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Resumen  

La exposición lumínica y la temperatura del mar son los principales controladores del 

crecimiento y calcificación de los corales, jugando un importante rol en la formación de las 

microestructuras que determinan las bandas de densidad y la extensión esqueletal. 

Históricamente, Orbicella faveolata ha sido una especie formadora de arrecifes de suma 

importancia en el Caribe Mexicano, por ello, muchos estudios la han utilizado para entender 

las condiciones ambientales en las que se desarrollan estos corales, a pequeña y gran 

escala temporal. El caribe mexicano está localizado en un área tectónicamente estable lo 

que hace que las condiciones sean óptimas para el desarrollo de los arrecifes coralinos a 

lo largo de diferentes épocas geológicas, específicamente el Plioceno, Pleistoceno y 

Holoceno. Durante estas épocas han ocurrido glaciaciones y periodos interglaciales, que 

conllevan cambios en la temperatura y el nivel del mar; lo que causa que los arrecifes sigan 

estas fluctuaciones creando diferentes capas arrecifales fósiles que corresponden a cada 

periodo o evento ocurrido. En el presente trabajo se obtuvieron las características 

esclerocronológicas y formación de disepimentos para usarse como proxies ambientales y 

estimar las condiciones ópticas y de temperatura del mar durante el Pleistoceno tardío con 

un ejemplar Orbicella faveolata. Este núcleo fue obtenido en las estructuras arrecifales 

conocidas como spurs and grooves del arrecife de Punta Maroma, Quintana Roo y, por las 

condiciones en las que se encontró el coral, se hipotetiza que corresponde al Pleistoceno 

tardío (Marine Isotopic Stage 5e, hace ~125 mil años). En este estudio se presentan datos 

sobre las variables densidad, extensión y calcificación del coral PMA-5e-1, y además se 

presenta el primer registro del número, grosor y distancia de los disepimentos exotecales 

de O. faveolata en un ejemplar del MIS-5e en un arrecife del Caribe Mexicano, utilizando 

una metodología de densitometría óptica estándar. También se utilizó un método de tinción 

de Feigl para identificar signos visibles de re-mineralización de Aragonita a Calcita en la 

estructura del coral estudiado con el fin de determinar la viabilidad de los resultados del 

estudio de características esclerocronológicas del esqueleto. Se obtuvo un promedio de 

densidad de 0.90 ± 0.14 g CaCO3 cm-3, una tasa de extensión esqueletal de 0.69 ± 0.04 cm 

año-1 y una tasa de calcificación de 0.61 ± 0.11 g CaCO3 cm-2 año-1. Por otro lado, se registró 

un promedio de 11.1 ± 1.1 disepimentos exotecales, así como un promedio de grosor de 

0.021 ± 0.007 cm y un promedio de distancia entre disepimentos de 0.063 ± 0.007 cm. 

Las tres variables esclerocronológicas son menores a las registradas en la misma especie 

en la actualidad, lo que podría sugerir que la temperatura pudo haber sido mayor y la 

intensidad lumínica que recibió no habría sido la óptima como en otros arrecifes del Caribe 

Mexicano actualmente. Por otro lado, el número, grosor y distancia de los disepimentos 

coincide con lo registrado en la actualidad; sin embargo, podría indicar que se desarrolló a 

una profundidad estimada menor a 15 m. Los resultados en general muestran tendencias 

similares a las registradas en la actualidad, no obstante, los promedios obtenidos muestran 

que posiblemente las condiciones del mar fueron subóptimas y coinciden con las 

registradas en para el MIS-5e en el Caribe y Golfo de México. Lo obtenido en este estudio 

también sugiere que las condiciones del mar en el MIS-5e pudieron ser diferentes a las 

actuales y se asemejan a lo que se proyecta en escenarios de Cambio Climático, con 

mayores temperaturas, menor intensidad lumínica y un aumento en el nivel del mar.  
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1. Introducción  

1.1 Arrecifes coralinos y esclerocronología 

Los arrecifes coralinos son grandes estructuras de carbonato de calcio de origen biogénico 

que, debido al crecimiento y calcificación promovido por corales duros o hermatípicos, son 

sitios que presentan una alta complejidad estructural (tridimensionalidad) gracias a las 

diferentes morfologías que presentan los corales formadores de arrecifes, donde 

generalmente dominan las especies ramificadas y masivas (Sheppard et al., 2009; Rodriguez-

Troncoso y Tortolero-Langarica, 2014). Dada esta complejidad estructural, los arrecifes 

coralinos se caracterizan por albergar una alta diversidad especies asociadas, las cuales se 

refugian, alimentan y reproducen en estos sitios (Spalding et al., 2002; Alvarez-Filip et al., 

2009). Sin embargo, en la actualidad las principales especies formadoras de arrecifes se están 

viendo afectadas debido al conjunto de presiones a las que se enfrentan, tanto naturales como 

antropogénicas, que cambian las condiciones ambientales y provocan un rápido declive en la 

cobertura de coral vivo, afectando no sólo a los corales, sino a todo el ecosistema arrecifal y 

las especies que dependen del mismo (Alvarez-Filip et al., 2013; Rioja-Nieto y Álvarez-Filip, 

2019). 

Para la formación y desarrollo de arrecifes coralinos se requieren cerca de 10,000 años de 

procesos biológicos y geológicos tales como la acreción vertical de los corales y la formación 

de capas arrecifales durante altas y bajas del nivel del mar en diferentes eras geológicas. Sin 

embargo, en algunos atolones o arrecifes de barrera son necesarios más de 400,000 años, e 

incluso millones de años para su formación, debido principalmente a la baja tasa de 

crecimiento de corales formadores y otros factores geológicos (5-15 mm año-1; Jones y 

Endean, 1973; Torruco-Gómez y Solís-González, 2010; Blanchon et al., 2014). Se requieren 

condiciones ambientales óptimas para que se desarrollen los arrecifes coralinos, como son la 

temperatura del mar entre los 22-28º C, aguas someras y cristalinas con pocos nutrientes 

(oligotróficas), así como una saturación óptima de aragonita lo cual les permite llevar a cabo 

el proceso de precipitación de cristales de carbonato de calcio (CaCO3) para formar el 

esqueleto (i.e. calcificación; Dullo, 2005; Veron, 2008). Sin embargo, este proceso debe ser 

mayor que la erosión de las estructuras, lo cual asegura un crecimiento vertical del arrecife 

siguiendo los cambios en el nivel del mar, por ende, un mantenimiento de las características 
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del mismo (Veron, 2000; Sheppard et al., 2009; Weis y Allemand, 2009; Torruco-Gómez y 

Solís-González, 2010; Perry et al., 2018; Masselink et al., 2020).  

A pesar de que los mecanismos fisiológicos exactos que ocurren durante la calcificación 

aún no están completamente resueltos, se sabe que es un proceso realizado por el animal 

(coral), favorecido por la asociación simbiótica con microalgas de la familia Symbiodinaceae 

(LaJeunesse et al., 2018), las cuales proveen una gran cantidad de metabolitos (resultado de 

su actividad fotosintética) sumamente importantes para el coral. En esta relación simbiótica 

mutualista los hospederos (corales) dependen del proceso de fotosíntesis del simbionte 

(microalga), es decir, que la luz es una pieza fundamental para llevar a cabo la calcificación 

y otros procesos biológicos importantes (Gattuso et al., 1999; Allemand et al., 2004, 2011; 

Tambutté et al., 2011). 

Los corales masivos presentan un patrón anual de crecimiento y calcificación, el cual se 

manifiesta en forma de bandas cíclicas de alta y baja densidad, que se hacen evidentes al 

observar el esqueleto coralino a través de imágenes de rayos X (Fig. 1A; Knutson et al., 

1972). Al estudio de estos patrones de bandeo e historia de vida de organismos formadores 

de esqueleto calcáreo se le conoce como “esclerocronología”, que no es exclusiva para 

corales, sino también para otros organismos calcificadores (ej. Moluscos bivalvos, algas 

coralinas, entre otros) y es homóloga a la dendrocronología (anillos de crecimiento) de 

árboles (Buddemeier et al., 1974; Helmle y  Dodge, 2011). Con los estudios 

esclerocronológicos se pueden reconstruir las condiciones ambientales (principalmente luz y 

temperatura) en las cuales se desarrolló el coral. Además, permiten utilizar a los corales como 

registros paleo-ambientales (proxies) a través de la composición geoquímica del esqueleto a 

lo largo de su crecimiento (Knutson et al., 1972; Carricart-Ganivet, 2004; Lough y Cooper, 

2011; Lough y Cantin, 2014). 

Los corales del género Orbicella han sido ampliamente usados para los estudios 

esclerocronológicos en el Caribe y Golfo de México; se han descrito los promedios de 

densidad esqueletal, tasa de extensión lineal y tasa de calcificación, también llamadas 

características esclerocronológicas (Carricart-Ganivet, 2007; Cruz-Ortega, 2013; Gutiérrez-

Estrada, 2017; Sánchez-Pelcastre, 2019). No obstante, algunos estudios recientes han 

reportado una disminución en la calcificación de los corales a lo largo de los años, 
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atribuyéndola principalmente a los cambios en la temperatura del agua y la acidificación del 

océano, la cual se refiere a una disminución del pH y menor saturación de aragonita (Sánchez-

Pelcastre, 2019; Bove, 2020; Courtney et al., 2020; Rico-Esenaro, 2022) 

 
Figura 1. A) Radiografía y laja de O. faveolata donde se muestra el patrón de bandeo de diferente densidad 

(tomado de Helmle y Dodge, 2011). B) Colonia de Orbicella faveolata en el Banco de Campeche, Golfo de 

México (fotografía: Nuria Estrada-Saldívar). C) Microestructuras internas del esqueleto de O. faveolata donde: 

Th: teca; C: costa; S: septum; EnD: disepimentos endotecales; ExD: disepimentos exotecales; EnT: track 

endotecal; ExT: track exotecal  (modificado de Dávalos-Dehullu et al., 2008). 

En el Caribe, las especies del género Orbicella son esenciales en la formación y 

mantenimiento de los arrecifes coralinos (Fig. 1B), ya que, debido a su tipo de crecimiento 

masivo y su alta cobertura forman grandes domos similares a montañas, añadiendo 

heterogeneidad y potencial hábitat a la comunidad bentónica. En algunos sitios contribuyen 

hasta un 50% del total de la cobertura total de coral vivo (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-

Martinez, 2003; Porto-Hannes et al., 2015).  Esta alta cobertura y presencia en arrecifes hace 

que las especies de Orbicella sean de las más utilizadas como objeto de estudio en la 

esclerocronología, junto con otras especies masivas como Pseudodiploria strigosa, 

Siderastrea siderea y Dendrogyra cylindrus, lo que puede aportar valiosa información para 

reconstruir las condiciones ambientales durante largas escalas de tiempo a nivel ecológico e 
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incluso geológico (Helmle y Dodge, 2011). Esta información ambiental registrada en el 

esqueleto de aragonita de los corales puede ser obtenida a partir del estudio de las tres 

variables esclerocronológicas: 1) la densidad esqueletal (g de CaCO3 cm-3), 2) la tasa de 

extensión esqueletal (cm año-1) y 3) la tasa de calcificación (g de CaCO3 cm-2 año-1); estas 

tres variables se relacionan directamente con las condiciones ambientales, principalmente la 

intensidad lumínica y la temperatura a lo largo del su desarrollo, las cuales son variables en 

cada sitio a nivel mundial (Carricart-Ganivet et al., 2000; Lough y Barnes, 2000; Carricart-

Ganivet, 2007; Carricart-Ganivet y Barnes, 2007; Martínez-Rugerio, 2019).  

La intensidad lumínica que reciben los corales está determinada por las condiciones 

ópticas del agua y la profundidad a la que se encuentran, debido a la absorción o refracción 

de la luz en la columna de agua por la materia orgánica disuelta, sedimento y nutrientes (Roth, 

2014; López-Londoño et al., 2021). A la pérdida de luz en la columna de agua se le conoce 

como extinción de la luz y se representa con el coeficiente Kd (Kirk, 2011). Este coeficiente 

es variable dependiendo de las condiciones ópticas del agua; mientras menor sea el las aguas 

son  más transparentes u oligotróficas y viceversa (Kirk, 2011; López-Londoño et al., 2021). 

En conjunto con la precipitación de los cristales de aragonita, los corales incorporan otras 

sustancias presentes en la columna de agua, los cuales pueden servir como proxies 

ambientales para la reconstrucción de múltiples procesos como la contaminación y 

sedimentación (Lough y Cooper, 2011; Tortolero-Langarica et al., 2017). 

Durante el proceso de calcificación, el arreglo y la formación de las estructuras internas 

del esqueleto (disepimentos, columelas, costas y septos) se presentan de manera específica 

(dependiendo de la morfología del coralito) y es variable entre especies, permitiendo que los 

esqueletos tengan mayor o menor porosidad y causando una variación en las características 

esclerocronológicas (Dodge et al., 1992). La variación de la densidad durante el desarrollo 

de los corales se debe a diferentes mecanismos entre especies; por ejemplo, en especies del 

género Orbicella el grosor de los disepimentos exotecales define las bandas de alta y baja 

densidad (Fig. 1C), mientras que en el género Porites este bandeo se debe a las variaciones 

del grosor de la teca (Dodge et al., 1992; Barnes y Lough, 1993; Dávalos-Dehullu et al., 

2008; DeCarlo y Cohen, 2017). Por otro lado, el crecimiento (i.e., extensión esqueletal) de 
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algunas especies, como las del género Orbicella está dado por el número de disepimentos 

exotecales formados en periodos anuales (Gutiérrez-Estrada, 2017). 

Los disepimentos son pequeñas placas horizontales que se sobreponen a medida que el 

coral calcifica, los cuales separan la parte ocupada y no ocupada por el tejido, y pueden estar 

dentro (endotecales) o fuera (exotecales) de la teca donde se encuentra el pólipo (Fig. 1C; 

Dodge et al., 1992; Dávalos-Dehullu et al., 2008). Estas estructuras juegan un papel muy 

importante el crecimiento de cada especie por lo que se están estudiando los disepimentos y 

su relación con las características esclerocronológicas de los corales, así como su función y 

regulación dentro del coral. En algunos arrecifes del Caribe Mexicano que tienen Kd muy 

bajos, se ha demostrado que, a medida que aumenta la profundidad y la exposición lumínica 

disminuye (a partir de los 9m), el número de disepimentos en Orbicella faveolata decae 

exponencialmente mientras que el grosor aumenta, lo cual aporta información sobre cómo 

utiliza los recursos esta especie para calcificar (Gutiérrez-Estrada, 2017).  Los mecanismos 

más importantes que regulan la formación de los disepimentos exotecales y por ende el 

crecimiento del coral son la luna y la temperatura (Dávalos-Dehullu et al., 2008; Winter y 

Sammarco, 2010). En Orbicella faveolata, los ciclos lunares son el principal regulador del 

número de disepimentos, y hay una relación entre estos ciclos y el número de disepimentos 

por cada banda de crecimiento, es decir que se forman entre 12-13 disepimentos anuales, 

correspondientes a las lunas llenas de cada año (Martínez-Rugerio, 2019). En general, la 

distancia entre disepimentos exotecales se mantiene constante, sin importar las condiciones 

en las que se desarrolle el coral (Dávalos-Dehullu et al., 2008; Gutiérrez-Estrada, 2017). 

Los estudios sobre las características esclerocronológicas nos permiten obtener datos más 

certeros sobre las condiciones ambientales en las que se desarrollan los corales actuales, ya 

sea a pequeña o gran escala temporal, mientras que con el registro en corales fósiles se pueden 

hacer reconstrucciones paleo climáticas (de decenas hasta miles o millones de años atrás). 

Además, permiten que los estudios de los cambios en los ecosistemas y en los procesos 

fisiológicos de los corales masivos sean cada vez más precisos (Lough y Cantin, 2014). 
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1.2 MIS-5e; último período Interglacial (LIG) 

El Pleistoceno es una época que se caracteriza por grandes cambios en la temperatura de 

la tierra. Durante los últimos ~800 mil años han ocurrido periodos glaciales e interglaciales, 

con intervalos de aproximadamente 100 mil años, que han causado oscilaciones del nivel del 

mar y de las temperaturas tanto terrestres como marinas (Emiliani, 1955; Shackleton, 1969; 

Lambeck y Chappell, 2001; Blanchon, 2010; Zong, 2015).  

A partir del conocimiento de estos cambios, se han realizado estudios sobre las relaciones 

isotópicas de algunos elementos traza registrados en archivos ambientales como núcleos de 

hielo, organismos calcáreos, sedimentos marinos y terrestres, como el 18O/16O que se 

relaciona estrechamente con las variaciones de la temperatura del mar (Carriquiry et al., 

1994). Las fluctuaciones del δ18O, relacionadas directamente con la temperatura superficial 

del mar, en el de registro foraminíferos en núcleos del océano profundo, también se pueden 

correlacionar con los cambios en el nivel del mar en los últimos 2 millones de años: cuando 

aumenta la concentración de 18O disminuye la temperatura del mar y viceversa (Emiliani, 

1955, 1961; Shackleton, 1969; Railsback et al., 2015). La variación del δ18O y la temperatura 

del mar se representa gráficamente con picos y valles a los cuales se les asignó un número 

que representan los denominados Estadios de Isótopos Marinos (MIS, por sus siglas en 

inglés; Fig. 2; Emiliani, 1955; Shackleton, 1969; Railsback et al., 2015). El primero en 

clasificar estas divisiones de los MIS fue Emiliani (1955) con números impares que 

representan períodos cálidos o máximos de temperatura (menor concentración de 18O) y 

números pares siendo periodos fríos o mínimos de temperatura (mayor concentración de 18O). 

Actualmente existen 104 MIS en los últimos ~2.6 millones de años (Cuaternario). Algunos 

MIS tienen subdivisiones, como por ejemplo el MIS-5, que se encuentra dividido en 

subestadios “a, b, c, d y e” debido a las variaciones bien definidas dentro del subestadio, sin 

embargo, no fueron bien diferenciadas de los máximos o mínimos de otros subestadios como 

el d o a (Fig. 2; Emiliani, 1961; Shackleton, 1969).  
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Figura 2. Fluctuación del δ18O en los últimos 800 mil años y división de los Estadios Isotópicos Marinos (MIS). 

La fluctuación concuerda con en el nivel y temperatura del mar. Fragmento modificado de Railsback et al. 

(2015). 

El estadio MIS-5 es la última etapa del Pleistoceno con todas las características de un 

periodo interglacial. Sin embargo, el subestadio MIS-5e es de peculiar interés debido a que 

en esta etapa se registraron las mayores temperaturas y nivel del mar, con un aumento de ~6 

m sobre el nivel actual, llegando a ser de hasta +10 m en algunas regiones a nivel mundial; 

el subestadio MIS-5e duró alrededor de ~11 mil años y se remonta desde 127 hasta 116 mil 

años antes del presente (Shackleton, 1969; Szabo et al., 1978; Rohling et al., 2008; Blanchon 

et al., 2009). Estos cambios en el nivel del mar causaron modificaciones en las estructuras 

arrecifales a medida que el nivel del mar aumentaba o disminuía (P. Blanchon et al., 2009; 

Perry et al., 2018). 

Algunos autores como Dansgaard y Tauber (1969), Emiliani (1961), Shackleton (1969), 

Rohling et al. (2008), Hansen et al. (2015) y Railsback et al. (2015) reportan resultados y 

conclusiones similares sobre las condiciones terrestres y marinas durante el MIS-5e, entre 

ellas, una temperatura media de ~2º C mayor con respecto a la media actual (en la época 

preindustrial). Las elevadas temperaturas llevaron a un derretimiento de los casquetes polares 

y por ende el aumento en el nivel del mar previamente mencionado, además, reportan una 

mayor frecuencia e intensidad en los fenómenos meteorológicos. Es sabido que la causa de 

estas condiciones fue inducida principalmente por un aumento en la insolación de la Tierra, 
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ya que la concentración de CO2 atmosférico era menor a la actual (Shackleton, 1969; Hansen 

et al., 2015). 

El MIS-5e terminó al ocurrir un rápido congelamiento de los casquetes polares, lo que 

causó un período glacial hace aproximadamente 18 mil años (MIS-2), con temperaturas de 

hasta 12º C por debajo de la media invernal en altitudes cercanas a los polos y con una 

disminución del nivel del mar de hasta 120 m por debajo del nivel actual (Lisiecki y Raymo, 

2005; Yelovicheva, 2006). La fluctuación en el nivel del mar expone zonas inundadas que 

llegan a ser colonizadas por organismos de ecosistemas terrestres (selvas o bosques), esto 

deja en evidencia partes de ecosistemas, como los arrecifes coralinos que alguna vez 

estuvieron algunos metros bajo el nivel del mar (Zong, 2015; Montalvo-Fernández et al., 

2019).  
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2. Antecedentes 

Desde el descubrimiento de las bandas de crecimiento anual en los corales por Knutson et 

al. (1972), los estudios esclerocronológicos en corales han ido en aumento para todas las 

regiones oceánicas con arrecifes coralinos, especialmente en sitios con arrecifes degradados 

(Carricart-Ganivet y Merino, 2001; Lough, 2008; Glynn et al., 2018). La información y los 

registros ambientales que proveen los esqueletos coralinos, son una importante herramienta 

para la toma de decisiones en el cuidado y conservación de los ecosistemas coralinos (Lough 

y Cooper, 2011). Estos estudios son realizados principalmente con organismos actuales y en 

muchos casos aún vivos, por ejemplo, en el Caribe Mexicano y Golfo de México se tienen 

registradas las tres características esclerocronológicas de corales del género Orbicella en los 

estudios de Carricart-Ganivet et al. (1994, 2000), Carricart-Ganivet y Merino (2001), Cruz-

Ortega (2013), Gutiérrez-Estrada (2017), Martínez-Rugerio (2019) y Sánchez-Pelcastre 

(2019), quienes reportan una densidad esqueletal de 1-1.8 g cm-3, una tasa de extensión 

esqueletal de 0.6-0.9 cm año-1 ,y una tasa de calcificación de 0.5-0.9 g cm-2 año-1, así como 

variabilidad a nivel espacial (Carricart-Ganivet y Merino 2001; Rico-Esenaro, 2021).  

El trabajo de Gutiérrez-Estrada (2017) está enfocado en la formación de disepimentos 

exotecales y su relación con la extensión esqueletal de Orbicella faveolata; por otro lado, 

Martínez-Rugerio (2019) comprobó experimentalmente que la formación de disepimentos 

exotecales está dada por 12-13 ciclos lunares. 

La península de Yucatán ha sido un importante sitio de investigación para estudios sobre 

cambios en el nivel del mar y la formación de arrecifes coralinos, debido a que es 

tectónicamente estable, y se encuentra una transición de arrecifes coralinos, a medida que ha 

fluctuado el nivel del mar durante los últimos miles de años (Szabo et al., 1978; Blanchon y 

Shaw, 1995; Blanchon et al., 2009; Blanchon, 2010). La información de estos estudios en los 

diferentes arrecifes fósiles y su asociación con el nivel del mar nos permite conocer con 

mayor precisión la época geológica y las condiciones ambientales asociadas a la misma, en 

la que se desarrollaron. Muñoz-Arroyo (2018) comparó las características 

esclerocronológicas de Orbicella faveolata fósiles que se desarrollaron durante el MIS-5e 

con ejemplares que se desarrollan actualmente en la zona centro/norte de Quintana Roo, 

encontrando que las tres características tenían valores más bajos que los actuales. A partir de 
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estos resultados se plantea la hipótesis de que las condiciones en las que se desarrollaron los 

corales de esa época no eran óptimas en cuanto a temperatura y exposición lumínica. 

Adicionalmente, otros sitios reportan tasas de extensión para O. faveolata significativamente 

menores en arrecifes de Florida durante el Pleistoceno Tardío (MIS-5e) con respecto a los 

corales que se desarrollan actualmente y coinciden con las hipótesis sobre las condiciones 

subóptimas, en comparación con las actuales, en las que se desarrollaron los corales (Gischler 

et al., 2009).  

Se han realizado estudios con especies de Orbicella extintas en la actualidad, como Del 

Valle (2012) con Orbicella nancyi durante el MIS-5e en Cuaraçao donde se reportó que esta 

especie tenía tasas de extensión mayores a las de otras especies del mismo género, además 

de una alta presencia y dominancia en la formación de estructuras arrecifales junto con 

especies como O. faveolata y O. annularis, pero esta especie se encuentra extinta en arrecifes 

coralinos de la actualidad. 

A pesar de que existen estudios sobre las características esclerocronológicas de corales en 

épocas pasadas, aún falta información sobre las condiciones en las que se desarrollaron y 

cómo se fueron construyendo las estructuras arrecifales que ahora encontramos fosilizadas. 

Además, aún no existe información sobre la formación y características de los disepimentos 

en estos corales fósiles; por lo cual en el presente estudio se reportan por primera vez la 

formación y el papel de los disepimentos exotecales en la extensión de un coral desarrollado 

durante el MIS-5e que, a su vez, se relaciona estrechamente con las condiciones lumínicas y 

las propiedades ópticas del agua en el sitio de Punta Maroma, Quintana Roo. También, el 

presente estudio aportará mayor información para complementar las hipótesis de cambios en 

el nivel del mar y cambios en las estructuras de los arrecifes coralinos del norte de Quintana 

Roo, México durante el Pleistoceno Tardío. 
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3. Objetivos 

3.1 General 

Evaluar las características esclerocronológicas y la formación de disepimentos exotecales de 

Orbicella faveolata para su uso como proxies de condiciones paleo-ambientales durante el 

Pleistoceno Tardío (MIS-5e). 

3.2  Particulares 

- Analizar la tendencia temporal de las características esclerocronológicas (densidad 

del esqueleto, tasa anual de extensión y calcificación) así como el número, grosor y distancia 

de los disepimentos exotecales de Orbicella faveolata. 

- Determinar la variabilidad anual de la extensión esqueletal y su relación con el 

número de disepimentos exotecales durante el desarrollo del coral. 

- Identificar las condiciones lumínicas con respecto a la profundidad para la especie en 

la actualidad, de acuerdo con la extensión y número de disepimentos exotecales. 

4. Hipótesis 

- Si la exposición lumínica y la temperatura son factores esenciales en el desarrollo de 

los corales, la temperatura promedio durante el MIS-5e fue ~2 ºC mayor que la actual y el 

nivel del mar ~6 metros mayor, lo que sometió al coral a una menor intensidad lumínica; 

entonces la densidad esqueletal tendrá valores altos, mientras que la tasa de extensión 

esqueletal y la tasa de calcificación serán relativamente bajas y menores respecto a sus 

homólogos actuales. 

- Si los disepimentos exotecales determinan la extensión y la densidad esqueletal, al 

estar controlados por factores ambientales, entonces el grosor de los disepimentos será alto 

debido a las altas temperaturas, mientras que el número de disepimentos será menor al 

registrado en condiciones óptimas de luz, debido a la baja exposición lumínica por la 

profundidad.  
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5. Materiales y métodos 

5.1 Colecta y descripción del núcleo de Orbicella faveolata 

Se recolectó un núcleo de Orbicella faveolata (PMA-5e-1) en las formaciones de macizos 

y canales (spurs and grooves en inglés) del frente arrecifal de Punta Maroma (Fig. 3), a una 

profundidad de 6 m, utilizando un taladro hidráulico Tech 2000TM con una broca de 10 cm 

de ancho con punta de filo diamantado y 50 cm de largo. El núcleo fue obtenido por 

integrantes del Laboratorio de Geología Marina de la Unidad Académica de Sistemas 

Arrecifales en Puerto Morelos.  

El núcleo PMA-5e-1 completo tiene ~50 cm de largo y 10 cm de diámetro. Bajo el coral 

se encontraron ~20 cm de sedimento solidificado donde se estableció el coral (Fig. 4A), que 

fueron retirados. Por ende, el núcleo PMA-5e-1 mide ~30 cm de largo. Se utilizó la parte 

central de este núcleo para obtener una laja con la cual se hicieron los análisis de 

densitometría y de tinción (Fig. 4A, B), debido a que la parte central se consideró óptima por 

el eje de crecimiento de las coralitas. Esta laja sería utilizada también para análisis de fechado 

y cristalografía, sin embargo, debido a problemas logísticos, estos análisis no se pudieron 

llevar a cabo en el durante el tiempo de este trabajo. 
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Figura 3. Área de estudio. Arrecife de Punta Maroma, Quintana Roo, México con las zonas arrecifales 

delimitadas. El punto rojo representa el sitio donde fue colectado el núcleo de Orbicella faveolata PMA-5e-1. 

5.2 Densitometría óptica 

Del núcleo PMA-5e-1 se cortó una laja de ~7 mm de ancho en su centro (Fig. 4B), con 

una sierra de filo diamantado (modelo QUEP) para roca, lubricada con un flujo libre de agua 

dulce. La laja fue secada en un horno convencional durante 8 horas a 80º C.  La toma de 

imágenes radiográficas (RX) de la laja de coral fue realizada en el Centro Radiológico de 

Cancún, Quintana Roo con una máquina convencional de Rayos X (GE Hungay Rt. Medical 

Systems) con una potencia de 81 kV y 32 mAs, a una exposición de 0.20 seg con 1.80 m de 

distancia entre la fuente y el objetivo. El estándar de aragonita utilizado para los RX fue una 

cuña con densidad conocida de (2.83 g CaCO3 cm-3) hecha de una valva de Tridacna maxima 

(Fig. 4C). 

Las imágenes de RX se corrigieron para eliminar los errores causados por la 

heterogeneidad en la intensidad de la irradiación de RX, siguiendo el método descrito por 

Duprey et al. (2012). Posteriormente, las imágenes corregidas fueron analizadas mediante 

densitometría óptica (Carricart-Ganivet y Barnes, 2007) y se usaron 7 tracks de ~10 cm desde 



 

14 
 

la parte superior y siguiendo el eje de crecimiento vertical. Los tracks se marcaron utilizando 

el software Preclínica Uniovi Fiji 

(http://spi03.sct.uniovi.es/confocaluniovi/preclinicauniovi.htm), los cuales abarcaron 

alrededor de 12-13 pares de bandas de crecimiento. Las bandas de crecimiento posteriores 

en el núcleo presentaron irregularidades que podrían causar ruido en las mediciones, por lo 

cual no se incluyeron en los tracks. La densidad esqueletal (g cm-3) se obtuvo como el 

promedio de la series de valores entre bandas de alta densidad; la tasa de extensión anual (cm 

año-1) fue definida por la distancia entre disepimentos multiplicada por el número de 

disepimentos (Carricart-Ganivet, 2011; Gutiérrez-Estrada, 2017). Se calculó la tasa de 

calcificación (g cm-2 año-1) como el producto del promedio de la densidad esqueletal por la 

tasa de extensión anual.  

5.3 Disepimentos exotecales  

Para la obtención del número, grosor y distancia de disepimentos exotecales se utilizaron 

imágenes de la laja en alta resolución y aumentadas a 1200% con el uso de un escáner 

convencional marca Hewlett-Packard. Posteriormente se midieron ~10 tracks en 23 pares de 

bandas de crecimiento a lo largo de toda la laja que permitieran el conteo del número de 

disepimentos. También se midió la distancia entre disepimentos exotecales tomando en 

cuenta del punto medio de un disepimento al punto medio del disepimento siguiente, y se 

midió el grosor de los disepimentos exotecales. Los tracks en cada par de bandas de 

crecimiento se hicieron con el software Adobe Photoshop CS6, superponiendo la imagen 

escaneada con una transparencia del 25% sobre la imagen de RX (Fig. 4D). El conteo y las 

mediciones de los disepimentos se llevaron a cabo utilizando el software ImageJ 

(https://imagej.nih.gov/ij/), con el que se calibró la imagen a una escala en cm, y se midió el 

grosor y la distancia de 5 disepimentos en cada uno de los ~10 tracks por par de bandas de 

crecimiento. 

http://spi03.sct.uniovi.es/confocaluniovi/preclinicauniovi.htm
https://imagej.nih.gov/ij/
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Figura 4. A) Núcleo PMA-5e-1 de Orbicella faveolata de donde se obtuvo la laja, se muestra la línea donde se 

realizó el corte; B) Laja del coral para la toma de la radiografía. C) Radiografía de la laja junto con la cuña de 

aragonita de Tridacna maxima de densidad conocida. D) Imagen utilizada para el conteo y medición de 

disepimentos, compuesta por la radiografía con transparencia al 100% y la imagen escaneada con transparencia 

al 25%. 

Con el fin de identificar la tendencia temporal del número de disepimentos y el grosor de 

estos a lo largo del crecimiento de O. faveolata se utilizaron modelos de tipo polinomial. Así 

también, se relacionó el número disepimentos exotecales y la tasa extensión esqueletal 

mediante un modelo de regresión lineal, utilizando los datos de crecimiento obtenidos de la 

especie por Gutiérrez-Estrada (2017) a lo largo de un gradiente lumínico en arrecifes actuales 

en Quintana Roo, México. Donde el coeficiente de extinción de la luz es de 0.07 m-1. Sobre 

este modelo se extrapolaron los datos obtenidos en este estudio con el fin de identificar si el 

número de disepimentos determina la tasa de extensión lineal y si puede ser utilizado como 

un descriptor del crecimiento de O. faveolata.  

Posteriormente, se utilizó una relación entre la tasa de extensión con la profundidad 

(Gutiérrez-Estrada, 2017), para obtener un estimado de la profundidad en la que se desarrolló 

el coral estudiado. Para ello, los valores obtenidos en este estudio fueron agregados al grupo 

de datos del modelo original, el cual se ajustó nuevamente. Este modelo representa las 

condiciones lumínicas a la que estaría expuesto el coral si se encontrara a la profundidad 

estimada, con base en su tasa de extensión. 
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5.4 Determinación de la composición de Aragonita-Calcita del ejemplar 

Debido a los procesos de re-mineralización que sufren los esqueletos de corales al estar 

expuestos a condiciones terrestres y aguas meteóricas, el cristal original de aragonita prístina 

sufre cambios hacia a un estado mineral secundario compuesto por calcita (Allison et al., 

2007). La colonia colectada no presentó signos visibles de diagénesis o re-mineralización, 

sin embargo, se necesitaron pruebas de laboratorio para conocer si hubo alteraciones en la 

estructura y los cristales de aragonita. Para determinar los cambios por diagénesis en la 

estructura del coral se llevó a cabo una prueba utilizando el protocolo modificado de tinción 

descrito por Feigl (1937) el cual permite identificar el tipo de mineral de carbonato basado 

en la tasa de disolución de la calcita y aragonita en el agua. 

La tinción se realizó en el laboratorio de Microbiología Molecular (Unidad Académica de 

Sistemas Arrecifales, ICMyL, UNAM). Se preparó una solución de 1 gr de Ag2SO4 

incorporado a una mezcla de 7.2 gr de MnSO4·H2O y 100ml de agua Milli-Q. La solución se 

llevó a punto de ebullición y se dejó enfriar hasta llegar a temperatura ambiente, para luego 

ser filtrada. A la solución se agregaron gotas de NaOH diluido al 10% hasta que se formaron 

precipitados oscuros. La solución se volvió a filtrar, se colocó en una botella ámbar y se dejó 

reposar durante 2 horas. Se tomaron como controles positivo y negativo una laja de Orbicella 

faveolata actual (aragonita prístina; Fig. 5B) y otra laja de un fósil de la misma especie 

(calcita; Fig. 5C). Los controles fueron teñidos primero para corroborar la función de la 

tinción y proceder a teñir la laja estudiada (Fig. 5A). Posteriormente, la laja del coral se 

colocó en un recipiente, se sumergió en la solución y se dejó reposar por 10 minutos. El 

cambio de color de las lajas nos permitió observar la composición de aragonita-calcita de las 

tres muestras de coral (laja oscura = aragonita prístina, lajas claras = calcita; Fig. 5). Se 

incluye como Anexo 1 el protocolo detallado de la elaboración de la solución y el proceso 

del experimento. 
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Figura 5. Lajas de coral después de la tinción de Feigl (1937). El color oscuro representa estructura de aragonita 

mientras que la coloración beige claro/blanca representa re-mineralización parcial o total a calcita. A) Laja de 

Orbicella faveolata del MIS-5e. B) Laja de O. faveolata actual conformada totalmente de aragonita. C) Laja de 

O. faveolata fósil (época desconocida) con coloración blanca la cual representa una re-mineralización completa 

a calcita. 

5.5 Análisis estadísticos 

Los análisis estadísticos se llevaron a cabo utilizando los softwares RStudio y SigmaPlot, 

con un intervalo de confianza de 95% (ɑ= 0.05). Se realizaron análisis de Correlación de 

Pearson (R) y análisis de Regresión Lineal entre las tres características esclerocronológicas 

y las tres variables de los disepimentos, con el fin de identificar la estrategia de crecimiento 

que ha utilizado O. faveolata a lo largo de su historia de vida. 
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6. Resultados 

6.1 Densitometría óptica 

Para el análisis de densitometría óptica a partir de la imagen de RX se utilizaron 7 tracks 

de 10 cm de largo los cuales abarcan 12-13 bandas de crecimiento (Tabla 1). La densidad 

esqueletal promedio fue de 0.90 ± 0.14 g CaCO3 cm-3. El intervalo de densidad esqueletal 

fue de 0.57 - 1.24 g CaCO3 cm-3. Se observó variabilidad de la densidad de cada track, que 

puede estar relacionada con la variación natural de las bandas de crecimiento (Fig. 6A). 

También se observó una disminución en la densidad promedio a lo largo del coral (Fig. 6B; 

y = 0.00910 x-2 - 0.1044 x + 1.111; R2= 0.41; P<0.05). El promedio de la tasa de extensión 

fue de 0.69 ± 0.04 cm año-1, con variaciones en el intervalo de 0.59 - 0.77 cm año-1. Debido 

a los bajos valores de densidad y extensión obtenidos, la tasa de calcificación también fue 

relativamente baja, con un promedio de 0.61 ± 0.11 g CaCO3 cm-2 año-1 con un rango de 0.41 

g CaCO3 cm-2 año-1 - 0.88 g CaCO3 cm-2 año-1. 
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Tabla 1. Promedios de densidad, extensión y calcificación por cada transecto (track) evaluado en la laja del 

coral con desviación estándar (±DS) e intervalo mínimo y máximo. 

 Variable 

Track 

Densidad 
(g CaCO3 cm-3) 

Rango Extensión 
(cm año-1) 

Intervalo Calcificación 
(g CaCO3 cm-3 año-1) 

Rango 

2  0.91 ± 0.19 0.62 – 1.24 0.69 ± 0.04 0.59 – 0.77 0.62 ± 0.14 0.43 – 0.85 

3  0.83 ± 0.14 0.57 – 1.14 0.69 ± 0.04 0.59 – 0.77 0.57 ± 0.12 0.41 – 0.88 

4  0.93 ± 0.12 0.76 – 1.19 0.69 ± 0.04 0.59 – 0.77 0.64 ± 0.10 0.45 – 0.80 

5  0.96 ± 0.09 0.82 – 1.11 0.69 ± 0.04 0.59 – 0.77 0.66 ± 0.07 0.52 – 0.78 

6  0..95 ± 0.11 0.79 – 1.12 0.69 ± 0.04 0.59 – 0.77 0.65 ± 0.09 0.53 – 0.79 

7  0.80 ± 0.13 0.64 – 1.03 0.69 ± 0.04 0.59 – 0.77 0.54 ± 0.09 0.42 – 0.75 

8  0.90 ± 0.08 0.76 – 1.01 0.69 ± 0.04 0.59 – 0.77 0.62 ± 0.07 0.50 – 0.69 

 
Figura 6. Fluctuación de la densidad esqueletal en 7 tracks de 10 cm, desde la parte más reciente (distancia = 

0 cm) hacia lo más antiguo del coral. A) Se representan los 7 tracks; los colores de los tracks de la Tabla 1 

corresponden a los colores de cada track. B) Promedio (línea negra) con desviación estándar (sombreado gris) 

y línea de tendencia polinómica de segundo orden (línea azul; y=0.00910x-2-0.1044x+1.111; R2= 0.41; P<0.05). 
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Se encontró una correlación positiva significativa (R2= 0.867; P<0.05) entre la densidad 

esqueletal y la calcificación del coral (Fig. 7), lo cual evidencia la estrategia del coral para 

utilizar los recursos de la calcificación en un esqueleto más denso. Las correlaciones entre 

las demás variables esclerocronológicas no fueron significativas. 

 
Figura 7. Correlación entre densidad esqueletal y calcificación de Orbicella faveolata en el núcleo XXX del 

Pleistoceno Tardío (MIS-5e). 

6.2 Disepimentos 

El conteo de disepimentos exotecales fue hecho en 23 pares de bandas de crecimiento y 

los resultados evidenciaron una tendencia de aumento en el número de disepimentos hacia la 

parte más reciente del coral (primeras bandas de densidad de la parte apical, Fig. 8A). Se 

obtuvo un promedio de 11.1 ± 1.1 disepimentos exotecales depositados por año, con un rango 

de entre 8.16 y 12.9. 
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Figura 8. Número, grosor y distancia de disepimentos (± desviación estándar) de Orbicella faveolata del 

Pleistoceno Tardío. A) Grosor y número de disepimentos exotecales por año; ambas variables tienen una 

tendencia cuadrática significativa (R2= 0.61, P= 0.0004 y R2= 0.50, P= 0.0036 respectivamente). B) Distancia 

entre disepimentos exotecales, la cual no presenta una tendencia significativa a lo largo de la laja. 
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En cuanto al grosor de los disepimentos exotecales, se observó una disminución hacia las 

bandas más recientes del coral, la cual contrasta con la curva de tendencia del número de 

disepimentos exotecales (Fig. 8A), y se registró un promedio de 0.021 ± 0.007 cm. Por otro 

lado, no se observó ninguna tendencia marcada en la distancia entre disepimentos (Fig. 8B), 

donde el promedio fue de 0.063 ± 0.007 cm entre disepimentos exotecales. 

Los datos obtenidos en este estudio se ajustaron al modelo de la relación entre la tasa de 

extensión y el número de disepimentos propuesto para corales actuales, donde también se 

obtuvo una correlación positiva significativa (Fig. 9A; P<0.005; R2= 0.93) entre las mismas 

variables. Basado en el modelo propuesto por Gutiérrez-Estrada (2017), se obtuvo que la 

profundidad estimada a la cual se pudo haber desarrollado el coral fue <15 m, y según el 

ajuste de los datos al modelo, probablemente en el rango de los 12 m (Fig. 9B). 

 
Figura 9. A) Correlación significativa entre el número de disepimentos exotecales y la tasa de extensión 

esqueletal de Orbicella faveolata en la actualidad con el promedio de los datos obtenidos del coral del 

Pleistoceno Tardío (MIS-5e) incluido en la correlación (punto rojo). B) Modelo de la tasa de extensión de O. 

faveolata en la actualidad en un gradiente de profundidad, con el promedio de la tasa de extensión obtenido en 

este estudio (MIS-5e) incluido y con ajuste a la línea de tendencia (punto rojo) (Ver texto para más detalles).  
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7. Discusión 

En el presente trabajo se reportan las características esclerocronológicas y, por primera 

vez, la formación de disepimentos exotecales (número, grosor y distancia) en un ejemplar de 

Orbicella faveolata que se desarrolló durante el Pleistoceno Tardío (MIS-5e; hace ~125 mil 

años) en el Caribe Mexicano. Los resultados en este estudio evidencian la respuesta de O. 

faveolata ante cambios en las condiciones ambientales y como aprovechan la energía para 

modular sus características esqueletales (ej., calcificación) en eras geológicas pasadas. Esto 

en función de aclimatarse a las fluctuaciones climáticas en las que se desarrolla, y en 

consecuencia, su persistencia a grandes escalas de tiempo (Mioceno Tardío, Plioceno, 

Pleistoceno y Holoceno). 

7.1 Procesos diagenéticos en corales 

La diagénesis o re-mineralización de los cristales de aragonita a calcita en un esqueleto de 

coral ocurre cuando éste es expuesto a un ambiente terrestre y agua de lluvia (meteórica) 

(Tucker y Wright, 2009; Brachert et al., 2016). Un grado avanzado de diagénesis puede 

resultar en mediciones erróneas de densidad y calcificación (Brachert et al., 2016; Hendy et 

al., 2007). La identificación de estos cambios puede efectuarse mediante diferentes métodos 

como tinciones generales del esqueleto coralino, sin embargo, pruebas más especializadas 

como la difracción de rayos-X (XDR) o microscopía de barrido (SEM) muestran con mayor 

certeza la composición del material calcáreo (Hendy et al., 2007; McGregor y Gagan, 2003). 

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron un estadio temprano de re-mineralización 

sin representar un cambio evidente en la estructura o un grado avanzado de diagénesis, lo 

que sugiere la viabilidad del coral para el análisis de densitometría óptica (Brachert et al., 

2016; Hendy et al., 2007). Estos resultados son congruentes con lo reportado por Booker et 

al. (2020) y Brachert et al. (2016, 2020) quienes reportaron diferentes grados de diagénesis, 

pero con un alto porcentaje de aragonita prístina lo cual les permitió realizar los análisis de 

densitometría y fechado precisos. En el presente estudio no fue posible llevar a cabo los 

análisis de cristalográficos y de fechado debido a dificultades logísticas, sin embargo, se tomó 

en cuenta los resultados de la tinción y los resultados de densitometría como base para la 

propuesta de la edad del coral estudiado. 
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El indicio de un estadio temprano de re-mineralización del coral de este estudio pudiese 

estar relacionado con la ubicación y la zona arrecifal en la que se encontró el ejemplar. Las 

estructuras arrecifales pertenecientes a épocas pasadas como el Pleistoceno pudieron estar 

sometidas a distintos grados o procesos de diagénesis, como lo explica Booker et al. (2020, 

Fig. 10), donde separan diferentes capas desde hace >500 mil años (Unit A), MIS-9 (Unit B), 

MIS-5e (Unit D) hasta el MIS-5a (Unit F, ~80 mil años). Con base en este esquema de capas 

podemos estimar que la zona arrecifal donde fue encontrado el coral de este estudio y el 

grado mínimo de re-mineralización coincide con los resultados de los corales estudiados en 

la Unit D que pertenecen al MIS-5e y presentan una diagénesis muy poco evidente (Booker 

et al. 2020). Dada la capa arrecifal donde se encontró el ejemplar, y en conjunto con la 

evidencia publicada de los cambios en el nivel del mar en los últimos cientos de miles de 

años, se podría postular que el coral analizado se desarrolló probablemente durante el 

Pleistoceno Tardío, específicamente durante el MIS-5e hace aproximadamente 125 mil años, 

no obstante, un análisis de fechado radioisotópico puede dar datos más precisos sobre la edad 

y la composición mineralógica del coral estudiado. 

 
Figura 10. Representación de un corte transversal de la costa de las Islas Caimán. Las unidades identificadas 

pertenecen al Pleistoceno Tardío del MIS-5a al MIS-9 y los colores representan el tipo de diagénesis a la que 

estuvieron sometidas. Modificado de Booker et al. (2020). 

Este postulado puede corroborarse por los cambios ocurridos en el nivel del mar durante 

el Pleistoceno Tardío del MIS-1 y hasta el Holoceno (época actual), cuando las altas 

temperaturas causaron el derretimiento de los casquetes polares y un consecuente aumento 

del nivel del mar durante el MIS-5e. Posteriormente, se presentó un periodo glacial (que duró 

~100 mil años) que causó un descenso lento pero constante del nivel del mar, y al llegar a un 
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mínimo de temperatura estable, causó la congelación de los casquetes polares hace ~18 mil 

años (Último Glacial Máximo, LGM, por sus siglas en inglés; Railsback et al., 2015; Gischler 

et al., 2019; Booker et al., 2020). El descenso en el nivel del mar causado por este periodo 

glacial llegó hasta ~120 m por debajo del nivel actual (Fig. 11A), con diferencias regionales 

y corresponde al MIS-2 (Lambeck et al., 2002; Murray-Wallace y Woodroffe, 2014; Zong, 

2015). Al descender el nivel del mar el coral pudo haber quedado expuesto durante algunos 

miles de años a un ambiente terrestre, dominado principalmente por plantas, hasta que el 

nivel del mar volvió a subir abruptamente después del MIS-1 (hace 11,600 años) hasta el 

actual Holoceno.  

La zona arrecifal que se desarrolló durante el MIS-5 fue colonizada por plantas y una 

posible evidencia de esto es la presencia de dos partes distinta al esqueleto coralino, 

posiblemente pertenecientes a una raíz incrustada en el núcleo del coral. La primera se 

encontró en la parte baja del núcleo, cercana a la zona donde coinciden el esqueleto y el 

sustrato; mientras que la segunda, atraviesa el coral de la parte media/baja hasta la parte 

superior del núcleo (Fig. 11B). Estudios previos han registrado incrustaciones de plantas 

terrestres en estratos fosilizados de arrecifes coralinos del MIS-5b/5a (~90-75 mil años), en 

los cayos de Belice, y en eolianitas de la Península de Yucatán (Ward, 1975; Macintyre & 

Toscano, 2004). Si bien las muestras de estos estudios plantean indicios de la presencia de 

plantas terrestres, también presentan una alta re-mineralización de la aragonita, y se 

consideran como rizolitos. En este estudio, se sugiere que las estructuras incrustadas en el 

coral podrían corresponder a rizolitos, debido a que coincide con las condiciones de 

exposición a ambientes terrestres debido a cambios en el nivel del mar durante el Pleistoceno 

Tardío, descritas en estudios previos (Ward, 1975; Macintyre & Toscano, 2004). No obstante, 

son necesarios análisis de cristalografía que confirmen qué tipo de cristal se encuentra y el 

material del que está compuesto y si pertenece, en efecto a una raíz. 

La evidencia de la raíz incrustada en el núcleo de coral y el grado mínimo de diagénesis 

encontrado en el coral son indicios que pudieran apoyar el planteamiento de que el coral se 

desarrolló durante el último periodo inter glacial (MIS-5e), previo al descenso del nivel del 

mar que lo dejó expuesto al ambiente terrestre. Sin embargo, se sugieren análisis 

biogeoquímicos y radiométricos que corroboren la edad, la composición del esqueleto y su 
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proporción de aragonita/calcita, así como análisis biogeoquímicos para identificar con 

precisión la composición de la raíz incrustada y hacer aproximaciones certeras del ambiente 

terrestre al que estuvo expuesto el coral. 

 
Figura 11. A) Batimetría de la península de Yucatán, la isobata de 120 m representa el nivel del mar durante 

el MIS-2 que corresponde al Último Glacial Máximo, LGM (tomado de Monroy-Ríos, 2016; 

https://sites.northwestern.edu/monroyrios/2016/05/20/espeleogenesis/). B) Parte del núcleo PMA-5e-1 donde 

el círculo rojo muestra la raíz incrustada durante la exposición al ambiente terrestre. 

 

7.2 Densitometría óptica y disepimentos 

Las condiciones ópticas del agua son un factor sumamente importante para el desarrollo 

del coral y el proceso de calcificación. Para corales modernos del género Orbicella se reporta 

que la profundidad idónea para el proceso de calcificación de manera óptima es ~9 m en 

condiciones de aguas con valores de Kd bajos, donde se forman de 12-13 disepimentos por 

cada par de banda de crecimiento, mientras que al aumentar la profundidad el número de 

disepimentos disminuye (Bosscher y Schlager, 1992; Gutiérrez-Estrada, 2017). Por ello, se 

considera que el número de disepimentos puede ser utilizado como un potencial indicador de 

la profundidad en donde se desarrolló el coral. Los registros estiman que para durante el MIS-

5e, en la península de Yucatán el nivel del mar fue ~6 m por encima del nivel actual (Szabo 

et al., 1978; Blanchon et al., 2009). Lo cual nos da un indicio de que, dada la profundidad en 

la que se colectó el núcleo de coral que fue a 6 m de profundidad, este ejemplar de O. 

faveolata se pudo haber desarrollado a una profundidad menor a los 15 m durante el 

 
A) B) 

https://sites.northwestern.edu/monroyrios/2016/05/20/espeleogenesis/#.YHn79-hKjIU
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Pleistoceno Tardío, lo cual puede ser observado al superponer los datos de la extensión 

esqueletal obtenida y el número de disepimentos con las mismas variables registradas en la 

actualidad (Fig. 9). 

En el caso de corales plocoides como O. faveolata, los disepimentos exotecales 

contribuyen a la formación de bandas de densidad y al registro de las condiciones ambientales 

como la luz y los ciclos lunares (Dávalos-Dehullu et al., 2008; Winter y Sammarco, 2010; 

Martínez-Rugerio, 2019). Basado en esto y los resultados del presente estudio, se puede 

inferir que las condiciones de luz en las que se desarrolló este coral fueron semejantes a las 

que existen actualmente. No obstante, estas condiciones lumínicas pudieron tener variaciones 

a lo largo de los años de desarrollo del coral, debido a perturbaciones por escurrimientos, 

anomalías térmicas o surgencias, que pudieron propiciar un aumento significativo en el 

número de disepimentos de la parte más antigua hacia la parte más reciente del coral (Fig. 

8A). Además, se observa una ligera disminución en la densidad esqueletal promedio del coral 

de la parte más antigua a la más reciente del coral, esto se observa al poner los 7 tracks 

medidos en conjunto (Fig. 6) 

Se ha reportado la importancia de la intensidad lumínica en la tasa de crecimiento en 

diferentes gradientes de profundidad (i.e. intensidad lumínica y/o coeficiente de atenuación 

[Kd]) en corales modernos y los efectos en el crecimiento y calcificación en diferentes 

estadios juveniles de los corales (0.5, 1 y 2 años; Roth et al., 1982; Kuanui et al., 2020). Si 

bien aún no existe información sobre las características de los disepimentos exotecales de O. 

faveolata durante el MIS-5e que nos permita hacer comparaciones específicas, una base 

paleo-geológica para confirmar estas estimaciones son los resultados de extensión esqueletal, 

debido a que existe una relación del número de disepimentos con la tasa de extensión anual 

(Gutiérrez-Estrada, 2017).  

La tasa de extensión de esqueletal reportada en este estudio (0.69 ± 0.04 cm año-1) es 

aproximadamente 20-30% menor al promedio reportado en corales actuales a ~9 m (~0.9 cm 

año-1). A partir de este dato se estimó la profundidad utilizando el modelo en un gradiente de 

profundidad en corales actuales, propuesto por Gutiérrez-Estrada (2017); en este modelo, la 

tasa de extensión promedio (determinada por los disepimentos exotecales) fue cercana a la 

que se esperaría en una profundidad menor a los 15 m (Fig. 9B). Si bien este estimado 
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corresponde a las condiciones lumínicas a las cuales el coral estaría expuesto a dicha 

profundidad con base en su tasa de extensión en aguas con Kd muy bajo. Lo anteriormente 

planteado también nos brinda información de que el número de disepimentos puede ser 

utilizado como indicador de la tasa de crecimiento y estimador de la profundidad en la que 

habitaron algunos corales fósiles (Fig. 9A). 

En este estudio se observa que el coral durante el Pleistoceno Tardío tuvo patrones anuales 

de crecimiento similares a los que presentan los corales actuales. Asimismo, características 

esclerocronológicas como la tasa de extensión esqueletal coincide con la extensión reportada 

para corales modernos a profundidades entre 12-15 m (Gutiérrez-Estrada 2017). Los 

resultados también concuerdan con los reportados para Orbicella faveolata durante el MIS-

5e, en cuanto a la baja tasa de extensión (0.5-0.6 cm año-1) a un rango de profundidad (12-15 

m) en los cayos de Florida y Quintana Roo; inclusive, las fluctuaciones de estas variables 

durante el desarrollo de este coral se asemejan a las variaciones reportadas en Florida, 

atribuidas principalmente a anomalías ENSO (El Niño Southern Oscilation por sus siglas en 

inglés; Gischler et al., 2009; Muñoz-Arroyo 2018). Por otro lado, Brachert et al. (2016) 

reportaron tasas de extensión de 0.4 cm año-1 para corales Orbicella durante las épocas del 

Plio-Pleistoceno (3.2–1.2 Ma), mostrando que para esta época el nivel del mar pudo alcanzar 

hasta 35 m por encima del nivel actual y una temperatura de hasta 4 ºC por arriba el promedio 

actual. 

Tabla 2. Comparación de las características esclerocronológicas de distintos autores y épocas geológicas. 

Autor Época Especie Extensión 
(cm año-1) 

Densidad 
(g cm-3) 

Calcificación 
(g cm2 año-1) 

Presente estudio MIS-5e O. fav 0.69 0.9 0.61 

Gutiérrez-Estrada, 2017 Actual O. fav - 1.2  - 

Martínez-Rugerio, 2019 Actual O. fav 0.83 1.62 1.34 

Rico-Esenaro, 2021 Actual O. fav 0.89  0.76 0.67  

Muñoz-Arroyo, 2018 MIS-5e O. fav 0.6 1.2 0.5-1.2 

Gischler et al., 2009 MIS-5e 
O. fav 

O. ann 
0.52 - - 

Brachert et al., 2016 
Plio-

Pleistoceno 

Solenastrea 

Orbicella 
0.44 0.96 0.38 

del Valle, 2012 MIS-5e O. nancyi 0.9 - - 
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7.3 Características esclerocronológicas y la temperatura del mar 

Se han reportado patrones en la microestructura de esqueleto de Orbicella en donde el 

grosor de los disepimentos y la densidad esqueletal están influenciadas por la temperatura 

del mar (Carricart-Ganivet, 2004). Por consiguiente, se estima que la densidad esqueletal y 

el grosor de los disepimentos muestren tendencias similares a las esperadas en escenarios de 

Cambio Climático con aumento de la temperatura que causa una disminución de la 

calcificación (Carricart-Ganivet et al., 2012; Okazaki et al., 2017). Las bandas de diferente 

densidad a lo largo del esqueleto coralino están determinadas por el grosor de los 

disepimentos exotecales (Dávalos-Dehullu et al., 2008). En este estudio la tendencia del 

grosor de los disepimentos coincide con la del promedio de densidad a lo largo del desarrollo 

del coral (Fig. 6B), mientras que el número y el grosor de los disepimentos tienen una 

tendencia inversa (Fig. 8A).  

La tendencia en la disminución del grosor de los disepimentos y la densidad esqueletal 

pudieron estar afectadas por una temperatura sub-óptima para su desarrollo, coincidiendo 

con lo sugerido en diversos estudios que proponen que durante el MIS-5e la temperatura 

promedio del mar superficial era de ~2 ºC mayor a la temperatura reportada actualmente 

(época pre-industrial; Emiliani, 1955; Shackleton, 1969; Schmidt et al., 2006; Rohling et al., 

2008; Hansen et al., 2015). La densidad de 0.90 ± 0.14 g cm-3 obtenida en este estudio es 

~50% menor en comparación con la registrada en corales modernos de ~1.8 g cm-3, lo que 

sugiere que la temperatura a la que se desarrolló el coral fue mayor a la óptima, en la que los 

corales utilizan mejor los recursos de calificación (27 - 28 °C, Carricart-Ganivet, 2004). 

También coincide con las altas temperaturas del mar superficial descritas para el MIS-5e 

(Hansen et al., 2015; Railsback et al., 2015). En consecuencia, se observa un efecto negativo 

en la tasa de calcificación, debido a que O. faveolata usa los recursos de calcificación para 

invertirlos en la densidad esqueletal (Carricart-Ganivet, 2004; Carricart-Ganivet et al., 2012). 

En cuanto a la distancia entre los disepimentos, no se encontró una tendencia evidente ni 

significativa a lo largo del crecimiento del coral. Diversos autores (Dávalos-Dehullu et al. 

(2008), Gutiérrez-Estrada (2017) y Martínez-Rugerio (2019) reportan que en corales del 

género Orbicella la distancia entre los disepimentos exotecales se mantiene constante sin 

importar su tasa de calcificación  o la densidad esqueletal. Por ello, la evidencia en este 



 

30 
 

estudio sugiere que los patrones de formación de disepimentos en O. faveolata se han 

mantenido desde el Pleistoceno Tardío hasta la actualidad. 

Debido a que en O. faveolata la tasa de calcificación está directamente influenciada por 

los cambios en la densidad esqueletal, la tasa de calcificación de 0.61 g cm-2 año-1 reportada 

en este estudio es 20-25% menor que la registrada actualmente. Tomando en cuenta los 

registros de que durante el MIS-5e la temperatura media del mar era ~2 ºC por encima de la 

actual, los resultados coinciden con lo propuesto por Carricart-Ganivet et al. (2012) que por 

cada 1 ºC que aumenta la temperatura, la calcificación disminuye ~12%, lo que siguiere que 

este coral se desarrolló a una temperatura promedio por arriba de los 30 ºC, lo cual aún está 

dentro de rango tolerable de los corales pero fuera del rango óptimo (28-29 ºC) para que se 

dé la máxima tasa de calcificación  (Carricart-Ganivet, 2007; Wórum et al., 2007; Carricart-

Ganivet et al., 2012). Esto también concuerda con lo propuesto por Schmidt et al. (2006) 

quienes reportaron un promedio de temperatura superficial del mar de 30 ºC para el MIS-5e, 

la cual fue fluctuando hasta un promedio de ~27-28 ºC en el Holoceno, es decir, época actual. 

Sin embargo, este resultado de calcificación es contrario a lo reportado por Muñoz-Arroyo 

(2018) quien reportó una calcificación de 0.83 g cm-2 año-1 durante el MIS-5e sin encontrar 

diferencias significativas con la tasa reportada en la actualidad. Se sugiere que la principal 

causa de estas diferencias fue la localización de los corales cuando se desarrollaron (ej., 

localidad y profundidad).  

Los cambios temporales en la tasa de calcificación de los corales pueden ser inducidos 

por el incremento anual en la temperatura del mar (Carricart-Ganivet et al., 2012; Okazaki et 

al., 2017), sin embargo, se necesitan más estudios sobre otros factores involucrados en la 

calcificación para poder entender mejor su control sobre los corales. Los estudios en épocas 

pasadas sugieren cómo puede ser la respuesta de los corales ante las condiciones 

desfavorables que se pueden presentar en escenarios de Cambio Climático en la actualidad. 

Si bien el aumento de la temperatura es el mayor estresor para los corales, se ha demostrado 

que pueden ser resilientes y pueden recuperarse, siempre y cuando los umbrales de tolerancia 

no sean rebasados (Parker et al., 2020).  
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8. Conclusiones 

Este estudio aporta información de condiciones ambientales pasadas basado en la 

descripción características esclerocronológicas del coral Orbicella formador de arrecifes 

coralinos:  

- Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la irradiancia lumínica 

pudo ser menor y la temperatura del mar pudo haber sido mayor durante el MIS-

5e que lo registrado en la actualidad, lo cual se propone a partir del menor número 

y mayor grosor de los disepimentos y las variaciones en las características 

esclerocronológicas del coral comparado con lo reportado en corales actuales, 

que, a su vez, coincide con otros estudios para la época y la especie. 

- La variación de las características esclerocronológicas sugieren que pudo haber 

una mejoría en las condiciones lumínicas a lo largo del desarrollo del coral, lo 

cual puede estar relacionado con un aumento en el número de disepimentos 

exotecales al año. 

- Las altas temperaturas durante el MIS-5e pueden estar relacionadas con el bajo 

grosor de los disepimentos exotecales, lo cual, a su vez, pudiera implicar una 

disminución en la densidad esqueletal y en la tasa de calcificación anual. 

- A pesar de que las condiciones ambientales durante el MIS-5e y en la actualidad 

son diferentes, los resultados obtenidos de núcleo PMA-5e-1 pueden sugerir que 

la formación de disepimentos y las características esclerocronológicas ante las 

fluctuaciones de intensidad lumínica y temperatura sería similar a sus homólogos 

actuales, esto puede ser de utilidad para conocer el rumbo de esta especie 

formadora de arrecifes ante escenarios de cambio climático y aumento en el nivel 

del mar en un futuro cercano. 

Los resultados de este estudio nos abren puertas para investigar más a fondo el papel de las 

microestructuras y la calcificación en los esqueletos coralinos y la respuesta ante los cambios 

ambientales en épocas geológicas pasadas. Aún falta información sobre el desarrollo de los 

corales formadores de arrecifes durante el Pleistoceno tardío, no obstante, es ampliamente 

recomendable realizar análisis geoquímicos que nos permitan conocer con exactitud la 
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composición de los esqueletos, así como su edad y algunos elementos traza que pueden ser 

usados como proxies paleo-ambientales. 
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10. Anexos 

Anexo 1. Protocolo detallado para tinción de Feigl (1937). 

Esta tinción se utiliza para identificar visualmente la composición de aragonita o calcita 

en un esqueleto de CaCO3. El principio de esta tinción se basa en la diferencia de la 

solubilidad de ambos cristales; el color oscuro se debe al precipitado de óxido de manganeso 

y plata metálica en la aragonita prístina. La calcita se queda sin teñir debido a la limitada 

exposición a la tinción (10 min). 

Reactivos (protocolo original) 

- 1 g de sulfato de plata (Ag2SO4). 

- 11.8 g de sulfato de manganeso hepta-hidratado (MnSO4 · 7H2O). 

- 100 mL de agua destilada. 

- 1 ó 2 gotas de hidróxido de sodio (NaOH). 

Reactivos (experimento actual) 

NOTA PREVIA: 

1.- Debido a la limitación de los reactivos, se utilizará sulfato de manganeso 

monohidratado (MnSO4 · H2O), y debido a la diferencia de peso molecular se utilizarán 

7.2 g de dicho reactivo. 

2.- Estos reactivos son por cada 100 mL de solución a preparar, sin embargo, para el 

experimento se utilizará 1 L de solución por lo cual, cada cantidad de reactivo se multiplica 

x10. 

- 10 g de sulfato de plata (Ag2SO4). 

- 72 g de sulfato de manganeso mono-hidratado (MnSO4 · H2O). 

- 1 L de agua Milli-Q. 

- Gotas de hidróxido de sodio (NaOH) al 10%. 

El uso del NaOH es importante para neutralizar la solución. Dado que la concentración 

exacta del reactivo es desconocida, se agregan gotas hasta formar el precipitado. 
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Preparación 

Se diluye el sulfato de manganeso en el agua Milli-Q y posteriormente se agrega el sulfato 

de plata y se diluye también. Esta solución se hierve y se deja reposar hasta que se enfríe a 

temperatura ambiente, para ser filtrada. A la solución filtrada se agregan gotas de hidróxido 

de sodio a una concentración del 10% hasta formar un precipitado negro, el cual indica que 

está la solución está lista. Posteriormente se filtra nuevamente la solución para eliminar el 

precipitado. La solución filtrada se guarda en envases oscuros/ámbar y se deja reposar 

durante 2 horas para proceder a hacer la tinción con los esqueletos de coral. 

Tinción 

Previo a la tinción de las diferentes lajas de coral, se hace una prueba con una pequeña 

muestra de coral actual (100% aragonita prístina) para corroborar que la solución funciona 

de manera correcta. 

Se colocan cuatro recipientes de vidrio debidamente marcados con lajas de coral que 

corresponden a lo siguiente: 

  - Laja de coral actual (aragonita). 

 - ½ de laja de coral estudiado (cristal a identificar). 

 - ½ de laja de coral estudiado (cristal a identificar). 

 - Laja de coral fosilizado (calcita). 

El primer y último recipiente son controles para cualquiera que sea la composición del 

esqueleto estudiado. Una vez que los recipientes marcados contengan las lajas 

correspondientes, se procede a verter la solución preparada previamente hasta cubrir por 

completo las lajas de cada recipiente. Se deja actual la tinción durante 10 minutos. 

Resultados 

Una vez pasados los 10 minutos, las lajas de los corales actuales (aragonita prístina) se teñirán 

de un color café/morado oscuro, mientras que las lajas fosilizadas (calcita) se quedarán de un 

color blancuzco o sin teñir. Esta técnica de tinción sirve para identificar visualmente las 

partes del material estudiado (carbonato de calcio) que han sufrido o no, algún proceso de 

diagénesis donde los cristales pasan de un estado prístino de aragonita a calcita, es decir que 

tuvieron alteración en la estructura de los cristales. 
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