = 0.73 kg CaC0, mafio” mien-
tras que en Chahué fue de 6.01 = 1.26 kg CaCO, m2aiio™ (Fig. 5).
La produccion de CaCO, en ambos arrecifes fue predominantemente
realizada por los corales. La microbioerosion fue el proceso erosivo
preponderante en ambos arrecifes, removiendo 0.81 = 0.15y 1.15 +
0.70 kg CaC0O, m*afio" en Dos Hermanas y Chahue, respectivamente.
La macrobioerosion interna removio 0.51 = 0.11 kg CaCO, m2afio en
el arrecife Dos Hermanas, mientras que en Chahué significd la pérdida
de 0.90 = 0.11 kg CaCO, mZafio™. El balance final de carbonatos en
ambos arrecifes indica una G produccion neta de 6.07 kg CaCO, m*
afo™ en Dos hermanas, y de 3.96 kg CaCO, mafio™" en Chahué (Fig. 5).
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Figura 3. Porcentaje de macrobioerosion interna causada por diferentes gremios en los esqueletos de las principales especies constructoras de arrecifes del Pacifico

sur mexicano.
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DISCUSION

La TC demostrd ser una gran herramienta para el analisis de la macro-
bioerosion interna, especialmente en especies del género Pocillopora
que, debido a su morfologia ramificada y volumen reducido, dificil-
mente pueden ser analizadas empleando enfoques como el analisis
de radiografias de lajas de coral que se obtienen del eje de maximo
crecimiento de las colonias (Cosain-Diaz et al., 2021). Por otra parte,
pese a que el empleo de radiografias, es un enfoque rapido y de bajo
costo para medir el porcentaje de macrobioerosion interna, los célculos
derivados de este enfoque corresponden a un area significativamente
reducida del total de la colonia (Medellin-Maldonado et al., 2022). Adi-
cionalmente, debido a que, en el POT, en comparacion con otras areas
del mundo, el mayor porcentaje de macrobioerosion interna en Poci-
llopora es realizado por esponjas endoliticas (Nava & Carballo, 2008;
Glynn & Manzello, 2015), el analisis de la macrobioerosion interna de
colonias de pocilopéridos por TC, se torna especialmente importante
debido a que en la superficie de sus esqueletos no se observan se-
fiales de infestacion por esponjas (Nava & Carballo, 2008). Debido a
lo anterior y pese a que la TC representa un enfoque costoso, es una
herramienta en extremo (til; de hecho, el empleo de la TC es el tnico
enfoque que permite cuantificar el volumen erosionado del interior de
todas las secciones de la colonia, permitiendo hacer estimaciones mas
precisas, y produciendo resultados mas confiables que aquellos obte-
nidos por otros enfoques (DeCarlo et al., 2015).

Los datos demuestran que la infestacion interna de macrobioe-
rosionadores en los esqueletos de las principales especies de cora-
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les constructores de arrecifes en Huatulco es alta ya que representan
hasta el 27.60 % de la remocion de CaCO, producido por los corales a
nivel arrecife. Esto es de gran relevancia debido a que se ha observado
que la presencia de macrobioerosionadores internos debilita la matriz
esquelética (Tribollet & Golubic, 2011), aumentando la actividad de
macrobioerosionadores superficiales como los erizos de mar y peces
(Chazottes et al., 2017). Por otro lado, el debilitamiento de las estructu-
ras a causa de la macrobioerosion, podria conducir a una pérdida de la
complejidad estructural debido al colapso de la estructura coralina (Mo-
rais et al., 2022). Esto es particularmente preocupante en la zona de es-
tudio debido a que la estructura de los arrecifes del PSM esta dominado
principalmente por placas de coral construidas de ramas imbricadas
de Pocillopora spp. Dichas ramas se extienden verticalmente por mas
de 1 m de longitud, por lo que la actividad de macrobioerosionadores
dentro de las ramas delgadas de Pocillopora podria colapsar las placas
en escalas de tiempo relativamente cortas (afios), comparado con arre-
cifes del Caribe donde la complejidad depende de la estructura formada
por especies de crecimiento masivo de mayor volumen (p.g., Orbicella
spp., Acropora spp.) (Alvarez-Filip et al., 2013). Concurrentemente, solo
la parte mas apical (< 10 cm) de las placas formadas por especies
del género Pocillopora se encuentran vivas, mientras que el resto es
esqueleto muerto (Enochs & Manzello, 2012). Como consecuencia, las
bases de las colonias podrian experimentar actividades de macrobioe-
rosion mas intensas debido a la falta de proteccion de tejido vivo (Kline
etal., 2019; Leggat et al., 2019).

Este trabajo representa la primera estimacion de la cantidad de
CaCo, que remueven diferentes grupos de organismos macrobioero-
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sionadores de los esqueletos de corales formadores de arrecifes en el
PSM. Estudios realizados en arrecifes del POT empleando sustratos ex-
perimentales de Pocillopora han reportado porcentajes de remocion de
CaCO, de alrededor de 36 %. Dichas observaciones fueron calculadas
a partir de la diferencia del antes y después del peso seco de los sus-
tratos experimentales; sin embargo, esta diferencia en el peso también
puede verse influenciada por procesos de cementacion (Wizemann et
al., 2018). Respecto al porcentaje de macrobioerosion interna en espe-
cies masivas, los porcentajes observados en este estudio se comparan
por lo reportado por Cosain-Diaz et al. (2021) y Martinez-Castillo et al.
(2022) para especies de los géneros Pavonay Porites en arrecifes ubi-
cados en el Pacifico Central Mexicano (PCM). En los estudios sefialados,
se utilizé la técnica radiografica en colonias de P. panamensis, Porites
lobata (Dana, 1846) y P, gigantea como medio para determinar la remo-
cion, reportando porcentajes de macrobioerosion interna entre 20.86
y 24.37 %. En contraste con los resultados del presente estudio, en el
PCM las esponjas fueron el grupo que presentd el mayor porcentaje de
erosion en los esqueletos. La diferencia entre grupos podria ser indi-
cador de las condiciones ambientales especificas de cada sitio y estar
relacionado con los habitos alimenticios de los erosionadores (Glynn &
Manzello, 2015). Por ejemplo, se ha encontrado una correlacion entre
el porcentaje de infestacion de bivalvos como Lithophaga spp., y condi-
ciones eutroficas (Glynn & Manzello 2015; Rice et al., 2020). Aunque las
diferencias observadas en la macrobioerosion entre grupos podrian ser
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reflejo de la metodologia empleada. En este estudio, la mayoria de la
macrobioerosion causada por moluscos bivalvos la encontramos en las
bases de la colonia en las secciones laterales, alejadas del eje maximo
de crecimiento (zona central), de donde se obtienen las lajas que son
analizadas mediante la técnica de rayos-X (Cosain-Diaz et al., 2021).

La diferencia significativa que encontramos entre el porcentaje de
macrobioerosion interna entre los arrecifes Dos Hermanas y Chahué
podria respaldar la hipétesis que sugiere que las condiciones ambien-
tales particulares de cada arrecife (aumento de nutrientes y la calidad
del agua resultado de la desembocadura de rios y asentamientos hu-
manos) modulan la actividad de los macrobioerosionadores internos
(Dee et al., 2023). Por ejemplo, Chahué, donde se encontraron los por-
centajes de macrobioerosion interna mas altos (21.79 + 1.37 %), es un
arrecife de poca profundidad (< 6 m) que colinda con la costa, ademas
de estar cercano a zonas con niveles altos de asentamientos humanos
y desembocaduras de rios (Fig. 1). Por su parte, Dos Hermanas es un
arrecife que alcanza mayores profundidades (hasta 14 m) y cuyo menor
porcentaje de macrobioerosion interna (15.92 + 1.24 %) posiblemen-
te se deba por la mejor calidad del agua, ya que se desarrolla lejano
de zonas con asentamientos humanos y desembocaduras de rios. No
obstante, para probar esta hipotesis se necesitan investigaciones que
contemplen el monitoreo continuo de diferentes factores ambientales
(p.gj., pH, nitratos, etc.) para comprender mejor su relacion con la ma-
crobioerosion interna.
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La tasa de macrobioerosion interna observada es sensiblemente
menor al intervalo reportado en el Pacifico de México por Nava & Car-
ballo (2008), el cual oscila entre 2.9y 7.1 kg CaC0, m?aio™". Concu-
rrentemente, las tasas calculadas en otras latitudes son significativa-
mente menores comparadas con nuestras estimaciones. Por ejemplo,
Kiene & Hutchings (1994) calcularon una erosion interna de entre 0.05
y 0.22 kg CaCO, m?afio™ en un arrecife australiano. Estudios mas re-
cientes han reportado tasas de macrobioerosion interna entre 0.03 y
0.27 kg CaC0, m2afio™ en arrecifes de Australia y Florida, respectiva-
mente (Osorno et al., 2005; Kuffner et al., 2019). Aunque las condicio-
nes en que se desarrollan los sistemas arrecifales podrian explicar las
diferencias en las tasas de macrobioerosion respecto a otros estudios,
una parte de la diferencia entre estudios obedece a las particularidades
metodoldgicas. Aqui utilizamos la edad promedio de las colonias para
estimar la tasa de bioerosion; no obstante, nuestro marco temporal de
referencia (cinco afos) puede ser bastante alto y por consiguiente sub-
estimar la remocion de CaCO,. Por lo anterior, las estimaciones cons-
truidas a partir de enfoques experimentales que controlan el marco
temporal de referencia (Enoch et al., 2016), puede resultar en estima-
ciones mas precisas.

Debido a que la mayoria de los organismos macrobioerosionadores
son dificiles de monitorear, y alin mas dificil de analizar, a menudo la
contribucion de su actividad bioerosionadora es pasada por alto a la
hora de construir balances de carbonatos (Lange et al., 2020). Debido
a lo anterior, generalmente se emplean tasas calculadas para otras la-
titudes, con contextos ambientales diferentes y empleando diferentes
metodologias (p.ej., peso boyante, radiografias, TC) creando balances
poco certeros (Lange et al., 2020). En este sentido, nuestros hallazgos
demuestran que la macrobioerosion y microbioerosion son factores im-
portantes dentro de la dindmica de los carbonatos en los arrecifes del
PSM. Estos procesos, por si solos, representan entre el 23.53 %y 62.93
% de la remocion de carbonatos producidos anualmente. Como se dis-
cutio anteriormente, la configuracion de la estructura de los arrecifes
del Pacifico mexicano aumenta el nivel de complejidad para estudiar
y entender el impacto real de la comunidad de bioerosionadores. Por
lo tanto, es imperativo adoptar nuevos enfoques que permitan seguir
de cerca los procesos bioerosionadores en general, con el objetivo de
producir balances mas certeros que nos ayuden a estimar el estado de
salud en que se encuentran.
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