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Introducción

En los últimos 250 años han ocurrido cambios en el planeta, y uno de estos es el cambio climáti-
co provocado principalmente por el dióxido de carbono (CO2) atmosférico que ha aumentado en 
casi un 40 %, pasando de los niveles preindustriales de unos 280 ppmv (partes por millón de vo-
lumen) a más de 400 ppmv (Bala 2013). Este aumento es derivado de la excesiva combustión de 
combustibles  fósiles  y  la  deforestación.  Dentro  de  toda  esta  temática  relacionada  al  cambio 
climático se han acuñando términos asociados a él. Actualmente hay una clasificación del car-
bono en cuatro tipologías: carbono “Marron”, “Negro”, “Verde” y “Azul”.

El “Carbono Marrón” se refiere a las emisiones que se conocen como los gases de efecto in-
vernadero tales como el CO2 y el metano (CH4). El “Carbono Negro” son las partículas resul-
tantes de la combustión incompleta, como el hollín y el polvo, éstos ingresan a los océanos por 
medio de los aerosoles y la deposición fluvial, y puede ser la causa del 25% del calentamiento del 
planeta observado en los últimos 100 años. El carbono negro tiende a permanecer en la atmósfera 
durante días o semanas mientras que el “Carbono Marrón” permanece en la atmósfera aproxi-
madamente un siglo (Nellemann et al. 2009). El “Carbono Verde” se refiere al carbono terrestre 
capturado por la fotosíntesis,  es almacenado en la biomasa vegetal y en los suelos de los ecosis-
temas como los bosques, pero también en plantaciones, suelos agrícolas y pastizales. El “Carbono 
Azul” es el carbono capturado por organismos de los océanos (e.g. fitoplancton, pastos marinos) 
y es depositado en sus sedimentos, quedando almacenado por milenios (Nellemann et al. 2009).

Los océanos desempeñan un papel importante en el ciclo mundial de carbono, representando 
el mayor sumidero de carbono a largo plazo, ya que almacenan y redistribuyen aproximadamente 
el 93% del CO2 del planeta (Nellemann et al. 2009). Los hábitats oceánicos con cubierta vegetal, 
en particular los manglares, las marismas y pastos marinos, cubren menos del 0.5% del fondo del 
mar. Sin embargo constituyen los principales sumideros de carbono azul del planeta, almacenan-
do quizá hasta el 71%, del total del carbono que hay en los sedimentos oceánicos. Aunque consti-
tuyen solo el 0.05% de la biomasa vegetal terrestre, almacenan una cantidad comparable en estas 
(entre 235 y 450 Tg C año–1), que es el equivalente a casi la mitad de las emisiones de todo el 
sector mundial del transporte, estimado en 1.000 Tg de C por año–1 (Trumper	et	al.	2009).

Dentro de los organismos marinos las macroalgas son importantes en el ecosistema, ya que 
sirven de alimento y refugio a peces e invertebrados, modifican los fondos marinos al fijar los 
sustratos por medio de sus rizoides, absorben CO2, enriquecen las aguas con oxígeno y aportan 
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nutrientes (Adey, 1998). La característica que tienen algunas algas marinas de incorporar carbo-
nato de calcio a sus células hace de estas algas organismos estructurales de su hábitat. Dentro de 
los sistemas de carbono azul, las macroalgas no han sido consideradas con un papel importante. 
Sin embargo, diferentes autores consideran que las comunidades de macroalgas tienen el poten-
cial  de	 hacer	 contribuciones	 ecológicamente	 signi;icativas	 hacia	 el	 secuestro	 de	 carbono	
(Mcleod et al. 2011, Trevathan-Tackett et al. 2015). El objetivo de este trabajo fue revisar el pa-
pel de las Algas Verdes Calcáreas (AVC) como captadoras de carbono, ya que es uno de los 
menos contemplados dentro de los esfuerzos por combatir los gases de efecto invernadero, y a su 
vez analizar como el cambio climático puede afectar seriamente su presencia en los ecosistemas 
costeros.

Las Algas Verdes Calcáreas (AVC)

Las AVC son parte de un grupo polifilético de especies pertenecientes a las Bryopsidales (Ha-
limeda,  Penicillus,  Rhipocephalus  y  Udotea)  y  Dasycladales  (Acetabularia,  Cymopolia  y 
Neomeris), y son conocidos como productores de carbonato debido a su alta producción de Ca-
CO3 en las aguas tropicales de los ambientes costeros (Granier 2012). Como se mencionó anteri-
ormente las macroalgas no han sido incluidas como parte del carbono azul debido a que en la 
mayoría de los estudios se indica que no secuestran carbono (Duarte et al. 2013), ya que crecen 
en sustratos rocosos lo que limita su capacidad para actuar como sumideros de carbono a largo 
plazo. Sin embargo, estos estudios se han realizado principalmente con las macroalgas carnosas y 
poco se ha trabajado con otros grupos algales que potencialmente tienen un papel importante den-
tro del ciclo del carbono azul, tal como las AVC, ya que puede actuar como una fuente rica de 
carbono y hacer contribuciones significativas en forma de detritus en el sedimento (Hill et al. 
2015). 

La calcificación implica la precipitación de iones de Ca2+ y CO32-  lo cual puede representar 
hasta la mitad de la producción mundial de CaCO3 de los océanos (Beach et al. 2003). El proceso 
de calcificación biogénica está estrechamente acoplado a la fotosíntesis, debido al cambio en el 
sistema de carbonato por absorción de CO2 y el aumento análogo del pH, lo que da como resulta-
do una deposición de CaCO3 que se almacena en forma de sedimentos durante largos períodos de 
tiempo (ver en Fig. 1) (Borowitzka 1984).  En la mayoría de los casos, el CaCO3 se encuentra 
como aragonita mineral, ya sea depositada en la superficie celular (e.g. Penicillus) o en espacios 
intercelulares (e.g. Halimeda) (Hill et al. 2015).

El género Halimeda (Fig. 2) contribuye con un 8% a la producción mundial total de carbonato 
(Freile y Hillis 1997). Sin embargo, se ha detectado que la producción de CaCO3 puede variar 
dependiendo de las diferentes regiones. Por ejemplo, la producción anual de Halimeda en Puerto 
Morelos, Quintana Roo se reporta en 815 g/m2 año-1 de CaCO3 (van Tussenbroek y Van Dijk 
2007), mientras que en la producción en Panamá puede alcanzar 2323 g/m2 año-1 CaCO3 (Freile y 
Hillis 1997). Esta capacidad hace que éstos calcificadores sean muy importantes para el almace-
namiento de carbono y para la producción de sedimentos marinos que también contribuyen a la 
deposición de carbono (Díaz-Pulido et al. 2007). Además, se ha estimado que el rango de calcifi-
cación en el AVC Halimeda opuntia tiene una tasa de 8.9 mg CaCO3 g-1 h-1 a la luz e incluso du-
rante la obscuridad es capaz de calcificar a una tasa más reducida de 6.4 mg CaCO3 g-1 h-1 (Vogel 
2015). 
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Figura 1. Fondo marino compuesto de sedimento formado de algas verdes calcáreas 
en San Felipe, Yucatán, México. Fotografía de Andrea Chuc Contreras©.

Figura 2. Alga verde calcárea de la especie Halimeda incrassata. 
Fotografía de Andrea Chuc Contreras©.
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Carbono Azul

Los principales sumideros de carbono azul están referidos a las comunidades vegetales costeras. 
Sin embargo, el stock de carbono es formado por una combinación de fuentes autóctonas (deriva-
dos de productores primarios dentro del hábitat) y alóctonas (derivado de fuentes externas de car-
bono) (Hill et al. 2015). 

Para diferenciar  los  distintos tipos de sumideros se considera la  tasa de Producción:  Res-
piración (P: R). Sí se tiene un P: R mayor que 1 es un sumidero de carbono, ya que remueve y 
almacena más carbono que el que libera, mientras que una relación de menos de 1 se considera 
una fuente de carbono neto. Sin embargo, en el caso de algunos sistemas costeros que tienen un 
P: R de menos de 1, es tan grande la cantidad del carbono alóctono que genera y que queda atra-
pado y secuestrado, que en realidad podría ser considerado como sumidero de carbono (Hill et al. 
2015). 

Asimismo,  las macroalgas puedan hacer contribuciones significativas al secuestro global de 
carbono actuando como "Donadores de carbono”, esto se da cuando un autótrofo “dona" carbono 
a otro "receptor" que finalmente secuestran ese carbono. Por lo tanto, los donantes del carbono 
hacen contribuciones indirectas al secuestro de carbono. Este movimiento de carbono de un sis-
tema a otro es denominado "fuga de carbono" Esto puede verse en los ecosistemas de pastos 
marinos que tienen una alta capacidad de captura de partículas de carbono de otras fuentes (Gru-
ber y Kemp 2010). 

Para que un sistema sea un donante significativo de carbono, existen tres requisitos: (1) altas 
tasas de producción de biomasa; (2) transferencia efectiva de biomasa a los hábitats receptores y 
(3) el carbón del donante debe someterse a un secuestro eficiente de biomasa dentro de los hábi-
tats receptores, de manera que evada la actividad microbiana (Hill et al. 2015).  Los tres requisi-
tos son necesarios, ninguna es redundante o sustituible y las macrolagas cubren con todos estos 
requisitos ya que tiene una alta producción de biomasa; la producción primaria (0.19-0.64 Pg C 
año-1) excede el de todos los hábitats costeros como pastos, marismas y manglares combinados 
(Duarte et al. 2013), transfieren el carbono a los hábitats vegetales costeros y que a su vez son 
secuestrados por éstos. En las macroalgas, el carbono alóctono puede contribuir tanto como la 
mitad del carbono orgánico total que se secuestra en un prado de pastos (Kennedy et al. 2010 en 
Hill et al. 2015).

El cambio climático como precursor de la acidificación del océano y sus efectos en las AVC.

El cambio climático global ha sido provocado principalmente por el exceso de CO2 en la atmós-
fera, y cuando es absorbido por el océano, reacciona con el agua de mar, aumentando la acidez 
del agua y bajando por lo tanto el pH. El CO2 absorbido reacciona con el agua de mar, formando 
ácido carbónico. Este ácido libera un ion de bicarbonato y uno de hidrógeno.  A su vez, este ion 
de hidrógeno libre se une a los iones de carbonato libres en el agua, formando otro ion de bicar-
bonato que impide la absorción de carbonato disponibles para los organismos marinos (Hoegh-
Guldberg y Bruno 2010). Estos cambios pueden interferir con el secuestro de CaCO3 y dificulta 
la  absorción  de  los  elementos  necesarios  para  que  algunos  organismos  marinos  tales  como 
corales, almejas y algas, sean capaces de formar estructuras clave como caparazones y esqueletos 
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de CaCO3 (Kroeker et al. 2010). Si este proceso continua en el océano, el medio donde viven se 
volverá tan corrosivo que podría disolver sus conchas y esqueletos.

En los últimos años, se han estudiado los efectos de la acidificación del océano en los organ-
ismos marinos y en los ecosistemas, especialmente en productores de carbonato de calcio (Ca-
CO3) y se ha detectado una relación entre la tasa de calcificación de muchos organismos y el ni-
vel del pH del océano (Andersson et al. 2008). Para muchos organismos la producción de CaCO3 
puede disminuir a medida que va disminuyendo el pH. Asimismo, concentraciones elevadas de 
CO2, junto con el efecto ocasionado por las altas temperaturas, disminuye la calcificación neta 
(Koch et al. 2013). 

Las AVC son un grupo de organismos que constituyen uno de los más significativos produc-
tores de CaCO3, no obstante, son vulnerables a la acidificación del océano. El aumento del CO2 
puede ocasionar la disminución de las algas calcáreas y favorecer el crecimiento de macroalgas 
carnosas y uno de los problemas es que no se conoce en su totalidad los efectos que tiene la acidi-
ficación en su producción primaria y su tasa de calcificación (Barry et al. 2013). Por lo cual, es 
fundamental  conocer los mecanismos que intervienen en la calcificación y productividad pri-
marias de las algas calcáreas, así como comprender sus necesidades fisiológicas y sus respuestas 
ecológicas a la acidificación del océano.

Conclusión

Los ecosistemas costeros producen y acumulan grandes cantidades de carbono, incluso en ma-
yores cantidades que los bosques terrestres. Sin embargo, son altamente vulnerables a los im-
pactos del cambio climático como el aumento del nivel del mar, el aumento de la temperatura y la 
acidificación, siendo este último punto altamente importante para todos aquellos organismos ca-
paces de incorporar carbonato de calcio en su sistema, ya que corren riesgo de sobrevivencia por 
el incremento del pH en el mar. 

Las AVC proporcionan importantes servicios a los ecosistemas costeros,  tanto en su papel 
como productoras de sedimentos calcáreos como su función en los procesos de producción y ex-
portación de carbono. Sin embargo, poco se sabe sobre su biomasa real, su productividad y pro-
ducción de CaCO3 así como la cantidad de carbono que absorbe y su impacto en el hábitat recep-
tor. 

Considerando la importancia de las AVC en los ecosistemas costeros, como captadores y don-
adores de Carbono, así como productores de sedimentos, y el impacto tan grande que puede tener 
la acidificación del océano en su fisiología, se hace más evidente la necesidad no solo de estudiar-
las más a fondo si no de proteger estos ecosistemas que son altamente vulnerables.
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