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RESUMEN 
 

Los registros históricos de las características esclerocronológicas del coral hermatípico 

Orbicella faveolata en el Caribe mexicano son fundamentales para comprender cómo 

responden estos corales a los cambios ambientales, e inferir las respuestas futuras de los 

ecosistemas arrecifales en un ambiente con constantes cambios. Aquí proporcionamos un 

registro que abarca las últimas dos décadas (2004-2021) de las características 

esclerocronológicas de O. faveolata en un gradiente latitudinal en el Caribe mexicano (Puerto 

Morelos, Punta Allen, Mahahual y Xcalak) y su relación con la temperatura del mar. Las 

estimaciones de las características esclerocronológicas: densidad esquelética (g cm-3), tasa 

de extensión (cm año-1) y tasa de calcificación (g cm-2 año-1) se obtuvieron a través de la 

técnica de densitometría óptica y del conteo de disepimentos exotecales, mientras que los 

registros de la temperatura del mar superficial (TMS) se obtuvieron del satélite AquaModis®. 

Las tasas de calcificación de O. faveolata se relacionaron con las TMS media, TMS mínima y 

TMS máxima de cada sitio. A nivel regional se obtuvieron las tasas de calcificación de O. 

faveolata y las TMS medias de todos los sitios durante el periodo 2004-2021. También se 

calcularon las anomalías térmicas regionales y de calcificación de O. faveolata. Los resultados 

en las características esclerocronológicas de O. faveolata en Puerto Morelos mostraron 

diferencias significativas al resto de los sitios en la densidad esqueletal (P=0.0052) y tasa de 

calcificación (P=0.0001), mientras que Xcalak difirió al resto de los sitios en la tasa de 

extensión (P=0.0001). En todos los sitios a excepción de Xcalak hubo un aumento significativo 

de la TMS media anual, pero solamente en Xcalak se correlacionó de forma positiva y 

significativa con la tasa de calcificación (P=0.028). Dentro del gradiente latitudinal no se 

encontró un patrón entre la TMS media y la tasa de calcificación de O. faveolata. La tendencia 

de la tasa de calcificación y de la TMS media a nivel regional muestran un aumento 

significativo a través del tiempo (R2=0.6174, P<0.002 y R2=0.627, P<0.002, respectivamente). 

Este trabajo proporciona evidencia que el cambio en el ambiente térmico de los arrecifes 

coralinos a nivel de sitio es actualmente el principal impulsor en el cambio de las tasas de 

calcificación de O. faveolata; siempre y cuando el organismo no llegue a su límite máximo de 

tolerancia térmica, lo que pudiera causar inestabilidad en su asociación simbiótica y 

disminuir el proceso de calcificación y crecimiento arrecifal.  
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ABSTRACT 
 

Historical records of the sclerochronological characteristics of the hermatypic coral Orbicella 

faveolata in the Mexican Caribbean are essential to understand how these corals respond to 

environmental changes and to infer future responses of reef ecosystems in an environment 

with constant changes. Here we provide a record spanning the last two decades (2004-2021) 

of the sclerochronological characteristics of O. faveolata in a latitudinal gradient in the 

Mexican Caribbean (Puerto Morelos, Punta Allen, Mahahual, and Xcalak) and its relationship 

with sea temperature. The estimates of the sclerochronological characteristics: skeletal 

density (g cm-3), extension rate (cm year-1) and calcification rate (g cm-2 year-1) were obtained 

through the optical densitometry technique and the exothecal dissepiments counts, while 

the sea surface temperature (SST) records were acquired from the AquaModis® satellite. O. 

faveolata calcification rates were related to the mean SST, minimal SST, and maximal SST of 

each site. At the regional level, the calcification rate of O. faveolata and the mean SST from 

all the sites during 2004-2021 were obtained. Regional thermal and calcification anomalies 

for O. faveolata were calculated. The results in the sclerochronological characteristics of O. 

faveolata in Puerto Morelos showed significant differences to the rest of the sites in skeletal 

density (P=0.0052) and calcification rate (P=0.0001), while Xcalak differed from the rest of 

the sites in the skeletal extension rate (P=0.0001). In all locations except Xcalak there was a 

significant increase in the mean annual SST, but only the mean SST at Xcalak was significantly 

positively correlated with the calcification rate (P=0.028). Within the latitudinal gradient, no 

pattern was found between the mean SST and the O. faveolata calcification rate. The trend 

of the O. faveolata calcification rate and the mean SST at the regional level shows a significant 

increase over time (R2=0.6174, P<0.002 and R2=0.627, P<0.002, respectively). This work 

provides evidence that the change in the thermal environment of coral reefs at the site level 

is currently the main driver in the shift in O. faveolata calcification rates; if the organism does 

not reach its maximal limit of thermal hold, which can cause instability in its symbiotic 

association and slow or stop the calcification process. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 

Los arrecifes de coral son estructuras marinas formadas por la acumulación de carbonato de 

calcio biogénico (CaCO3) secretado por organismos arrecifales como: corales, moluscos y 

algas coralinas. Los corales escleractínios son los productores primarios de las estructuras de 

arrecifes de coral, ya que producen hasta 10 kg de CaCO3 m2 año-1 (Chave et al., 1972; 

Kleypas et al., 1999a), incrementando la tridimensionalidad y complejidad del sitio, y 

controlando muchas de las funciones y servicios ecosistémicos (Perry y Alvarez-Filip, 2018). 

Por ejemplo, proporcionan refugio al 25% de todas las especies marinas (Mulhall, 2007), lo 

que representa puntos críticos de biodiversidad (DeVantier et al., 2006). Además, proveen 

hábitat para muchas especies de peces e invertebrados (Friedlander y Parrish, 1998; Graham 

y Nash, 2013), protección costera a través de la disipación de la energía del oleaje (Ferrario 

et al., 2014; Beetham et al., 2017) y generación de sedimentos para sustentar las playas y 

costas adyacentes (Perry et al., 2011; Kuffner y Toth, 2016). También juegan un papel 

importante en el ciclo de nutrientes y carbono, aumentando la productividad y regulando el 

pH de las aguas costeras (Woodhead et al., 2019). Sin embargo, a nivel mundial la abundancia 

de los corales escleractínios se ha reducido a la mitad en los últimos 40 años, debido a 

factores de estrés antropogénico y por el cambio climático, convirtiéndolos en uno de los 

ecosistemas más amenazados del mundo (Bruno y Selig, 2007; Jackson et al., 2014). 

 

Las estimaciones actuales sugieren que hay aproximadamente 1,000 especies de corales 

hermatípicos (Veron et al., 2017; Muir y Pichon, 2019), los cuales cubren menos del 0.2% de 

la superficie oceánica del mundo (Knowlton et al., 2010). Los arrecifes de coral, se distribuyen 

principalmente en zonas tropicales y subtropicales (30°N hasta los 30°S, Fig. 1) en un 

gradiente de profundidad de 0 a 30 m (Spalding et al., 2001; Al-Horani et al., 2003) (Veron, 

1995; Cairns, 2007; Witt et al., 2012). De acuerdo con Blanchon et al. (2022) existen 

diferentes tipos y formas de arrecifes coralinos: 

• Arrecifes intermareales  

o Arrecifes lineales  

o Arrecifes dispersos 

• Arrecifes sumergidos 

 

Los arrecifes lineales forman tramos estrechos y alargados con zonas bentónicas paralelas 

distintivas. Dentro de los arrecifes lineales hay cuatro tipos primarios de arrecifes: costero, 

barrera, faro y atolón. Los arrecifes costeros se definen como tramos lineales paralelos y 

cercanos a la costa de bajo relieve que se elevan <10 m sobre el sustrato circundante, estos 

arrecifes son los más comunes (Kennedy y Woodroffe, 2002). Los arrecifes de barrera se 

encuentran en áreas poco profundas en las plataformas continentales y están ubicados 

paralelos a la línea costera, pero separados de la línea costera por una laguna que puede 
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tener áreas más profundas, estos arrecifes pueden alcanzar más de 1,000 km de longitud, 

como es el caso de la Gran Barrera de Coral que se encuentra a lo largo de la costa de 

Queensland, Australia y la Barrera Arrecifal Mesoamericana (Spalding et al., 2001; Blanchon 

et al., 2022). Los faros y atolones forman un sistema de arrecifes circulares (anulares) que 

rodea una laguna cerrada, este tipo de arrecife es típico en la región del Indo-Pacífico (por 

ejemplo, Maldivas, Polinesia Francesa) y se distinguen según el tamaño (no la profundidad), 

los faros tienen un diámetro de <5 km y los atolones de 5 km o más (Miththapala, 2008; 

Blanchon et al., 2022).  

 

 
Fig. 1. Mapa de la distribución global de los arrecifes coralinos. Los arrecifes coralinos están marcados en rojo. 

Fuente: UNEP-WCMC (http://datda.unep-wcmc.org) 

 

Los corales hermatípicos pertenecen a la clase Cnidaria del orden Scleractinia, son animales 

invertebrados, coloniales y modulares, conformados por subunidades conocidas como 

pólipos, que son sacos de forma tubular con un extremo abierto, donde se encuentra su boca 

rodeada de tentáculos (Spalding et al., 2001). Los pólipos tienen la capacidad de clonarse y 

construir sistemas coloniales constituidas de cientos o miles de pólipos interconectados 

(Spalding et al., 2001; Veron, 2017). Los corales pueden crecer en colonias con estructuras 

duras de diferentes formas y tamaños, dependiendo de la especie y el ambiente donde se 

encuentren determinan el sustrato bentónico y el ecosistema arrecifal (Wild et al., 2011; 

Pratchett et al., 2015). Los tipos de crecimiento coralino se clasifica principalmente en (1) 

ramificado o arborescente en donde al crecer se proyectan varias ramificaciones tanto 

verticales como laterales y (2) masivo en donde el coral crece radialmente o en todas sus 

direcciones tomando la forma del sustrato donde se asienta (Rodríguez-Troncoso y 

Tortolero-Langarica 2014). El éxito de su crecimiento, supervivencia y otros procesos 

fisiológicos se basa principalmente en la simbiosis mutualista que tiene con dinoflagelados 
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endosimbiontes fotosintéticos de la familia Symbiodiniaceae y con agregaciones microbianas 

(LaJeunesse et al., 2018; Van Oppen y Blackall, 2019). Esta relación simbiótica tiene un papel 

fundamental en la producción de CaCO₃, y en la capacidad de ambos grupos de fijar carbono 

inorgánico, el cual es traslocado como producto energético al animal y utilizado para 

procesos de alto costo energético como el crecimiento y la reproducción (Stanley, 2003; 

Marshall y Clode, 2004; Colombo-Pallotta et al., 2010; Dubinsky, 2011).  

 

La calcificación es un proceso biológico en el que se deposita carbonato de calcio en forma 

de cristales de aragonita en los esqueletos coralinos (Barnes y Lough, 1993). Este proceso se 

produce en el líquido calcificante entre el calicodermis y el esqueleto, donde el proceso de 

transferencia de protones aumenta el pH y el estado de saturación del fluido, hasta que el 

CaCO3 se cristaliza en el esqueleto como aragonita (Furla et al. 2000; Allemand et al. 2004; 

Cohen y Holcomb 2009; Venn et al. 2011). Se considera que la calcificación coralina está 

controlada por dos diferentes vías, 1) a través de una matriz orgánica, donde los iones de 

carbonato se forman a partir de iones de bicarbonato de CO2 de la fotosíntesis del simbionte 

y 2) por el transporte de iones de carbonato a través de las capas del pólipo y su liberación 

directamente en el sitio de la calcificación (Allemand et al. 2011).  

 

Resultado del proceso de crecimiento y la calcificación en corales, se forma un par de bandas 

de distinta densidad (alta y baja) en sus esqueletos, las cuales representan un año teórico de 

crecimiento y se revelan al ser expuestas a rayos-X (Knutson et al., 1972; Helmle et al. 2000), 

mediante radiografías tomadas a lajas del esqueleto coralino, (Knutson et al., 1972; 

Buddemeier, 1974; Chalker et al., 1985). Las bandas de distintita permiten determinar la 

edad, así como los procesos biológicos y ambientales, llamando a este estudio 

“esclecrocronología” y es homologo a la “dendrología” que estudia los anillos de crecimiento 

en los árboles (Barnes y Lough, 1996; Lough, 2010; Helmle y Dodge, 2011). A partir del 

análisis esclerocronológico en corales arrecifales se pueden realizar reconstrucciones 

ambientales en donde los corales vivieron (Lough y Cooper, 2011), y con ello modelar su 

potencial respuesta ante diferentes escenarios climáticos futuros (Buddemeier et al., 2004; 

Hoeke et al., 2011). Con la reconstrucción y análisis de historia de vida de las especies 

coralinas se pueden obtener diversas características esclerocronológicas (Dodge y Brass, 

1984; Dávalos-Dehullu et al., 2008; Lough y Cooper, 2011): 

• Densidad anual (g cm-3), definido como la cantidad de carbonato de calcio en unidad 

de volumen. 

• Tasa de extensión anual (cm año-1), resultado de la distancia longitudinal del 

crecimiento esqueletal en determinada escala temporal (anual). 

• Tasa de calcificación anual (g cm2 año-1), es la cantidad de carbonato de calcio 

depositada en unidad de área dentro un periodo anual. 
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• Disepimentos, número de estructuras calcáreas laminares de soporte esqueletal 

formadas durante un periodo determinado.  

 

La tasa de calcificación y la formación de bandas de distinta densidad están asociadas a las 

condiciones ambientales donde se desarrolla el coral, como: la disponibilidad de nutrientes 

(Carricart-Ganivet, 2007), turbidez del agua (Carricart-Ganivet y Merino, 2001; Enzor et al., 

2018), profundidad (Enríquez et al., 2017), exposición al oleaje (Cruz-Piñón et al., 2003), 

ciclos lunares (Dávalos-Dehullu et al., 2008; Winter y Sammarco, 2010, DeCarlo y Cohen, 

2017) y la temperatura del mar superficial (TMS) (Dodge y Thomson, 1974; Lough y Barnes, 

2000; Carricart-Ganivet, 2004; Carilli et al., 2010; Carricart-Ganivet et al., 2012; Cabral-Tena 

et al., 2013), uno de los controles más importantes (Lough y Barnes, 2000; Carricart-Ganivet, 

2004). Sin embargo, la exposición prolongada a +1 °C por encima de la temperatura 

promedio máxima del sitio donde se desarrolla el coral, puede rebasar la resistencia 

intrínseca al estrés que tienen los corales y sus simbiontes a patrones locales de variabilidad 

y tendencias de calentamiento inducido por factores climáticos y oceanográficos (Baker et 

al., 2008; Liu et al., 2014). Si los corales están bajo un estrés térmico prolongado, pueden 

experimentar blanqueamiento coralino (ruptura de la simbiosis entre el coral huésped y sus 

simbiontes) (Weis, 2008; Carilli et al., 2010; Pernice et al., 2011; Scheufen et al., 2017). No 

obstante, la susceptibilidad al blanqueamiento varía entre especies y ubicaciones 

geográficas, además de atribuirse a las diferencias en la tolerancia térmica entre clados y 

subclados de simbiontes y corales, y su capacidad para tolerar el estrés (McNail et a., 2004; 

Richier et al., 2006; Sampayo et al., 2008).  

 

A medida que la TMS de verano aumenta y oscila alrededor de la temperatura óptima de 

calcificación, se produce un doble bandeo anual en las bandas de alta densidad, la presencia 

de este tipo de bandeo en los esqueletos coralinos es un claro indicio de estrés térmico 

(Worum et al., 2007). Por otra parte, la exposición a temperaturas por encima de la 

tolerancia térmica (entre los 29.5 y 31°C) (Howells et al., 2016; Goulet et al., 2017) puede 

causar efectos negativos en los procesos fisiológicos del coral como: la reproducción, 

calcificación y reparación (Marshall y Clode, 2004; Lough y Cooper, 2011; Carricart-Ganivet 

et al., 2012), así como ser más susceptibles a otros factores como enfermedades, 

depredación y competencia por espacio (Mydlarz et al., 2009; Estrada-Saldivar et al., 2021).  

 

En la actualidad, la abundancia de las comunidades coralinas en el Atlántico occidental ha 

disminuido en aproximadamente un 80% durante los últimos 40 años debido a los efectos 

del cambio climático (Jackson et al. 2014; Contreras-Silva et al. 2020), brotes de 

enfermedades (Estrada-Saldivar et al., 2021), contaminación y sobrepesca (Zaneveld et al., 

2016), turismo y urbanización (Sánchez-Quinto et al., 2020), así como la acidificación de los 
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océanos (Hoegh-Guldberg et al., 2007). Esto ha afectado a la mayoría de las especies 

importantes para el mantenimiento de los arrecifes coralinos, incluyendo a corales del 

género Orbicella que son las especies constructoras arrecifales más importantes del Atlántico 

tropical (Weil y Knowlton, 1994; Alvarez-Filip et al., 2013; Lange et al., 2020). A medida que 

se pierden especies claves como O. faveolata en el Atlántico tropical, ya sea a causa de 

presiones ambientales (globales), antropogénicas (locales) (p. ej. expansión de fronteras 

urbanas, agrícolas e industriales, desarrollo no planificado de las zonas costeras, actividades 

turísticas y de navegación, así como variaciones en el clima local) o una combinación de 

ambas (Zakai y Chadwick-Furman, 2002; Lipp et al., 2002; Sánchez-Quinto et al., 2020; 

Estrada-Saldivar et al., 2021), los arrecifes de coral pueden presentar cambios de fase a 

estados alternativos,  de estar dominado por corales constructores de arrecife pasa al estado 

dominado por macroalgas u otros grupos bentónicos (Norström et al. 2009; Álvarez-Filip et 

al., 2013; Perry et al., 2013). Por lo que, con el estudio de las características de crecimiento 

de Orbicella se pueden estudiar los cambios en las condiciones ambientales a nivel local en 

diferentes escalas espaciales y temporales (Carricart-Ganivet, 2011; Manzello et al., 2015; 

Porto-Hannes et al., 2015; Barkley et al., 2016; Manzello et al., 2021). 

  

Carricart-Ganivet y colaboradores (2012) evaluaron la tasa de calcificación de O. faveolata 

en el sur del Caribe mexicano, donde encontraron que la calcificación disminuye 0.12 g cm-2 

año-1 por cada aumento de 1°C, proyectando que para el 2100 la reducción en la tasa de 

calcificación será de -40%. No obstante, esta disminución en la tasa de calcificación puede 

variar en diferentes localidades, lo que compromete la persistencia de los arrecifes de coral 

y afectar los servicios ecosistémicos esenciales a nivel local y regional (Hughes et al., 2017; 

Woodhead et al., 2019). Por otro lado, una serie de estudios reportó que hay un efecto de la 

temperatura en la tasa de calcificación de O. faveolata que responde a gradientes 

latitudinales, donde la tasa de calcificación va disminuyendo al incrementar la latitud 

(Carricart-Ganivet, 2004; Carricart-Ganivet et al., 2012; Manzello et al., 2021). Sin embargo, 

actualmente existe muy poca información de la variabilidad y patrones en la tasa de 

calcificación de Orbicella en distintos gradientes espaciales incluyendo el gradiente 

latitudinal. Esta investigación pretende determinar los patrones de las características 

esclerocronológicas de O. faveolata con el fin de proporcionar más información de la especie 

y su respuesta ante cambios en la temperatura en un gradiente latitudinal a lo largo del 

Caribe mexicano, incluyendo el efecto de eventos de anomalías térmicas que pudieran 

afectar el crecimiento de esta especie a nivel local y regional. 
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2. ANTECEDENTES 
 

Los corales han desarrollado diferentes mecanismos de aclimatización para hacer frente a 

los cambios de temperatura, respondiendo diferente a nivel espacial y temporal. A nivel 

espacial, la distribución geográfica de los corales les permite vivir en un amplio régimen de 

temperaturas, donde también pueden contener subpoblaciones aclimatadas localmente 

(Sunday et al., 2012; Jurriaans y Hoogenboom, 2019). Las temperaturas óptimas para la 

calcificación de los corales están restringidas dentro de sus límites térmicos, dependiendo 

del sitio donde se desarrollen (Hoegh-Guldberg, 1999; Kleypas et al., 1999b). No obstante, el 

crecimiento y la supervivencia suelen reducirse o suprimirse cuando las temperaturas 

máximas de verano superan los promedios mensuales durante varias semanas (Marshall y 

Clode, 2004). Por ejemplo, hay estudios en el Mar Rojo y en la Gran Barrera Arrecifal, donde 

analizan la relación de los registros históricos de temperatura con las bandas de crecimiento 

de los corales escleractínios, evidenciando una reducción de ~20% en las tasas de 

calcificación de diversas especies de coral, debido al aumento de la temperatura del agua 

(Cooper et al., 2008; Cantin et al., 2010). 

 

La tasa de crecimiento de los corales escleractínios varía con la estacionalidad, latitud, 

taxones, morfología y el sexo (Lough y Barnes, 2000; Lough, 2008; Tortolero-Langarica et al., 

2016). La mayor tasa de crecimiento y calcificación se han registrado en los meses de verano, 

particularmente en lugares de baja latitud (Foster et al., 2014), debido a que están 

directamente relacionadas con la temperatura del mar (Courtney et al., 2017). Cooper et al. 

(2012) sugieren que el cambio del ambiente térmico de los arrecifes de coral es el principal 

impulsor en las tasas de calcificación de los corales, ya que el aumento de la TMS y de las 

anomalías térmicas se asoció con aumentos significativos en la calcificación de algunas 

especies de Porites ubicados en las aguas frías al sur de Australia occidental. Sin embargo, 

también se ha reportado que las tasas de extensión y calcificación disminuyen con el 

aumento de la latitud en diferentes especies de corales masivos del género Porites (Lough y 

Barnes, 2000). 

 

En la región del Caribe, Carricart-Ganivet (2004) registró que, con el aumento de la latitud, 

la tasa de calcificación de Orbicella annularis disminuye, además, registró que la tasa de 

calcificación y la densidad de O. annularis aumentaron significativamente con el aumento de 

la TMS en el Golfo de México y el Caribe mexicano, mientras que la tasa de extensión 

disminuyó. Así mismo, la tasa de calcificación en el Golfo de México y el Caribe mexicano 

aumentó 0.55 g cm-2 año-1 y 0.58 g cm-2 año-1 respectivamente por cada aumento de 1°C. 

Otro estudio realizado por Helmle et al. (2011) en los Cayos de Florida, reportaron las 

características esclerocronológicas de O. faveolata y su relación con la TMS en un período de 

60 años, muestran que la tasa de extensión aumentó, la densidad esqueletal disminuyó y la 



17 
 

tasa de calcificación permaneció estable, sugiriendo que las tasas de crecimiento de O. 

faveolata han sido tolerantes a los cambios térmicos locales recientes. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

Los ecosistemas arrecifales tropicales del mundo cada vez se ven más afectados por el 

cambio climático y otros factores derivados de actividades antrópicas (contaminación de 

aguas poco profundas cercanas a la costa por el desarrollo industrial, urbano y turístico) 

(Hughes et al., 2010; Pandolfi et al., 2011; Heron et al., 2016; Hughes et al., 2018; Baumann 

et al., 2019), originando un efecto  negativo no solo a especies asociadas a los arrecifes 

coralinos, sino también a numerosos servicios ecológicos y geomorfológicos esenciales para 

el bienestar humano (Newman et al., 2015; Quataert et al., 2015; Richardson et al., 2017). 

Por lo tanto, es importante comprender cómo la tasa de calcificación de algunas especies de 

corales escleractínios están respondiendo en diferentes regiones al cambio climático (Mace 

et al., 2014), y con ello poder realizar predicciones del estado de los arrecifes coralinos ante 

escenarios futuros (Guinotte et al., 2003). La presente investigación pretende analizar la 

variabilidad de las características esclerocronológicas de O. faveolata en un gradiente 

latitudinal en el Caribe mexicano y su relación con registros ambientales como la 

temperatura del mar. 
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 

➢ ¿Hay cambios en las características esclerocronológicas de O. faveolata en un 

gradiente geográfico en el Caribe mexicano? 

➢ ¿La tasa de calcificación de O. faveolata aumenta en los sitios con la disminución 

latitudinal? 

➢ ¿La tasa de calcificación de O. faveolata aumenta con el aumento temporal de la 

temperatura? 
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5. HIPÓTESIS 
 

En el Caribe y en otras áreas tropicales se sabe que, en algunas especies de corales 

constructoras de arrecifes coralinos, la tasa de calcificación tiende a disminuir conforme se 

alejan del ecuador, además se ha registrado que el aumento de la temperatura y el 

incremento de las anomalías térmicas también están relacionadas con el aumento en su tasa 

de calcificación. Basado en este contexto, se espera que este patrón sea similar para O. 

faveolata, de modo que tanto la temperatura como la tasa de calcificación aumenten de 

norte a sur. Sin embargo, dependiendo del sitio, la temperatura y la tasa de calcificación de 

O. faveolata puede variar debido a factores ambientales locales.  
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6. OBJETIVOS  
 

General 
 

Determinar las variaciones en las características esclerocronológicas del coral hermatípico 

Orbicella faveolata en un gradiente latitudinal (~350 km) del Caribe mexicano, y su relación 

con la temperatura del mar superficial. 

 

 

Específicos  
 

➢ Estimar y comparar las características esclerocronológicas de O. faveolata en cuatro 

sitios distribuidos en diferente latitud en el Caribe mexicano.  

➢ Determinar si existen cambios de las características esclerocronológicas de O. 

faveolata de cada sitio durante 2004-2018.  

➢ Relacionar la temperatura del mar superficial (TMS) con la tasa anual de calcificación 

de O. faveolata a nivel local y regional.  

➢ Describir las tendencias históricas de crecimiento de O. faveolata de cada sitio de 

estudio. 
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7. ÁREA DE ESTUDIO  
 

El clima regional del Caribe mexicano tiene dos estaciones: un período relativamente seco 

que se extiende de noviembre a mayo y un período húmedo de junio a octubre, caracterizado 

por el paso de ciclones tropicales (Parra et al., 2016). Entre noviembre y febrero se presenta 

un breve frente frío caracterizado por fuertes vientos del norte con lluvias ligeras (nortes), 

mientras que el resto del año, los vientos son predominantemente alisios del este (4–10 

ms−1) (Parra et al., 2016). El acuífero de agua dulce en el Caribe mexicano se encuentra entre 

5 y 20 metros de profundidad desde la superficie (Beddows et al., 2007). El agua fluye a 

través de la red masiva de cuevas y túneles que eventualmente conducen al mar y son 

impulsadas por un gradiente hidráulico entre el acuífero y el mar que varía de 5 a 100 mm 

por km (Beddows et al., 2007). Las descargas submarinas de agua subterránea (SGD) son 

comunes a lo largo de la costa, la mayoría del agua que se libera en el océano costero (>77%) 

es a través de filtraciones o manantiales (Null et al., 2014). 

 

En el Caribe mexicano, los patrones de circulación de las masas de agua se mueven hacia el 

norte, con pequeños movimientos locales hacia el sur (Carrillo et al., 2015). Este patrón de 

circulación está determinado principalmente por la Corriente del Caribe, que proviene de la 

sección occidental del giro subtropical del Océano Atlántico Central e ingresa al Mar Caribe 

por las Antillas Menores, y en dirección oeste tiene un recorrido en función a la batimetría y 

variación climática, pero con una tendencia hacia el noroeste (Jury ,2011; Carrillo et al., 

2017). Esta corriente se caracteriza por su alta salinidad (34.5 a 36.6 ups) y su temperatura 

cálida durante verano (28°C), mientras que la temperatura media en invierno es de 25.5°C 

(Wilkinson et al. 2009). Por encima del arrecife, sus aguas determinan las condiciones físicas 

medias del mismo, ya que son transportadas al arrecife a través de corrientes de marea, 

efectos del viento, oleaje, o por meandros y remolinos que logran penetrar a la zona costera 

sobre la plataforma (Candela et al., 2002; Carrillo et al., 2015). 

 

El sistema de arrecifes coralinos del Caribe mexicano es parte de la sección norte del Sistema 

Arrecifal Mesoamericano (SAM), el cual abarca aproximadamente 1,000 km desde México 

hasta Honduras (Muhling et al., 2013). El desarrollo de arrecifes de origen coralino implica 

que los sedimentos marinos de esta región sean de tipo calcáreo (Blanchon et al., 2022). En 

México, el SAM se extiende a lo largo de 400 km en el Estado de Quintana Roo, desde Isla 

Contoy hasta Xcalak (Vallarta-Zárate, 2018). Se compone de una mezcla de arrecifes de coral, 

praderas de pastos marinos, lechos de algas y áreas de sustrato blando, interconectados en 

términos de movimiento de especies y flujos de energía (Jordán-Dahlgren y Rodríguez-

Martínez, 2003). Los arrecifes del Caribe mexicano se caracterizan por ser de barrera, 

presentando una zonación definida (laguna arrecifal, cresta arrecifal, arrecife frontal), siendo 

los arrecifes del sur los que están mejor desarrollados, ya que poseen macizos y canales bien 
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formados (CONANP, 2016; Blanchon et al., 2022). Estos componentes biológicos, dependen 

de procesos oceanográficos a diferentes escalas espaciales y temporales (Carrillo et al., 

2017). 

 

En las costas de Quintana Roo, se estima que el SAM alberga cerca de 3,331 especies 

marinas, entre las cuales se encuentran varias especies de importancia económica (Ardisson 

et al. 2011). Desde el 2016 se decretó como área natural protegida (ANP) a la Reserva de la 

Biosfera del Caribe Mexicano (RBCM), la cual constituye la ANP más grande de México, ya 

que cuenta con un área de más de 5 millones de hectáreas (DOF, 2016). Sin embargo, 

durante las últimas cuatro décadas, el Caribe mexicano ha tenido un desarrollo costero 

rápido, con más de 10 millones de turistas por año, y una tasa de crecimiento de la población 

local muy alta, trayendo como consecuencia un aumento en la degradación de dicho 

ecosistema (Banaszak, 2021). Otro factor que ha provocado un cambio dramático en la 

composición y funcionamiento de los arrecifes de coral en el Caribe, es el aumento en la 

temperatura del mar (Muñiz-Castillo et al., 2019). La temperatura de la superficie del mar ha 

aumentado en toda la cuenca del Caribe 0.04°C por década desde 1871, mientras que desde 

1981 la temperatura ha aumentado 0.17 °C por década (Bove et al., 2022). Estos aumentos 

en la temperatura del mar en la cuenca del Caribe han traído como consecuencias eventos 

de anomalías térmicas (perturbaciones térmicas agudas durante semanas), las cuales han 

ocurrido con mayor intensidad en los últimos 30 años, siendo 1998, 2005, 2010-2011 y 2015-

2017 los años con más estrés térmico (Muñiz-Castillo et al., 2019). Aunado a esto, la llegada 

atípica de los arribazones masivos de Sargassum spp. en los últimos años, aumenta la presión 

sobre el sistema arrecifal (Van Tussenbroek et al., 2017; Rodríguez-Martínez et al., 2020; 

Chávez et al., 2020).  

 

 

7.1 Sitios de recolecta 
 

Para el presente proyecto, se tomaron muestras en cuatro sitios del Caribe mexicano: Puerto 

Morelos (20°54’25’’N), Punta Allen (19°46’48’’N), Mahahual (18°40’50’’N) e Xcalak 

(18°16’37’’N) (Fig. 2).  
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Fig. 2. Área de estudio a lo largo del gradiente latitudinal en el Caribe mexicano. Círculos rojos representan los 

sitios de recolecta de muestras del coral Orbicella faveolata. 
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8. MATERIALES Y MÉTODOS  
 

8.1 Muestreo 
 

Durante 2018 a 2022 se recolectaron 14 núcleos y colonias del coral hermatípico O. faveolata 

en cuatro sitios del Caribe mexicano (Puerto Morelos: 4 núcleos, Punta Allen: 3 núcleos, 

Mahahual: 4 colonias y Xcalak: 3 colonias). A las colonias grandes (>30 cm de alto) se les 

extrajo un núcleo del eje máximo de crecimiento, mientras que las colonias pequeñas (<20 

cm de largo) se recolectaron por completo. Para la recolecta de las muestras se tomando en 

cuenta condiciones lumínicas similares entre 9-13 metros de profundidad (Gutiérrez-

Estrada, 2017).  

 

Con un taladro submarino y un barril con filo diamantado de 4.5 cm de diámetro y 20 cm de 

largo, se obtuvieron núcleos a partir del eje máximo de crecimiento de diferentes colonias 

en Puerto Morelos y Punta Allen, mientras que en Mahahual e Xcalak las colonias 

encontradas fueron más pequeñas y se recolectaron en su totalidad mediante cincel y 

martillo. Posterior a la extracción de los núcleos en cada colonia se colocó una bola de unicel 

para evitar la invasión de organismos perforadores y ayudar a la recuperación del tejido 

coralino (Wórum et al., 2007). Todas las muestras se trasladaron al Laboratorio de 

Esclerocronología de Corales Arrecifales en la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales 

(UASA) del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología (ICMyL) de la UNAM, donde se cortaron 

en lajas de ~7 mm de grosor con una sierra de filo diamantado para cortar roca usando agua 

como lubricante.  

 

Durante el muestreo se registraron datos del coeficiente de atenuación vertical de la luz (Kd) 

con un espectrorradiómetro para caracterizar el ambiente lumínico de cada sitio (Tabla 1).   

 

Tabla 1. Coeficiente de atenuación vertical de la luz (Kd) de cada sitio de muestreo 
 

Sitio Kd 

Puerto Morelos (PM) 0.1 

Punta Allen (PA) 0.05 

Mahahual (MH) 0.05 

Xcalak (XK) 0.09 

 

 

8.2 Densitometría óptica 
 

A las lajas obtenidas, junto con una cuña de concha de almeja gigante Tridacna máxima de 

10.75 cm de largo y de densidad conocida (2.82 g cm-3) usada como estándar, se 

radiografiaron con un equipo de rayos-X (GE HungayRt Medical Systems) a una distancia focal 
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de 1.80 metros (Carricart-Ganivet y Barnes, 2007). Las radiografías se digitalizaron a 75 dpi 

(Kodak Direct View Classic Cr System) y usando la técnica propuesta por Duprey et al. (2012), 

a las imágenes se les realizó la corrección de dos errores asociados a la heterogeneidad en 

la irradiancia recibida por los rayos-X. Corrigiendo el efecto tacón, que es cuando en el 

gradiente de atenuación, la irradiancia es mayor del ánodo y va disminuyendo conforme se 

acerca al cátodo, y el efecto de atenuación causado por la ley del inverso cuadrado de la 

distancia, donde hay mayor irradiación en el centro de la placa de rayos-X que va 

disminuyendo al acercarse a las periferias (Fig. 3).  

 

 
Fig. 3. a) Lajas de O. faveolata y estándar de T. maxima. b) Imagen digitalizada de rayos-X sin corregir. c)  Imagen 

digitalizada de rayos X corregida con la técnica de Duprey et al. (2012). d) Radiografías corregidas y en negativo 

de O. faveolata. BAD es banda de alta densidad y BBD es banda de baja densidad. 

 

Las imágenes digitalizadas se procesaron con el software libre ImageJ versión 1.45 para 

convertirlas en escala de grises sin modificar la resolución de la imagen. Con la técnica de 

densitometría óptica propuesta por Carricart-Ganivet y Barnes (2007) se determinaron las 

características esclerocronológicas de cada núcleo/colonia de O. faveolata, donde se 

analizaron las series de bandas de distinta densidad (alta y baja) que teóricamente 

representan un año de crecimiento (Tabla 2). A partir de este patrón de bandeo y utilizando 

los picos de alta densidad se estimaron los valores de densidad esqueletal (g cm-3), la tasa de 

extensión esqueletal (cm año-1) se obtuvo midiendo la distancia entre bandas contiguas de 

alta densidad, la tasa de calcificación anual se calculó multiplicando la densidad esqueletal 

por la tasa de extensión del año correspondiente (Dodge y Brass, 1984). Los valores de las 

tres variables esclerocronológicas fueron representadas como el promedio anual de todas 

las muestras obtenidas para cada sitio. 
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Tabla 2. Núcleos/colonias y bandas de distinta densidad de O. faveolata de cada sitio de recolecta. Entre 

paréntesis se indican los años que fueron analizados por cada muestra.  
 

 

 Núcleos/Colonias Par de bandas de 

distinta densidad 

Años analizados 

Puerto Morelos 4 56 14 (2004-2018) 

Punta Allen 3 41 14 (2004-2018) 

Mahahual 4 47 14 (2004-208) 

Xcalak 3 34 14 (2004-2018) 

Total 14 178 14 

 

 

8.3 Extensión por conteo de disepimentos 
 

Con el fin de corroborar la tasa de extensión esqueletal (cm año-1), las lajas se escanearon y 

en el programa Photoshop versión 22.5.1 a las imágenes resultantes se sobrepusieron con 

su imagen radiográfica correspondiente para identificar el inicio y final de las bandas de 

distinta densidad (Fig. 4a). Una vez ubicadas las bandas de alta y baja densidad en las 

imágenes escaneadas, se hicieron transectos y se contó el número de disepimentos 

exotecales entre cada banda de alta densidad (Fig. 4b) (Dávalos-Dehullu et al., 2008). 

También con el programa ImageJ se midió la distancia de la mitad de un disepimento a la 

mitad del disepimento adyacente, así como el grosor de cada disepimento (Fig. 4c).  
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Fig. 4. a) Laja escaneada de Orbicella faveolata con su imagen radiográfica correspondiente, los puntos rojos 

indican las bandas de alta densidad. b) Disepimentos exotecales de O. faveolata. c) Acercamiento de los 

disepimentos exotecales de O. faveolata, línea anaranjada indica la distancia entre un disepimentos, línea verde 

indica el grosor de un disepimento. 

 

 

8.4 Temperatura del mar superficial (TMS) 
 

Los registros de la TMS promedio anuales para cada sitio se obtuvieron a partir de datos 

mensuales de imágenes satelitales en gradillas de 4 km2 de resolución del satélite 

AquaModis®, procesadas a nivel 3 (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov), y analizadas en el 

programa Wam_Statitist® version 6.33 (www. Wimsoft.com). A partir del set de datos 

obtenidos de la TMS, se consideraron las TMS medias, TMS mínimas y TMS máximas de 2004-

2021 y se correlacionaron con los promedios anuales de la tasa de calcificación de O. 

faveolata. 
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8.5 Análisis estadístico  
 

Se obtuvieron las tres características esclerocronológicas del coral O. faveolata, 

considerando la densidad esqueletal de la densitometría óptica, la tasa de extensión anual 

del conteo de los disepimentos exotecales, y la tasa de calcificación anual como el producto 

de la densidad y la extensión. Se homogenizaron todos los datos (años) de las muestras 

obtenidas de los cuatro sitios de 2004 a 2018 y se calcularon los promedios anuales de las 

características esclerocronológicas. Para evaluar la relación de las tres características 

esclerocronológicas, se hicieron pruebas de normalidad (Shapiro Wilks) y homocedasticidad 

(prueba de Bartlett), posteriormente se hicieron pruebas de correlaciones por rangos de 

Spearman entre las tres características esclerocronológicas por cada sitio. Las diferencias 

significativas de cada variable esclerocronológica entre los sitios y el tiempo estudiado, fue 

evaluado utilizando un Análisis Multivariado de Varianzas basado en permutaciones 

(PERMANOVA) con factores fijos y su respectiva interacción. Para analizar las tendencias 

temporales en la temperatura, se hicieron pruebas de normalidad (Shapiro Wilks) y 

homocedasticidad (prueba de Bartlett), posterior a esto se hicieron pruebas de correlaciones 

por rangos de Spearman entre las TMS (media, mínima máxima) y el periodo de estudio, así 

como correlaciones por rangos de Spearman entre las TMS (media, mínima y máxima) y la 

tasa de calcificación anual de O. faveolata de cada sitio. Adicionalmente, para determinar la 

tendencia histórica (2004-2021) de la tasa de calcificación y de la TMS media a nivel regional, 

se promediaron los valores de la tasa de calcificación y de la TMS media por año agrupando 

todos los sitios y se hizo una regresión lineal simple de ambas variables respecto al tiempo. 

Además, para saber cómo es la respuesta de las tasas de calcificación de cada sitio con 

respecto a las anomalías de la TMS media regional, se integraron los valores de toda la serie 

durante 2004-2021 y para obtener la anomalía térmica, a la TMS media de cada año se le 

resto el promedio total de todos los años, lo mismo se hizo para obtener las anomalías de las 

tasas de calcificación de O. faveolata de cada sitio. De forma complementaria se construyó 

un índice maestro (máster índex) de las tres características esclerocronológicas por sitio 

durante 2004-2021 para identificar los patrones temporales de las características 

esclerocronológicas de O. faveolata por sitio. Todos los análisis estadísticos se hicieron con 

el programa Rstudio (http://www.rstudio.com/) y se consideró un intervalo de confianza del 

95% (α=0.05).  
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9. RESULTADOS 
 

9.1 Características esclerocronológicas de Orbicella faveolata por sitio 
 

El Análisis de Varianza Multivariante de Permutación (PERMANOVA) muestra diferencias 

significativas entre sitios en las tres variables esclerocronológicas, pero no muestra 

diferencias significativas entre el tiempo de estudio (Tablas 3 y 4). La densidad esqueletal (g 

cm-3) mostró una diferencia significativa entre los sitios (F=4.4754, P=0.0052) (Tabla 3), 

donde Puerto Morelos es diferente con Punta Allen (P=0.0002) y Punta Allen es diferente 

respecto con Mahahual y Xcalak (P=0.0312 y P=0.0267 respectivamente) (Tabla 4; Fig. 5a). 

La densidad esqueletal fue mayor en Punta Allen (1.58 ± 0.09 g cm-3), seguido de Mahahual 

(1.45 ± 0.14 g cm-3), Xcalak (1.43 ± 0.20 g cm-3) y Puerto Morelos (1.35 ± 0.05 g cm-3) (Tabla 

5). La tasa de extensión esqueletal (cm año-1) mostró una diferencia significativa entre los 

sitios (F=14.113, P=0.0001) (Tabla 3), donde Xcalak es diferente con el resto de los sitios 

(Puerto Morelos: P=0.0001, Punta Allen: P=0.0211 y Mahahual: P=0.0001) y Punta Allen 

también es diferente con el resto de los sitios (Puerto Morelos: P=0.0005, Mahahual: 

P=0.024) (Tabla 4; Fig. 5b). La tasa de extensión fue mayor en Xcalak (0.72 ± 0.03 cm año-1), 

después Punta Allen (0.68 ± 0.03 cm año-1), Mahahual (0.64 ± 0.04 cm año-1) y Puerto 

Morelos (0.63 ± 0.02 cm año-1) (Tabla 5). La tasa de calcificación (g cm-2 año-1) mostró una 

diferencia significativa entre los sitios (F=8.7135, P=0.0001) (Tabla 3), donde Puerto Morelos 

es diferente con Punta Allen e Xcalak (P=0.0001 y P=0.0021, respectivamente) y Punta Allen 

es diferente con Mahahual (P=0.0022) (Tabla 4; Fig. 5c). La tasa de calcificación fue mayor 

en Punta Allen (1.06 ± 0.09 g cm-2 año-1), seguido de Xcalak (1.02 ± 0.13 g cm-2 año-1), 

Mahahual (0.93 ± 0.08 g cm-2 año-1) y Puerto Morelos (0.85 ± 0.05 g cm-2 año-1) (Tabla 5).  

 

Tabla 3. Comparación de variables esclerocronológicas de O. faveolata sobre los sitios de estudio y el tiempo 

analizado (2004-2018). 
 

Características 

esclerocronológicas 

 
df SS MS Pseudo-F P (perm) Permutaciones 

únicas 

Densidad esqueletal 

(g cm-3) 

Año 14 1.3513 9.65E-02 1.0593 0.3905 9921 

Sitio 3 1.2234 0.40779 4.4754 0.0052 9978 

Año X Sitio 42 1.7798 4.24E-02 0.46506 0.998 9906 

Residuales 118 10.752 9.11E-02    

Total 177 15.221     

Tasa de extensión 

(cm año-1) 

Año 14 6.79E-02 4.85E-03 1.2116 0.2738 9924 

Sitio 3 0.16941 5.65E-02 14.113 0.0001 9948 

Año X Sitio 42 0.10679 2.54E-03 0.6354 0.9512 9897 

Residuales 118 0.47216 4.00E-03    

Total 177 0.83022     

Tasa de calcificación 

(g cm-2 año-1) 

Año 14 0.8989 6.42E-02 1.4308 0.1545 9939 

Sitio 3 1.173 0.3910 8.7135 0.0001 9949 

Año X Sitio 42 1.1658 2.78E-02 0.6185 0.9578 9890 

Residuales 118 5.2952 4.49E-02    

Total 177 8.6717     
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Tabla 4. Resultado de pruebas a post-hoc utilizando comparaciones pareadas de las características 

esclerocronológicas entre los sitios de estudio. Puerto Morelos (PM), Punta Allen (PA), Mahahual (MH), 

Xcalak (XK). 
 

Características 

esclerocronológicas 

Comparación  t P-perm 

Densidad esqueletal 

(g cm-3) 

PM-PA 3.9078 0.0002 

PM-MH 1.6061 0.1112 

PM-XK 1.0225 0.3077 

PA-MH 2.2126 0.0312 

PA-XK 2.3123 0.0267 

 MH-XK 0.3502 0.7302 

Tasa de extensión 

(cm año-1) 

PM-PA 3.9416 0.0005 

PM-MH 0.8159 0.4123 

PM-XK 7.5011 0.0001 

PA-MH 2.1813 0.024 

PA-XK 2.3837 0.0211 

 MH-XK 4.3903 0.0001 

Tasa de calcificación 

(g cm-2 año-1) 

PM-PA 4.9299 0.0001 

PM-MH 1.9262 0.0641 

PM-XK 3.2771 0.0021 

PA-MH 3.1134 0.0022 

PA-XK 0.7205 0.4723 

 MH-XK 1.7303 0.0893 
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Fig. 5. Cajas y bigotes de las características esclerocronológicas de Orbicella faveolata de los 4 sitios de estudio. 

(a) densidad esqueletal (g cm-3), (b) tasa de extensión esqueletal (cm año-1) y (c) tasa de calcificación (g cm-2 

año-1). El asterisco muestra el sitio que tiene una diferencia significativa al resto de los sitios. Mahahual (MH), 

Punta Allen (PA), Puerto Morelos (PM) e Xcalak (XK). 

  



 
 

Tabla 5. Densidad esqueletal (g cm-3), tasa de extensión (cm año-1) y tasa de calcificación (g cm-2 año-1) de 14 núcleos/colonias de O. faveolata de Puerto Morelos, 

Punta Allen, Mahahual y Xcalak con sus desviaciones estándar (±) durante 2004-2018. Los valores más altos y bajos están marcados en negritas. 
 

  Puerto 

Morelos 

  Punta 

Allen 

  Mahahual   Xcalak  

 Densidad 

Esqueletal 

 

Tasa de 

Extensión 

Tasa de 

Calcificación 

Densidad 

Esqueletal 

Tasa de 

Extensión 

Tasa de 

Calcificación 

Densidad 

Esqueletal 

Tasa de 

Extensión 

Tasa de 

Calcificación 

Densidad 

Esqueletal 

Tasa de 

Extensión 

Tasa de 

Calcificación 

2004 1.15 ± 0.48 0.68 ± 0.01 0.79 ± 0.33 1.37 ± 0.20 0.73 ± 0.09 0.85 ± 0.05 1.39 ± 0.44 0.59 ± 0.02 0.82 ± 0.28 1.33 ± 0.14 0.72 ± 0.02 0.95 ± 0.08 

2005 1.23 ± 0.30 0.65 ± 0.05 0.79 ± 0.16 1.27 ± 0.02 0.67 ± 0.14 0.79 ± 0.08 1.28 ± 0.27 0.65 ± 0.01 0.84 ± 0.28 1.25 ± 0.26 0.72 ± 0.02 0.83 ± 0.16 

2006 1.44 ± 0.43 0.68 ± 0.05 0.99 ± 0.33 1.38 ± 0.18 0.73 ± 0.05 0.95 ± 0.14 1.31 ± 0.16 0.68 ± 0.03 0.89 ± 0.14 1.33 ± 0.01 0.74 ± 0.01 0.98 ± 0.01 

2007 1.49 ± 0.30 0.58 ± 0.02 0.87 ± 0.16 1.60 ± 0.43 0.61 ± 0.02 1.10 ± 0.13 1.45 ± 0.02 0.55 ± 0.06 0.80 ± 0.10 1.31 ± 0.03 0.72 ± 0.02 0.94 ± 0.06 

2008 1.37 ± 0.22 0.62 ± 0.02 0.85 ± 0.14 1.77 ± 0.13 0.71 ± 0.10 1.24 ± 0.30 1.48 ± 0.27 0.64 ± 0.07 0.94 ± 0.09 1.34 ± 0.07 0.68 ± 0.04 0.90 ± 0.01 

2009 1.33 ± 0.23 0.64 ± 0.05 0.85 ± 0.15 1.53 ± 0.14 0.68 ± 0.04 0.99 ± 0.11 1.47 ± 0.35 0.68 ± 0.04 1.00 ± 0.22 1.48 ± 0.35 0.76 ± 0.05 1.11 ± 0.18 

2010 1.39 ± 0.27 0.57 ± 0.07 0.79 ± 0.11 1.59 ± 0.22 0.68 ± 0.10 1.10 ± 0.31 1.12 ± 0.51 0.65 ± 0.04 0.72 ± 0.32 1.38 ± 0.01 0.73 ± 0.08 1.01 ± 0.11 

2011 1.46 ± 0.28 0.68 ± 0.07 0.98 ± 0.16 1.67 ± 0.27 0.69 ± 0.07 1.00 ± 0.19 1.28 ± 0.46 0.66 ± 0.10 0.81 ± 0.18 1.31 ± 0.11 0.73 ± 0.08 0.95 ± 0.03 

2012 1.35 ± 0.26 0.64 ± 0.03 0.86 ± 0.15 1.53 ± 0.16 0.71 ± 0.02 0.96 ± 0.17 1.52 ± 0.15 0.65 ± 0.12 0.97 ± 0.11 1.22 ± 0.28 0.69 ± 0.05 0.83 ± 0.12 

2013 1.30 ± 0.39 0.62 ± 0.02 0.81 ± 0.28 1.55 ± 0.25 0.71 ± 0.07 1.14 ± 0.28 1.54 ± 0.26 0.71 ± 0.07 1.09 ± 0.24 1.62 ± 0.44 0.68 ± 0.08 1.08 ± 0.17 

2014 1.35 ± 0.35 0.65 ± 0.03 0.89 ± 0.27 1.66 ± 0.19 0.68 ± 0.09 1.23 ± 0.23 1.60 ± 0.14 0.67 ± 0.01 1.07 ± 0.09 1.52 ± 0.35 0.75 ± 0.04 1.13 ± 0.20 

2015 1.30 ± 0.33 0.63 ± 0.02 0.82 ± 0.23 1.79 ± 0.12 0.63 ± 0.04 1.27 ± 0.19 1.61 ± 0.23 0.66 ± 0.08 1.05 ± 0.06 1.43 ± 0.62 0.73 ± 0.07 1.03 ± 0.45 

2016 1.34 ± 0.34 0.65 ± 0.04 0.84 ± 0.18 1.73 ± 0.10 0.63 ± 0.05 1.12 ± 0.11 1.57 ± 0.25 0.66 ± 0.11 1.04 ± 0.26 1.71 ± 0.43 0.73 ± 0.08 1.24 ± 0.35 

2017 1.31 ± 0.36 0.64 ± 0.04 0.83 ± 0.19 1.61 ± 0.21 0.67 ± 0.07 1.10 ± 0.10 1.64 ± 0.20 0.60 ± 0.08 0.99 ± 0.17 1.74 ± 0.56 0.71 ± 0.10 1.26 ± 0.55 

2018 1.45 ± 0.29 0.58 ± 0.07 0.83 ± 0.17 1.65 ± 0.19 0.67 ± 0.04 1.06 ± 0.06 1.53 ± 0.12 0.61 ± 0.09 0.93 ± 0.08 1.42 ± 0.15 0.70 ± 0.03 1.00 ± 0.07 

Promedio 1.35 ± 0.05 0.63 ± 0.02 0.85 ± 0.05 1.58 ± 0.09 0.68 ± 0.03 1.06 ± 0.09 1.45 ± 0.14 0.64 ± 0.04 0.93 ± 0.08 1.43 ± 0.20 0.72 ± 0.03 1.02 ± 0.16 

 
Por otro lado, se consideraron las TMS medias, mínimas y máximas de cada sitio durante 2004-2018. En la TMS media, Xcalak tuvo el 

valor más alto (28.44 ± 0.06 °C), seguido de Punta Allen (28.33 ± 0.04°C), Mahahual (28.26 ± 0.02°C) y Puerto Morelos (28.14 ± 0.14°C). 

En la TMS mínima, Mahahual tuvo el valor más alto (28.13 ± 0.02°C), seguido de Puerto Morelos (27.97 ± 0.14°C), Punta Allen (27.96 ± 

0.04°C) y Xcalak (27.84 ± 0.06°C). En la TMS máxima, Xcalak tuvo el valor más alto (28.99 ± 0.06°C), seguido de Punta Allen (28.77 ± 

0.04°C), Mahahual (28.42 ± 0.02°C) y Puerto Morelos (28.34 ± 0.14°C) (Tabla 6). Estadísticamente no hubo diferencias significativas entre 

las TMS medias, mínimas y máximas con los sitios de estudio.  
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Tabla 6. Temperaturas (media, mínima y máxima) anuales en °C de Puerto Morelos, Punta Allen, Mahahual y Xcalak con sus desviaciones estándar (±) durante 

2004-2018. Los valores más altos y bajos están marcados en negritas. 
   .    

Puerto 
Morelos 

  
Punta Allen 

 
 Mahahual 

  
Xcalak 

 

 
Media Mínima Máxima Media Mínima Máxima Media Mínima Máxima Media Mínima Máxima 

2004 28.10 ± 0.21 27.95 ± 0.21 28.26 ± 0.21 28.36 ± 0.33 27.96 ± 0.33 28.77 ± 0.33 28.09 ± 0.13 28.00 ± 0.13 28.22 ± 0.13 28.32 ± 0.53 27.70 ± 0.53 28.99 ± 0.53 

2005 28.01 ± 0.16 28.14 ± 0.16 28.14 ± 0.16 28.15 ± 0.33 27.78 ± 0.33 28.51 ± 0.33 28.31 ± 0.12 28.14 ± 0.12 28.49 ± 0.12 28.43 ± 0.46 27.69 ± 0.46 29.20 ± 0.46 

2006 28.07 ± 0.14 27.88 ± 0.14 28.27 ± 0.14 28.38 ± 0.28 27.87 ± 0.28 28.68 ± 0.28 28.22 ± 0.09 28.08 ± 0.09 28.37 ± 0.09 28.44 ± 0.62 27.85 ± 0.62 29.13 ± 0.62 

2007 28.12 ± 0.18 27.89 ± 0.18 28.30 ± 0.18 28.38 ± 0.30 28.07 ± 0.30 28.72 ± 0.30 28.23 ± 0.11 28.07 ± 0.11 28.40 ± 0.11 28.59 ± 0.53 28.06 ± 0.53 29.25 ± 0.53 

2008 27.94 ± 0.22 27.77 ± 0.22 28.17 ± 0.22 28.17 ± 0.27 27.84 ± 0.27 28.54 ± 0.27 28.27 ± 0.11 28.13 ± 0.11 28.38 ± 0.11 28.35 ± 0.52 27.83 ± 0.52 28.94 ± 0.52 

2009 27.94 ± 0.15 27.74 ± 0.15 28.19 ± 0.15 28.08 ± 0.33 27.76 ± 0.33 28.45 ± 0.33 28.13 ± 0.10 27.93 ± 0.10 28.30 ± 0.10 28.22 ± 0.44 27.54 ± 0.44 29.05 ± 0.44 

2010 28.03 ± 0.17 27.78 ± 0.17 28.30 ± 0.17 28.32 ± 0.28 27.86 ± 0.28 28.74 ± 0.28 28.06 ± 0.11 27.99 ± 0.11 28.14 ± 0.11 28.43 ± 0.49 27.93 ± 0.49 28.98 ± 0.49 

2011 27.93 ± 0.15 27.75 ± 0.15 28.12 ± 0.15 28.26 ± 0.27 27.91 ± 0.27 28.69 ± 0.27 28.39 ± 0.09 28.22 ± 0.09 28.67 ± 0.09 28.25 ± 0.47 27.61 ± 0.47 29.00 ± 0.47 

2012 27.95 ± 0.20 27.75 ± 0.20 28.17 ± 0.20 28.09 ± 0.26 27.68 ± 0.26 28.46 ± 0.26 28.17 ± 0.12 28.06 ± 0.12 28.30 ± 0.12 28.29 ± 0.53 27.76 ± 0.53 28.98 ± 0.53 

2013 28.20 ± 0.20 28.05 ± 0.20 28.40 ± 0.20 28.26 ± 0.30 27.88 ± 0.30 28.72 ± 0.30 28.14 ± 0.09 28.00 ± 0.09 28.30 ± 0.09 28.36 ± 0.39 27.89 ± 0.39 29.24 ± 0.39 

2014 28.22 ± 0.16 27.94 ± 0.16 28.48 ± 0.16 28.36 ± 0.23 27.99 ± 0.23 28.97 ± 0.23 28.18 ± 0.16 28.07 ± 0.16 28.30 ± 0.16 28.30 ± 0.56 27.71 ± 0.56 28.91 ± 0.56 

2015 28.22 ± 0.16 27.95 ± 0.16 28.43 ± 0.16 28.50 ± 0.25 28.12 ± 0.25 28.96 ± 0.25 28.26 ± 0.06 28.13 ± 0.06 28.42 ± 0.06 28.57 ± 0.45 27.96 ± 0.45 29.26 ± 0.45 

2016 28.57 ± 0.16 28.38 ± 0.16 28.73 ± 0.16 28.81 ± 0.22 28.39 ± 0.22 29.22 ± 0.22 28.36 ± 0.14 28.24 ± 0.14 28.51 ± 0.14 28.82 ± 0.47 28.14 ± 0.47 29.51 ± 0.47 

2017 28.43 ± 0.15 28.61 ± 0.15 28.61 ± 0.15 28.57 ± 0.27 28.19 ± 0.27 29.03 ± 0.27 28.64 ± 0.10 28.53 ± 0.10 28.81 ± 0.10 28.78 ± 0.48 28.10 ± 0.48 29.62 ± 0.48 

2018 28.26 ± 0.13 28.03 ± 0.13 28.58 ± 0.13 28.44 ± 0.23 28.06 ± 0.23 29.02 ± 0.23 28.51 ± 0.13 28.39 ± 0.13 28.68 ± 0.13 28.43 ± 0.60 27.87 ± 0.60 29.17 ± 0.60 

Promedio 28.14 ± 0.14 27.97 ± 0.14 28.34 ± 0.14 28.33 ± 0.04 27.96 ± 0.04 28.77 ± 0.04 28.26 ± 0.02 28.13 ± 0.02 28.42 ± 0.02 28.44 ± 0.06 27.84 ± 0.06 28.99 ± 0.06 

 
De las tres variables esclerocronológicas, en todos los sitios la tasa de calcificación se correlacionó de forma positiva con la densidad 

esqueletal: PM (R=0.920, P<0.002); PA (R=0.734, P<0.002); MH (R=0.740, P<0.001) y XK (2=0.820, P<0.002) (Fig. 6). Mientras que la tasa 

de extensión esqueletal no se correlacionó de forma significativa con la densidad esqueletal ni con la tasa de calcificación en ningún sitio 

(Fig. 6). 



 
 

 
Fig. 6. Correlación entre las tres características esclerocronológicas de cada sitio. Puerto Morelos (a-c), Punta 

Allen (d-f), Mahahual (g-i) e Xcalak (j-l). 

 
 
9.2 Temperatura del Mar Superficial (TMS) y tasa de calcificación de Orbicella faveolata a 

nivel local 
 

La correlación por rangos entre la TMS media de cada sitio y el tiempo estudiado mostró una 

correlación significativa positiva en Puerto Morelos (R=0.623, P=0.007), Punta Allen 

(R=0.583, P=0.017) y Mahahual (R=0.467, P=0.028). Sin embargo, solo Xcalak mostró una 
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correlación positiva entre la TMS media y la tasa de calcificación de O. faveolata (R=0.279, 

P=0.028) (Fig. 7). 

 

 
Fig. 7.  (a) Correlación entre el promedio anual de la TMS media en °C y el tiempo estudiado (2004-2018) de 

cada sitio. (b) Correlación entre el promedio anual de la temperatura superficial del mar (°C) y la tasa de 

calcificación (g cm-2 año-1) de O. faveolata de cada sitio. Se muestra línea de tendencia para cada correlación 

significativa. N= 56. 

 

Por otro lado, la correlación entre la TMS mínima de cada sitio y el tiempo estudiado mostró 

una correlación positiva en Punta Allen (R=0.546, P=0.030) y Mahahual (R=0.615, P=0.014). 

Mientras que la correlación entre la TMS mínima y la tasa de calcificación de O. faveolata no 

mostró correlaciones significativas en ningún sitio (Fig. 8a y 8b). Por el contrario, la 

correlación entre la TMS máxima de cada sitio y el tiempo estudiado fue significativamente 
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positiva en Puerto Morelos (R=0.720, P=0.0007), Punta Allen (R=0.647, P=0.003) y Xcalak 

(R=0.814, P=0.0002). La correlación entre la TMS máxima y la tasa de calcificación de O. 

faveolata solo fue positiva en Xcalak (R=0.414, P=0.022) (Fig.8c y 8d).  
 

 

Fig. 8.  Correlación entre el promedio anual de (a) la TMS mínima y (c) TMS máxima en °C y el tiempo de estudio 

(2004-2018) de cada sitio. Correlación del promedio anual de (c) la TMS mínima y (d) TMS máxima respecto a 

la tasa de calcificación de O. faveolata de cada sitio. Se muestra línea de tendencia para cada correlación 

significativa. N= 56 

 

Dentro del gradiente latitudinal, la tasa de calcificación de O. faveolata y la TMS media en los 

sitios aumentaron 0.21 g cm-2 año-1 y 0.32°C durante el periodo estudiado. Sin embargo, la 

correlación entre el promedio de la tasa de calcificación de O. faveolata con la TSM media 

de cada sitio no mostró una correlación significativa (R=0.800, P =0.144) (Fig. 9).  
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Fig. 9.  Tasa de calcificación (media ± DE) de O. faveolata en relación con la TMS (media ± DS) de los sitios de 

estudio. En azul Puerto Morelos (PM), verde Punta Allen (PA), naranja Mahahual (MH) y morado Xcalak (XK). 

 

 

9.3 Temperatura del Mar Superficial (TMS) y tasa de calcificación de Orbicella faveolata en 

el Caribe mexicano 
 

En Punta Allen, Mahahual y Xcalak se obtuvieron datos de la TMS media y de la tasa de 

calificación de O. faveolata hasta el 2019 y 2021 (Tabla 7). Por lo que, a nivel regional se 

consideraron todos los valores de la tasa de calcificación de O. faveolata y de la TMS media 

de los cuatro sitios durante 2004-2021. Las tendencias de la tasa de calcificación y de la TMS 

media en el Caribe mexicano muestran un aumento significativo a través del tiempo (2004-

2021) (R2=0.6174, P<0.002 y R2=0.627, P<0.002, respectivamente) (Fig. 10). Los aumentos y 

disminuciones de la tasa de calcificación de O. faveolata coinciden con la tendencia de la 

TMS media regional, por ejemplo, la disminución en la calcificación de O. faveolata durante 

2016-2018 coincide con la disminución de la TMS media regional, así mismo, el aumento de 

la calcificación de O. faveolata durante 2012-2014 y 2018-2021 coincide con el aumento de 

la TMS media regional (Fig. 10). 
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Tabla 7. Temperatura del mar superficial (TMS) media y tasas de calcificación (g cm-2 año-1) de O. faveolata de 

cada sitio durante 2004-2021.  
 

                                Puerto Morelos                                           Punta Allen                                      Mahahual                                                  Xcalak  
TMS media 

(°C) 

Tasa de 

calcificación 

TMS media 

(°C) 

Tasa de 

calcificación 

TMS media 

(°C) 

Tasa de 

calcificación 

TMS media 

(°C) 

Tasa de 

calcificación 

2004 28.10 ± 0.21 0.79 ± 0.33 28.36 ± 0.33 0.85 ± 0.05 28.09 ± 0.13 0.82 ± 0.28 28.32 ± 0.53 0.95 ± 0.08 

2005 28.01 ± 0.16 0.79 ± 0.16 28.15 ± 0.33 0.79 ± 0.08 28.31 ± 0.12 0.84 ± 0.28 28.43 ± 0.46 0.83 ± 0.16 

2006 28.07 ± 0.14 0.99 ± 0.33 28.38 ± 0.28 0.95 ± 0.14 28.22 ± 0.09 0.89 ± 0.14 28.44 ± 0.62 0.98 ± 0.01 

2007 28.12 ± 0.18 0.87 ± 0.16 28.38 ± 0.30 1.10 ± 0.13 28.23 ± 0.11 0.80 ± 0.10 28.59 ± 0.53 0.94 ± 0.06 

2008 27.94 ± 0.22 0.85 ± 0.14 28.17 ± 0.27 1.24 ± 0.30 28.27 ± 0.11 0.94 ± 0.09 28.35 ± 0.52 0.90 ± 0.01 

2009 27.94 ± 0.15 0.85 ± 0.15 28.08 ± 0.33 0.99 ± 0.11 28.13 ± 0.10 1.00 ± 0.22 28.22 ± 0.44 1.11 ± 0.18 

2010 28.03 ± 0.17 0.79 ± 0.11 28.32 ± 0.28 1.10 ± 0.31 28.06 ± 0.11 0.72 ± 0.32 28.43 ± 0.49 1.01 ± 0.11 

2011 27.93 ± 0.15 0.98 ± 0.16 28.26 ± 0.27 1.00 ± 0.19 28.39 ± 0.09 0.81 ± 0.18 28.25 ± 0.47 0.95 ± 0.03 

2012 27.95 ± 0.20 0.86 ± 0.15 28.09 ± 0.26 0.96 ± 0.17 28.17 ± 0.12 0.97 ± 0.11 28.29 ± 0.53 0.83 ± 0.12 

2013 28.20 ± 0.20 0.81 ± 0.28 28.26 ± 0.30 1.14 ± 0.28 28.14 ± 0.09 1.09 ± 0.24 28.36 ± 0.39 1.08 ± 0.17 

2014 28.22 ± 0.16 0.89 ± 0.27 28.36 ± 0.23 1.23 ± 0.23 28.18 ± 0.16 1.07 ± 0.09 28.30 ± 0.56 1.13 ± 0.20 

2015 28.22 ± 0.16 0.82 ± 0.23 28.50 ± 0.25 1.27 ± 0.19 28.26 ± 0.06 1.05 ± 0.06 28.57 ± 0.45 1.03 ± 0.45 

2016 28.57 ± 0.16 0.84 ± 0.18 28.81 ± 0.22 1.12 ± 0.11 28.36 ± 0.14 1.04 ± 0.26 28.82 ± 0.47 1.24 ± 0.35 

2017 28.43 ± 0.15 0.83 ± 0.19 28.57 ± 0.27 1.10 ± 0.10 28.64 ± 0.10 0.99 ± 0.17 28.78 ± 0.48 1.26 ± 0.55 

2018 28.26 ± 0.13 0.83 ± 0.17 28.44 ± 0.23 1.06 ± 0.06 28.51 ± 0.13 0.93 ± 0.08 28.43 ± 0.60 1.00 ± 0.07 

2019 - - 28.81 ± 0.22 1.02 ± 0.04 28.24 ± 0.11 1.05 ± 0.06 28.72 ± 0.45 1.06 ± 0.17 

2020 - - - - 28.56 ± 0.13 1.07 ± 0.09 - - 

2021 - - - - 28.74 ± 0.09 1.08 ± 0.24 - - 

 

  



40 
 

 
Fig. 10. Tendencia de la tasa de calcificación (línea gris, media ± DE) de O. faveolata y TMS media anual regional 

(línea roja, media ± DE) durante 2004 a 2021. Líneas discontinuas son las tendencias significativas usando 

modelos lineales. N= 17. 

 
A nivel regional, durante el tiempo analizado (2004-2021) hubo anomalías térmicas a partir 

del 2015 en adelante, en los diferentes sitios de estudio las colonias de O. faveolata 

estuvieron expuestas a diferentes rangos térmicos. Por ejemplo, considerando los años con 

anomalías térmicas, en Puerto Morelos la tasa de calcificación se mantiene con valores 

constantes. En Punta Allen y Mahahual la tasa de calcificación de O. faveolata tiende a 

disminuir con las anomalías térmicas, mientras que en Xcalak la tasa de calcificación de O. 

faveolata aumenta con las anomalías térmicas, pero después disminuye (Fig. 11; Tabla 8). 
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Fig. 11. Anomalías de la tasa de calcificación anual de O. faveolata de cada sitio (líneas de colores) y anomalía 

TMS media anual regional (línea negra) durante 2004 a 2021. Se considera anomalía positiva cuando las líneas 

están por arriba del promedio total (línea roja) y anomalía negativa cuando las líneas están por debajo del 

promedio total (línea roja). 
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Tabla 8. Temperatura del mar superficial media regional con sus respectivas anomalías (°C) y tasas de 

calcificación (g cm-2 año-1) de O. faveolata de cada sitio con sus respectivas anomalías durante 2004-2021. Se 

considera anomalía térmica las temperaturas +0.5°C por encima de la media. Los datos marcados en 

negritas son anomalías positivas. 
 

   
Anomalías en la tasa de calcificación 

de O. faveolata 

Años 
TMS media 

regional 

Anomalías 
de la TMS 

media 
regional 

Puerto 
Morelos 

Punta 
Allen Mahahual Xcalak 

2004 28.21 ± 0.14 -0.13 -0.06 -0.20 -0.13 -0.07 

2005 28.22 ± 0.18 -0.12 -0.06 -0.26 -0.11 -0.12 

2006 28.22 ± 0.15 -0.11 0.13 -0.10 -0.05 -0.03 

2007 28.32 ± 0.21 -0.02 0.01 0.04 -0.15 -0.08 

2008 28.18 ± 0.16 -0.15 -0.00 0.18 -0.01 -0.11 

2009 28.09 ± 0.11 -0.25 0.00 -0.07 0.04 0.09 

2010 28.21 ± 0.20 -0.13 -0.06 0.04 -0.23 -0.01 

2011 28.20 ± 0.20 -0.14 0.12 -0.05 -0.14 -0.07 

2012 28.12 ± 0.14 -0.22 0.00 -0.09 0.01 -0.19 

2013 28.24 ± 0.09 -0.10 -0.04 0.08 0.14 0.05 

2014 28.26 ± 0.08 -0.08 0.03 0.17 0.11 0.10 

2015 28.38 ± 0.18 0.03 -0.03 0.21 0.09 0.01 

2016 28.63 ± 0.22 0.29 0.01 0.05 0.09 0.22 

2017 28.60 ± 0.15 0.25 -0.02 0.04 0.03 0.23 

2018 28.40 ± 0.11 0.06 -0.02 0.00 -0.02 -0.02 

2019 28.59 ± 0.31 0.24 - -0.03 0.09 0.03 

2020 28.55 0.21 - - 0.12 - 

2021 28.73 0.39 - - 0.12 - 

 
  
9.4 Tendencias de crecimiento de Orbicella faveolata  
 

El índice maestro muestra las tendencias de las tres características esclerocronológicas de 

cada sitio (Fig. 12). A nivel regional, la densidad esqueletal tiene una tendencia de aumento 

manteniéndose por arriba del promedio a partir del 2008 en adelante, también la tasa de 

calcificación mostró una tendencia de aumento, manteniéndose por arriba del promedio a 

partir del 2010 en adelante, sin embargo, la tasa de extensión esqueletal no muestra un 

patrón claro durante el tiempo de estudio.  

 

La densidad esqueletal (g cm-3) de O. faveolata en Puerto Morelos disminuye a partir del 

2007 y se mantiene por debajo del promedio durante el 2012-2016 (Fig. 12a). En Punta Allen 

a partir de 2008 en adelante se mantiene por arriba del promedio (Fig. 12d). En Mahahual 

aumenta a partir del 2013 al 2021, manteniéndose por arriba del promedio (Fig. 12g). En 

Xcalak del 2014 en adelante tiene valores por arriba del promedio (Fig. 12j).  
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La tasa de extensión esqueletal (cm año-1) de O. faveolata en Puerto Morelos disminuye en 

2006 y empieza a aumentar en 2009, manteniéndose por arriba del promedio del 2011-2015 

(Fig. 12b). En Punta Allen no hay un patrón definido, pero del 2012-2016 los valores se 

mantienen por arriba del promedio (Fig. 12e). En Mahahual durante 2009-2015 los valores 

se mantienen por arriba del promedio (Fig. 12h). En Xcalak no muestra un patrón claro, pero 

en el 2013 tiene el valor más bajo, mientras que en 2011 y 2016 tienen los valores más altos 

por arriba del promedio (Fig. 12k).  

 

La tasa de calcificación (g cm-2 año-1) de O. faveolata en Puerto Morelos tiene altas y bajas 

durante el tiempo estudiado, en el 2007 se presenta el valor más alto por arriba del promedio 

para después tener una caída drástica, pero del 2009-2012 incrementa sus valores inclusive, 

por arriba del promedio (Fig. 12c). En Punta Allen a partir del 2006 en adelante hay una 

tendencia de incremento, manteniéndose por arriba del promedio (Fig. 12f). En Mahahual a 

partir del 2013 en adelante la calcificación se mantiene por arriba del promedio (Fig. 12i). En 

Xcalak desde el 2014 en adelante hay un aumento por encima del promedio (Fig. 12l).   

  



 
 

 
Fig. 12. Índices maestros de las características esclerocronológicas de O. faveolata de cada sitio. Promedios corridos de tres años. Los números en negritas a lo 

largo del eje horizontal rojo indican el número de muestras utilizadas en la cronología del año especificado. El índice maestro de Puerto Morelos es de 2004-2018 

(a-c), Punta Allen de 2004-2019 (d-f), Mahahual de 2004-2021 (g-i) y Xcalak de 2004-2019 (j-l). 

 



 
 

10. DISCUSIÓN  
 

Este trabajo denota que la calcificación de los corales escleractínios del género Orbicella en 

la región de Caribe mexicano no depende totalmente de la temperatura local (Lough y 

Cooper, 2011), ya que hay otras variables ambientales locales, p.ej. luz, pH (que no fueron 

contempladas en este estudio) que están vinculadas directamente con la calcificación 

coralina. Actualmente, la tasa de calcificación de O. faveolata no responde a un gradiente 

latitudinal a lo largo del Caribe mexicano, y no se encontró un patrón de disminución de la 

TSM con el aumento de la latitud. Estos resultados son contrastantes a lo reportado por 

(Carricart-Ganivet, 2004), donde se esperaba que el sitio más cálido fuera Xcalak, después 

Mahahual, luego Punta Allen y finalmente Puerto Morelos. Sin embargo, los análisis de este 

trabajo indican que las TMS de Mahahual y Punta Allen se invierten. No obstante, los sitios 

con la mayor TMS también fueron los sitios con mayor transparencia en la columna de agua 

(bajo Kd) donde O. faveolata presenta los valores más altos en la tasa de calcificación, lo que 

coincide con lo reportado por Carricart-Ganivet et al. (2012) donde encuentran que los sitios 

con mayor TMS favorece la calcificación de O. faveolata.  

 

 

10.1 Características esclerocronológicas de Orbicella faveolata  
 

Los corales muestran diferentes formas de crecimiento como respuesta adaptativa a las 

condiciones ambientales locales y globales (Tortolero-Langarica et al., 2016). El crecimiento 

de los corales escleractínios depende de las características intrínsecas de la especie y de los 

factores exógenos y endógenos que influyen en su crecimiento (Smith et al., 2007; Forsman 

et al., 2009). Los corales escleractínios pueden destinar su producción de carbonato de calcio 

para crecer más rápido o hacer esqueletos más densos (Carricart-Ganivet, 2007; Lough y 

Cooper, 2011). Por ejemplo, en la región del indo-pacífico, los corales masivos del género 

Porites invierten sus recursos de calcificación en generar esqueletos con mayor volumen 

para ocupar espacio lo más rápido posible (Lough y Barnes, 2000); mientras que en este 

estudio, O. faveolata utilizó sus recursos de calcificación en hacer esqueletos más densos, al 

igual que lo reportado en el Atlántico tropical como una estrategia para tener mayor 

resistencia contra factores ambientales (p. ej. oleaje, marea, corrientes, huracanes) 

(Carricart-Ganivet et al., 2004; Carricart-Ganivet, 2007, 2011). No obstante, las colonias 

pueden ser más susceptibles a bioerosión, ya que algunos organismos perforadores 

prefieren hábitats más resistentes que les permita protegerse contra sus depredadores 

(Carricar-Ganivet, 2007; Hernández-Ballesteros et al., 2013; Cosain-Díaz et al., 2021). 

 

Orbicella faveolata en los arrecifes de Puerto Morelos tuvo los valores más bajos tanto en la 

densidad esqueletal como en tasa de calcificación y coincide con los valores de la TMS media 
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más baja en los sitios estudiados. Por otro lado, se observó que la tasa de extensión de O. 

faveolata en Xcalak presentaron los valores más altos (0.72 cm año-1). Se ha reportado que 

las temperaturas de ~28-30 °C favorecen la tasa de calcificación de O. faveolata (Carricart-

Ganivet, 2004; Manzello et al., 2021), pero también se deben de considerar las condiciones 

ambientales locales en las que se encuentran las colonias, por ejemplo, a medida que los 

corales experimentan un ambiente más hostil, como estar expuestos a temperaturas más 

cálidas y una menor disponibilidad de luz por aguas eutrofizadas o por arribazones masivos 

de sargazo, como es el caso de Xclak, los corales pueden responder extendiendo su esqueleto 

más rápido (Carricart-Ganivet y Merino, 2001), aunque esto puede deberse a factores 

intrínsecos, como variaciones genéticas (polimorfismo) (Todd, 2008).  

 

 

10.2 Efecto de la Temperatura del Mar Superficial (TMS) en la tasa de calcificación de 

Orbicella faveolata  
 

Se sabe que los corales están altamente relacionados a sus regímenes ambientales 

estacionales y locales (ej. temperatura y luz), lo que influye en su respuesta fisiológica y por 

ende en sus tasas de calcificación (Colombo-Pallotta et al., 2010; Helmle y Dodge 2011; 

Enríquez et al., 2017; Ross et al., 2022; Gravinese et al., 2022). La sensibilidad térmica del 

holobionte puede variar entre arrecifes, especies, fenotipos e incluso el tiempo, viéndose 

reflejada particularmente en los patrones de las bandas de distinta densidad de los 

esqueletos coralinos (DeCarlo y Cohen, 2017). Por ejemplo, en este estudio encontramos 

que algunas colonias de O. faveolata mostraron bandas anómalas de alta densidad, que 

coinciden con eventos de anomalías térmicas registradas en el Caribe durante 2005 y 2010. 

El aumento de la temperatura o los niveles de luz generalmente influyen en el metabolismo 

del coral pudiendo estimular o suprimir el proceso de calcificación y en ocasiones dejando 

señales de estrés (bandas de estrés) en el esqueleto coralino (DeCarlo et al 2019; Rodolfo-

Metalpa et al., 2008; Tortolero-Langarica et al. 2022).  

 

Los datos presentados en este estudio brindan evidencia que la temperatura es uno de los 

controles importantes en la calcificación coralina, ya que las colonias de O. faveolata en los 

sitios de estudio con mayor temperatura fueron los que presentaron la mayor tasa de 

calcificación. Estos resultados reafirman que el aumento en la temperatura del mar influye 

en la tasa de calcificación de los corales escleractínios (Carricart-Ganivet, 2004; Helme et al., 

2011; Cooper et al., 2012; Carricart-Ganivet et al., 2012). El actual aumento en la tasa de 

calcificación por el calentamiento global parece ser evidente en los arrecifes de latitudes 

altas donde usualmente experimentan temperaturas más frías, como lo sugieren Tanzil et al. 

(2013) y Cooper et al. (2012). Pero también el aumento de la TMS puede conducir a una 

disminución en las tasas de calcificación, debido al umbral estenotérmico de poblaciones 
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coralinas locales (Helmle et al. 2011). En este trabajo no encontramos evidencias de un 

efecto negativo de la TMS sobre la calcificación de O. faveolata, ya que en los sitios más 

cálidos O. faveolata tiene una mayor tasa de calcificación, sin embargo, se debe considerar 

que las condiciones ambientales locales entre sitios de una misma región también 

determinan la variabilidad que hay en la tasa de calcificación coralina. Por ejemplo, en Punta 

Allen la luz (kd) fue una de las más bajas (mayor claridad en la columna de agua), influyendo 

en la calcificación coralina principalmente por la fotosíntesis de las zooxantelas (Gatusso et 

al., 1999; Cohen et al., 2016). En contraste con Puerto Morelos, que presento un Kd más alto 

(aguas más turbias), que principalmente se debe al incremento de la población residente y 

turística, aumentando la disponibilidad de nutrientes inorgánicos disueltos en aguas costeras 

a través de descargas de aguas subterráneas (Null et al., 2014; Camacho-Cruz et al., 2022), 

lo que afecta directamente la penetración de la luz, limitando la fotosíntesis de las 

zooxantelas, donde la tasa de calcificación se ve afectada (Cohen et al., 2016; Enzor et al., 

2018). 

 

Comparando la TMS media, mínima y máxima entre las localidades de estudio, solo la TMS 

media mostró un aumento significativo entre 2004-2018 en Puerto Morelos, Punta Allen y 

Mahahual, sin embargo, con este aumento O. faveolata en los mismos sitios durante el 

mismo tiempo no mostró cambios significativos en las tasas de calcificación. Mientras que 

con la TMS mínima, no hubo una correlación con las tasas de calcificación de O. faveolata en 

ningún sitio. Esto es consistente con Helmle et al. (2011), quienes no encontraron una 

correlación para la TMS mínima y la calcificación de O. faveolata en los Cayos de Florida entre 

1937 y 1996, ya que no hubo un calentamiento significativo. Por otro lado, con la TMS 

máxima la tasa de calcificación de O. faveolata solo aumentó en Xcalak (sitio ubicado más 

hacia el sur), lo que sugiere que el aumento de las tasas de calcificación en arrecifes de 

latitudes cercanas al ecuador, va de la mano con la trayectoria del aumento de la 

temperatura en el mar, brindando evidencia que los cambios recientes en la calcificación de 

los corales son respuestas al gradual cambio de la temperatura por efecto del cambio 

climático (Carricart-Ganivet, 2004; Cooper et al., 2012; Carricart-Ganivetet al., 2012). 

 

En un gradiente latitudinal, la temperatura tiende a aumentar hacia la línea ecuatorial y, 

considerando que la temperatura es un factor clave durante el proceso de la calcificación 

coralina, Carricart-Ganivet (2004) muestra que la tasa de calcificación de O. annularis es 

mayor en sitios que se encuentran a bajas latitudes del Caribe mexicano. En contraste, 

Cooper et al. (2012) demuestran que no ha habido una disminución a gran escala en las tasas 

de calcificación de Porites a lo largo de un gradiente latitudinal (11°) en la costa del Océano 

Índico en Australia, pero encontraron que los lugares ubicados más al sur, donde la TSM fue 

mayor, Porites muestra un aumento significativo en las tasas de calcificación. En la hipótesis 
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del presente estudio se esperaba que la temperatura y la tasa de calcificación aumentaran 

de norte a sur. Sin embargo, el sitio con la mayor TMS media fue Xcalak, seguido de Punta 

Allen, Mahahual y el sitio con la menor TMS media fue Puerto Morelos. Esta variabilidad en 

la TMS a escala local se debe a las condiciones oceanográficas, las corrientes y circulación del 

agua, anomalías térmicas, la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), así como patrones de 

estrés a escala local como la concentración de nutrientes (turbidez) y contaminación (Alvera-

Azcárate et al., 2009; Courtney et al., 2020; Camacho-Cruz et al., 2022). Aunque la TMS 

media de los sitios no muestra una diferencia estadísticamente significativa, el sitio donde O. 

faveolata tuvo la mayor tasa de calcificación fue en Punta Allen, por lo que la calcificación 

coralina parece ser mayor en sitios más cálidos con una mayor transparencia del agua (Lough 

y Barnes, 2000; Cohen et al., 2016). 

 

A pesar de que hay evidencias que indican que la calcificación coralina aumenta en sitios con 

mayor TMS (este trabajo, Lough y Barnes, 2000; Carricart-Ganivet, 2004; Cooper et al., 2012; 

Carricart-Ganivet et al., 2012), lo cierto es que también el calentamiento de los mares 

tropicales aumentará y la gravedad de los eventos masivos de blanqueamiento de corales 

serán más frecuentes, pudiendo comprometer la calcificación de los corales escleractínios 

por la inestabilidad en su asociación simbiótica (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Carilli et al., 

2010; Scheufen et al., 2017; Mollica et al., 2018; Jurriaans y Hoogenboom, 2019). De hecho, 

la evidencia emergente de las disminuciones en las tasas de calcificación coralina en esta 

época de rápido cambio ambiental es motivo de gran preocupación. Por ejemplo, en la Gran 

Barrera Arrecifal, las tasas de calcificación de Porites han disminuido entre 14 y 21% desde 

1990 (Cooper et al., 2008). Mientras que en la Barrera de Coral Mesoamericana la tasa de 

calcificación de Orbicella ha disminuido un 20% en un lapso de 24 años (Carricart-Ganivet et 

al., 2012). Estas disminuciones en las tasas de crecimiento de los corales se han atribuido al 

aumento del estrés térmico, ya sea por eventos masivos de blanqueamiento en los corales 

(Carilli et al., 2010; Courtney et al., 2020) o por la superación del umbral térmico de cada 

especie, ocasionando supresión en el proceso de crecimiento y calcificación (Tanzil et al., 

2009; Cantin et at., 2010).  

 

 

10.3 Anomalías térmicas en el Caribe mexicano 
 

Las temperaturas de la superficie del mar han aumentado 0.7 °C durante las últimas décadas, 

afectando a los arrecifes de coral de todo el mundo (Fitt et al., 2001; Hughes et al 2018). 

Históricamente el Caribe ha sido una de las áreas más expuestas al estrés térmico, 

caracterizándose por una alta variación en sus patrones térmicos (Muñiz-Castillo et al., 

2019). Durante los últimos 30 años, en la cuenca del Caribe las temperaturas han aumentado 

entre 0.10 y 0.35°C, haciendo a los arrecifes coralinos más vulnerables al estrés térmico (Bahr 
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et al., 2015; Muñiz-Castillo et al., 2019; Skirving et al., 2019; Bove et al., 2022). En este 

trabajo, corroboramos que el aumento de la TMS media ha sido significativa durante los 

últimos 17 años, coincidiendo con lo registrado en el Caribe (Eakin et al., 2010; Van Hooidonk 

et al., 2015; Muñiz-Castillo et al. 2019). En el Caribe y en otras áreas marinas tropicales se ha 

documentado que el aumento de la temperatura y el incremento de las anomalías térmicas 

se relacionan con el aumento en la tasa de calcificación de los corales escleractínios 

(Manzello et al., 2021). En nuestros resultados a nivel regional, se presentó un aumento en 

la tasa de calcificación de O. faveolata en los últimos 17 años, este aumento en la tasa de 

calcificación de O. faveolata se puede atribuir a la tendencia de calentamiento documentada 

en el Caribe (Muñiz-Castillo et al. 2019; Skirving et al., 2019). Similar al trabajo de Manzello 

et al. (2021), quienes reportan que las tasas de extensión y calcificación de O. faveolata en 

Flower Garden Banks aumentaron significativamente entre 1970 y 2014 por el incremento 

de la temperatura en el océano. 

 

Además, en las últimas décadas, las anomalías positivas de la TSM se han convertido en una 

característica en la cuenca del Caribe (Eakin et al., 2010; Muñiz-Castillo et al. 2019). En 

nuestros análisis de series temporales, la TMS media regional mostró eventos de anomalías 

térmicas de 2016-2021 (Tabla 6). Este cambio en el régimen de anomalías térmicas desde el 

2016, podrían estar relacionados con otros patrones de baja frecuencia como la Oscilación 

Multidecadal del Atlántico (AMO) y el cambio climático (Hetzinger et al., 2008; Hughes et al., 

2017). Tanto la AMO y el cambio climático han sido reconocidos como impulsores 

importantes en las recientes anomalías térmicas del Caribe, influyendo en el crecimiento de 

los corales (Lizcano-Sandoval et al., 2019; Courtney et al., 2020). En este trabajo también se 

encontraron anomalías positivas en la tasa de calcificación de O. faveolata en los últimos 17 

años en el Caribe mexicano (Fig. 11; Tabla 8), respaldando que los cambios térmicos son el 

principal factor de la calcificación en O. faveolata.  

 

Dentro del tiempo estudiado (2004-2021), se documentaron eventos de blanqueamiento 

masivo en el Caribe en 2005, 2010 y 2015-2017 (Eakin et al., 2010; Muñiz-Castillo et al. 2019). 

El evento más cálido y de larga duración para toda la cuenca del Caribe fue el de 2015-2017, 

en el que el 25% de la cobertura coralina del área experimentó su máximo estrés térmico y 

más del 20% estuvo expuesto a blanqueamiento (Muñiz-Castillo et al., 2019). Sin embargo, 

en nuestros hallazgos no hubo disminuciones significativas en la calcificación de O. faveolata 

asociadas a esos eventos, al contrario, se observó una correlación significativa positiva entre 

la TMS media y el tiempo, esto también puede deberse a eventos térmicos atípicos de larga 

duración como el de 2015-2017, el cual coincide con el ENSO de 2014-2015 (Donner et al., 

2017; Skirving et al., 2019). Las anomalías positivas térmicas pueden reducir la funcionalidad 

de los servicios ecosistémicos de los arrecifes coralinos del Caribe (Hughes et al., 2017; Carilli 
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et al., 2010). De hecho, en el Antropoceno los corales han experimentado uno de los mayores 

desafíos para su supervivencia (Hughes et al., 2017; Mcleod et al., 2019). Dado que muchos 

corales ya viven cerca de sus límites térmicos (termotolerancia para O. faveolata es de 29.5-

30.5°C) (Manzello et al., 2007; Grottoli et al., 2014; Fisch et al., 2019), se espera que estos 

cambios en los regímenes térmicos estacionales afecten aún más la salud de los corales, la 

resiliencia de los arrecifes y las tasas de calcificación de muchos arrecifes de coral en todo el 

mundo (Heron et al., 2016; Romero-Torres et al., 2020).  

 

 

10.4 Tendencia de crecimiento de Orbicella faveolata  
 

Con respecto a las características esclerocronológicas, en Puerto Morelos todas las variables 

han estado inestables, lo que coincide con lo reportado Manzello et al. (2015), en los Cayos 

de Florida, donde las tendencias de crecimiento de O. faveolata no muestran una tendencia 

clara durante 2004-2013. En el resto de los sitios (Punta Allen, Mahahual e Xcalak) la 

densidad esqueletal y la tasa de calcificación de O. faveolata tienden a aumentar, mientras 

que la tasa de extensión no tiene un patrón claro. Estos datos contrastan con lo reportado 

por Lizcano-Sandoval et al. (2019) para O. faveolata en el atolón Serrana (Caribe 

colombiano), donde reporta que la densidad esquelética y tasa de calcificación tienden a 

disminuir en relación con la AMO. Por otro lado, Helme et al. (2011) también relacionan las 

características esclerocronológicas de O. faveolata con la AMO, donde en los cayos de Florida 

O. faveolata tiene un aumento significativo en la tasa de extensión, una disminución en la 

densidad esquelética y ningún cambio en la tasa de calcificación durante un período de 60 

años (1937-1996). Sin embargo, Manzello et al. (2021) encuentran que en los cayos de 

Florida O. faveolata, las tasas de calcificación tienden a aumentar, mientras que la densidad 

se mantiene constante en un periodo de 57 años. En nuestros datos de tres sitios (Punta 

Allen, Mahahual y Xcalak) O. faveolata parece estar aclimatándose al aumento térmico, ya 

que la densidad esqueletal y la tasa de calcificación tiende a aumentar a través del tiempo. 

Existe evidencia que indica que los corales pueden ser capaces de responder al estrés 

térmico a través de procesos de aclimatación a nivel poblacional (p. ej., modificación en 

niveles de expresión génica y cambio tanto de densidad como de identidad de simbiontes) 

(Logan et al., 2014).   

 

Por otra parte, en algunas colonias de O. faveolata de los sitios de estudio, se detectaron 

bandas anómalas de alta densidad, estas bandas anómalas coinciden con eventos de 

anomalías térmicas registradas en el Caribe durante 2005 y 2010 (Fig. 13) (Eakin et al., 2010; 

Muñiz-Castillo et al., 2019), donde además la tasa de calcificación de O. faveolata disminuyo 

en esos años. Este tipo de bandeo se distingue al resto, porque cuando los corales se 

blanquean o se perturban fisiológicamente por temperaturas anómalas, registran su 
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reacción dentro de sus esqueletos como "bandas de estrés" de alta densidad (DeCarlo y 

Cohen, 2017; Fouke et al., 2021). A través de estas bandas se pueden detectar eventos 

estresantes, como episodios de blanqueamiento masivo que no se observaron directamente, 

y evaluar la sensibilidad de los corales a las olas de calor observadas en las últimas décadas 

(DeCarlo et al., 2019).  

 

 
Fig. 13. Registros de estrés térmico en núcleos/colonias de O. faveolata en diferentes sitios del Caribe 

mexicano. Las flechas amarillas indican las bandas- de- estrés por anómalas térmicas 
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11. CONCLUSIÓN  
 

En esta investigación mostramos que, en sitios más cálidos hay una mayor tasa de 

calcificación en O. faveolata, además el aumento de la TMS y las anomalías térmicas juegan 

un papel muy importante en la tasa de calcificación de O. faveolata en el Caribe mexicano. 

Sin embargo, el aumento de la TMS no necesariamente implica un aumento en la tasa de 

calcificación coralina, ya que sí las temperaturas del océano continúan aumentando, 

probablemente los corales superen su umbral térmico, trayendo como consecuencia 

inestabilidad en su asociación simbiótica, donde pueden disminuir o detener el proceso de 

calcificación (Jurriaans y Hoogenboom, 2019; Gravinese et al., 2022). Por otra parte, 

debemos de considerar que el aumento de la temperatura y el cambio climático está 

causando cambios en la distribución de varias especies de corales (Hoegh-Guldberg, 2011; 

Jurriaans y Hoogenboom, 2019), donde se ha visto un patrón en la distribución de los 

arrecifes de coral hacia los polos (Hoegh-Guldberg, 2011; Beger et al., 2014; Takao et al., 

2015), lo que puede conducir a la tropicalización de los arrecifes templados con impactos en 

las comunidades de los arrecifes coralinos (Vergés et al., 2019). También, se ha visto que 

algunas especies de corales también pueden expandir sus rangos dentro de los trópicos, lo 

que implica cambios en la composición y riqueza de especies locales de los arrecifes coralinos 

(Rodríguez et al., 2019). 

 

Aunque varias especies contribuyen a la complejidad estructural de un arrecife, existen 

especies que juegan un papel clave, ya sea por su alta abundancia o por sus características 

morfológicas que benefician al hábitat (Alvarez-Filip et al., 2011). La reducción de algunas 

especies morfofuncionales es crítica para la persistencia de los arrecifes coralinos del 

Atlántico, afectando no solo la resiliencia de los arrecifes (Richardson et al., 2020), sino 

también los servicios ecosistémicos (p. ej. protección costera, pesca y provisionamiento de 

hábitats) (Woodhead et al., 2019; Rivera et al., 2020). Por ello, es importante identificar 

como la calcificación de algunas especies de corales escleractínios cambia diferencialmente 

dentro de una misma región. Esta investigación revela información actualizada de la 

respuesta de las características esclerocronológicas en condiciones térmicas en diferentes 

sitios del Caribe. Los resultados de este estudio proponen considerar más parámetros 

ambientales (ej. luz, nutrientes) los cuales también influyen en las tasas de calcificación, así 

como considerar las interacciones entre factores estresantes del cambio climático y factores 

abióticos (p. ej., oxígeno disuelto, radiación ultravioleta, flujo de agua) y bióticos (p. ej., 

competencia y bioerosión), al igual que las influencias antropogénicas (p. ej., sedimentación, 

descargas de aguas residuales, etc.) (Fabricius, 2005; Castillo et al., 2012; Rioja-Nieto, et al., 

2019). Lo anterior con el objetivo de brindar información más realista sobre la respuesta de 

los corales ante el cambio climático, y otros factores locales que exacerban el estado de los 

arrecifes del Caribe y del mundo. Finalmente, los resultados de este estudio revelan la 
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siguiente información respecto a la condición actual de las tasas de calcificación de Orbicella 

faveolata para el Caribe mexicano. 

 

• El cambio del ambiente térmico en los arrecifes coralinos por sí solo no es un factor 

que determina el cambio de las tasas de calcificación de O. faveolata.  

• No hay un patrón definido en la tasa de calcificación con respecto a un gradiente 

latitudinal en el Caribe mexicano, ya que las colonias de O. faveolata en Punta Allen 

tuvieron la mayor tasa de calcificación, mientras que las colonias en Puerto Morelos 

tuvieron la menor tasa de calcificación.  

• Orbicella faveolata revela una posible variabilidad en sus rangos de tolerancia térmica 

debida a diferencias en las características específicas de cada sitio de estudio.  

• A nivel regional O. faveolata se ha beneficiado a las condiciones más cálidas, ya que 

el aumento en la TMS está dando como resultado mayores tasas de calcificación en 

dicha especie en el Caribe mexicano. 

• Para estudios posteriores, se sugiere agregar más variables (luz, nutrientes), así como 

más sitios de recolecta y más muestras para consolidar los resultados. 
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