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Resumen de la tesis que presenta Sandra Pareja Ortega como requisito parcial para la obtención del 
grado de Doctora en Ciencias en Ecología Marina  
 
 

Funcionalidad geoecológica de arrecifes del Pacífico mexicano: Estado del balance de CaCO3 para 
dos arrecifes en el Pacífico mexicano 

 
Resumen aprobado por: 

 
Dr. Rafael Andrés Cabral Tena 

Director de tesis 

Las funciones geo-ecológicas de un arrecife incluyen la capacidad de acumular y construir 
verticalmente una estructura tridimensional compleja, que promueva la conservación de la 
biodiversidad, el mantenimiento de la biomasa de peces y la protección costera. El estado de estas 
funciones es evaluado mediante la cuantificación del balance de CaCO3, el cual involucra, tanto los 
procesos de construcción arrecifal (calcificación) como los procesos de remoción (erosión). Con el 
objetivo de aportar conocimiento sobre el estado actual del balance de CaCO3 y de la funcionalidad 
desde una perspectiva geo-ecológica de arrecifes del Pacífico mexicano (1) se realizó una amplia 
búsqueda de información sobre los estudios relacionados con el balance de carbonatos en sistemas 
arrecifales del Pacífico Oriental Tropical (POT), (2) se cuantificó la tasa producción de CaCO3 por los 
calcificadores secundarios y (3) se estimó el presupuesto neto de CaCO3 para arrecifes de Isla Espíritu 
Santo (IES), Islas Marietas (IM) y Yelapa (Yel), Pacífico mexicano. Se identificaron pocos estudios con 
estimaciones de las tasas de bioerosión de diferentes taxones, lo que limita las estimaciones de los 
balances netos de carbonatos en todo el POT. La tasa de calcificación promedio de los calcificadores 
secundarios fue mayor en IM (1.85 ± 0.94 kg CaCO3 m-2 año-1) seguido por IES (1.01 ± 0.57 kg CaCO3 m-

2 año-1) y Yel (1.04 ± 0.43 kg CaCO3 m-2 año-1). Los calcificadores secundarios que mayormente 
contribuyen a la formación y mantenimiento de la estructura arrecifal fueron responsables del 13.3% 
y 28.7% del carbonato producido en Yelapa e IES respectivamente. Los balances netos de carbonatos 
fueron de 10.06 kg CaCO3 m-2 año-1 en IM, seguido por IES con 8.95 kg CaCO3 m-2 año-1, lo que indica 
que estos arrecifes se encuentran en estado de acreción, es decir, los procesos de producción de CaCO3 
son mayores a los procesos de bioerosión. Con esto, se determinó que la funcionalidad geo-ecológica 
de los arrecifes coralinos de IES e IM se conservan al momento de la toma de datos y con ello, los 
servicios ecosistémicos que brindan a la sociedad (e.g. recurso pesquero, provisión de alimentos y 
protección costera). Mientras que, Yelapa presentó un presupuesto neto de carbonatos negativo con 
-0.7 kg CaCO3 m-2 año-1, debido a una escasa producción de carbonatos primarios que no hace frente 
a los procesos de erosión. Esta comunidad coralina no construye arrecife debido a la ausencia de 
corales del género Pocillopora y una reducida contribución de organismos cementantes. Las funciones 
geo-ecológica aquí no se identifican, aunque se sugiere que puede ser un productor de sedimentos, 
pero se requieren estudios sobre este componente. 
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Abstract of the thesis presented by Sandra Pareja Ortega as a partial requirement to obtain the Doctor 
of Science degree in Marine Ecology  
 
Geoecological functionality of reefs in the Mexican Pacific: State of the CaCO3 budget for two reefs 

in the Mexican Pacific 
 

Abstract approved by: 
 

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena 
Thesis Director 

The geo-ecological functions of a reef include the capacity to accumulate and vertically build a complex 
three-dimensional structure that promotes biodiversity conservation, fish biomass maintenance, and 
coastal protection. The status of these functions is assessed by quantifying the CaCO3 budget, which 
involves both reef building (calcification) and removal (erosion) processes. In order to contribute 
knowledge about the current state of the CaCO3 budget and functionality from a geo-ecological 
perspective of reefs in the Mexican Pacific (1), a broad search for information on studies related to 
carbonate budget in reef systems of the Eastern Tropical Pacific (ETP) was carrie out, (2) the rate of 
CaCO3 production by secondary calcifiers was quantified, and (3) the net CaCO3 budget for the reefs 
Espiritu Santo Island (IES), Marietas Islands (IM), and Yelapa (Yel), Mexican Pacific, was estimated. Few 
studies were identified with estimated of bioerosion rates for different taxa, limiting estimates of net 
carbonate balances across the ETP. The average calcification rate of secondary calcifiers was highest 
at IM (1.85 ± 0.94 kg CaCO3 m-2 yr-1), followed by IES (1.01 ± 0.57 kg CaCO3 m-2 yr-1), and Yel (1.04 ± 
0.43 kg CaCO3 m-2 yr-1). The secondary calcifiers that contribute most to the formation and 
maintenance of reef structure were responsible for 13.3% and 28.7% of the carbonate produced at 
Yelapa and IES, respectively. The net carbonate budgets were 10.06 kg CaCO3 m-2 yr-1in IM, followed 
by IES with 8.95 kg CaCO3 m-2 yr-1, indicating that these reefs are in a state of accretion, meaning that 
CaCO3 production processes greater than bioerosion processes. With this, it was determined that the 
geo-ecological functionality of the coral reefs of IES and IM were preserved at the time of data 
collection, and thus, the ecosystem services they provide to society (e.g., fisheries resources, food 
supply, and coastal protection). Yelapa, on the other hand, had a negative net carbonate budget of -
0.7 kg CaCO3 m-2 yr-1, due to low primary carbonate production that cannot cope with erosion. This 
coral community does not build reefs due to the absence of Pocillopora sp. corals and a reduced 
contribution of cementing organisms. The geo-ecological functions here are not identified, although it 
is suggested that it may be a sediment producer but studies on this component are required.  
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Capítulo 1.  Introducción 

Los arrecifes coralinos son ecosistemas con una alta riqueza biológica y ofrecen una gran cantidad de 

bienes y servicios ambientales (Reyes-Bonilla et al., 2014), entre los cuales se incluye, su importancia en 

los ciclos biogeoquímicos a escala global, la crianza de peces e invertebrados, la protección de la línea de 

costa, la provisión de material para la formación de playas, entre otros (Moberg y Folk, 1999; Barbier et 

al., 2011). Los arrecifes de coral constituyen una pieza importante dentro del ciclo del carbono en los 

ecosistemas costeros, debido a que producen una gran cantidad de carbono en forma de: (1) materia 

orgánica; la cual es susceptible de transferirse a distintos niveles de la red trófica y de transportarse dentro 

y fuera de estos ecosistemas (Reyes-Bonilla et al., 2014) y (2), en forma de carbonato de calcio; producido 

por organismos calcificadores para la formación de sus esqueletos (Calderón-Aguilera et al., 2007; Álvarez-

Filip et al., 2013; Norzagaray-López et al., 2015). De modo que, en estos ecosistemas habitan diferentes 

taxones que intervienen en la formación y mantenimiento de la estructura física del arrecife. Por un lado, 

se encuentran los responsables de la acreción del arrecife o los productores primarios de carbonatos 

(Vecsei, 2004; Perry et al., 2008; 2012), seguido por una variedad de organismos incrustantes calcáreos o 

productores secundarios de carbonatos o esclerobiontes (Taylor y Wilson, 2002, 2003; Morgan y Kench, 

2014, Norzagaray-López et al., 2019, Alvarado-Rodríguez et al., 2019, 2021). Por otro lado, están los 

organismos responsables de la erosión de la estructura arrecifal o bioerosionadores endolíticos y de 

pastoreo (Peyrot-Clausade et al., 1999; Vogel et al., 2000; Perry et al., 2008; Perry y Hepburn, 2008; 

Tribollet y Golubic, 2011; Glynn y Manzello, 2015) (Figura 1). Estimar el aporte de cada uno de los 

elementos anteriormente mencionados, brinda la oportunidad de valorar cuantitativamente, el estado de 

las funciones geo-ecológicas que brinda un arrecife en un momento dado (Perry et al., 2008; Kuffner y 

Toth, 2016). Estas funciones incluyen la capacidad del arrecife para construir y acumular estructuras 

verticalmente en respuesta al aumento del nivel del mar (Kleypas et al., 2001; Kuffner y Toth, 2016; Perry 

et al., 2018b), la producción de arena necesaria para el mantenimiento de playas e islas arrecifales y el 

desarrollo de una estructura arrecifal compleja contribuyendo a la conservación de la biodiversidad y 

mantenimiento de la biomasa de peces (Perry et al., 2018b; Perry y Álvarez-Filip, 2018). 

En el Pacífico Mexicano, la información disponible sobre la evaluación del estado geofuncional de 

diferentes arrecifes, está basada principalmente, en la cuantificación de la cantidad de CaCO3 que se 

produce en el arrecife, para lo cual, se han estimado las tasas de crecimiento coralino, abundancia de 

corales y densidad de los esqueletos de las especies coralinas más comunes (e. g., Calderón-Aguilera et al., 

2007; Reyes-Bonilla y López-Pérez, 2009; Cabral-Tena et al. 2013; Norzagaray-López et al., 2013; 2014; 
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Tortolero-Langarica, 2017a; Medellín-Maldonado et al., 2016; Cabral-Tena et al., 2018). Sin embargo, el 

estado geofuncional de los arrecifes coralinos son el resultado de las contribuciones relativas a la 

acumulación de carbonatos que hacen tanto los corales como los esclerobiontes, y el papel clave que 

desempeñan los bioerosionadores. De manera que, en el Pacífico mexicano se tiene poca información 

sobre los presupuestos netos de CaCO3. A la fecha, se tiene conocimiento de un estudio realizado por 

Cabral-Tena et al. (2023) en el arrecife La Entrega en Huatulco. No se tiene información suficiente que 

permita determinar las condiciones de las funciones geo-ecológicas de las formaciones arrecifales del 

Pacífico mexicano, por lo que, es importante estimar: 1) cómo son las contribuciones de cada grupo de 

organismos (calcificadores y bioerosionadores) al balance CaCO3 2) e identificar si existen diferencias a 

nivel espacial en la producción y bioerosión del CaCO3.  

1.1 Estado de conocimiento sobre el balance de Carbonatos en sistemas 

arrecifales del Pacífico Oriental Tropical 

El Pacífico Oriental Tropical (POT) presenta características consideradas como subóptimas para el 

desarrollo arrecifal en comparación con los arrecifes del Indo-pacífico y el Caribe. Esto, debido a la estrecha 

plataforma continental, alta productividad, aguas relativamente frías, bajo pH, baja Ωaragonita, alta pCO2 

(Manzello et al., 2008; Manzello, 2010; Sheppard et al., 2017; Glynn et al., 2017a) y la presencia de 

surgencias estacionales (Dana 1975, Glynn y Wellington, 1983, Glynn y Ault, 2000), que generan pulsos de 

nutrientes, aguas frías y mayor turbidez (Manzello et al., 2008). Adicionalmente, en los últimos años se ha 

presentado un incremento en la frecuencia e intensidad de las anomalías térmicas y El Niño -ENSO (Hoegh-

Guldberg, 1999; Timmermann et al., 1999; Glynn, 2000; Hoegh-Guldberg et al., 2007; Lee y McPhaden, 

2010), causando un efecto negativo en los corales constructores de arrecifes (e. g., disminución en las 

tasas de calificación, Tortolero-Langarica et al., 2022) y en la biota marina asociada a estos ecosistemas 

(Glynn, 2000; Carriquiry et al., 2001; Reyes-Bonilla et al., 2002; Wang y Fiedler 2006; Baker et al., 2008; 

Lee y McPhaden, 2010). A pesar de ello, los arrecifes coralinos se mantienen en la región con una 

distribución desde el Golfo de California - México hasta Ecuador (Cortés et al., 2017). 

El mantenimiento de los arrecifes de coral y su biodiversidad asociada dependen de la acumulación 

sostenida de carbonato de calcio a través del crecimiento coralino (calcificación) y desarrollo de esqueletos 

que generan estructuras tridimensionales complejas (Perry et al., 2008; Graham y Nash, 2013). Esta 

producción y acumulación de carbonato en la estructura del arrecife está controlada por las tasas relativas 
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y las interacciones entre una variedad de procesos de producción y erosión impulsados ecológica, física y 

químicamente (Perry et al., 2008; Montaggioni y Braithwaite, 2009). Conocer las tasas a las que operan 

cada uno de estos elementos (productores y bioerosionadores), permite la cuantificación del estado 

funcional del arrecife desde una perspectiva geomórfica, definido por la complejidad y la integridad 

estructural del arrecife, así como por la producción de carbonato y el potencial de crecimiento del arrecife 

(Perry et al., 2008; Álvarez-Filip et al., 2011; Graham y Nash, 2013; González-Barrios y Álvarez-Filip, 2018). 

1.1.1 ¿Qué es el balance de carbonatos? 

En los arrecifes de coral habitan diferentes taxones que intervienen en la formación y mantenimiento de 

la estructura física del arrecife. Por un lado, se encuentran los corales escleractinios que aportan la mayor 

cantidad de CaCO3, siendo entonces, los productores primarios de carbonatos y los principales 

responsables de la acreción del arrecife (Vecsei, 2004; Perry et al., 2008; 2012). Adicionalmente, se 

encuentran una variedad de organismos incrustantes calcáreos como las algas coralinas costrosas (ACC), 

briozoos, gusanos vermétidos, gusanos serpúlidos, foraminíferos y bivalvos denominados productores 

secundarios de carbonatos o esclerobiontes (Payri, 1997; Taylor y Wilson, 2002, 2003; Morgan y Kench, 

2014; Norzagaray-López et al., 2019; Alvarado-Rodríguez et al., 2019; 2021). Por otro lado, están los 

organismos responsables de la erosión de la estructura arrecifal o bioerosionadores endolíticos y de 

pastoreo, como los peces loro, los erizos de mar, esponjas perforadoras y otros macroperforadores 

(Peyrot-Clausade et al., 1999; Vogel et al., 2000; Perry et al., 2008; Perry y Hepburn, 2008; Tribollet y 

Golubic, 2011; Glynn y Manzello, 2015). De manera que, el balance de carbonatos o acumulación neta de 

CaCO3, es la suma de la producción bruta de carbonatos por parte de los corales y los esclerobiontes, 

menos la remoción de carbonatos por erosión biológica, física o química (Chave et al., 1972; Calderón-

Aguilera et al., 2007; Morgan, 2014; Perry et al., 2008; Montaggioni y Braithwaite, 2009) (Figura 1).  
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Figura 1. Representación de los elementos que se consideran en la cuantificación de la producción neta de carbonatos con el método del reef budget basado en 
censos, el cual permite tener una aproximación del estado de las funciones geo-ecológicas de los arrecifes coralinos. El crecimiento arrecifal - acreción, es 
dependiente de los procesos de calcificación, cementación y litificación. Se cuantifica la calcificación coralina (e. g., Pocillopora sp.) y la calcificación secundaria 
(e. g., Algas coralinas incrustantes-ACC, briozoos). Por otro lado, la remoción arrecifal - erosión, es dependiente de los procesos de bioerosión, erosión física y 
disolución química. Con el reefbudget se cuantifica la bioerosión de erizos (e. g., Diadema sp. y Eucidaris sp.) peces (e. g., Scaridae y Balistidae) y la endobioerosión 
(e. g., esponjas y bivalvos). Las funciones geo-ecológicas que se evalúan incluyen la capacidad de acumular y construir verticalmente una estructura tridimensional 
compleja, que favorece la conservación de la biodiversidad (aprovisionamiento de hábitats y refugio), el mantenimiento de la biomasa de peces y la protección 
costera, así como, la producción de arena para la formación de playas. 



5 

1.1.2 ¿Cómo se cuantifica el balance de CaCO 3? 

Para la cuantificación de la contribución de cada grupo biológico al balance de carbonato, se han abordado 

diferentes perspectivas: (1) Hidroquímica, con la cual es posible medir la calcificación neta de la comunidad 

integrando las tasas de calcificación y disolución, basándose en los cambios en el pH, alcalinidad total y 

oxígeno en el agua sobre un arrecife (Takeshita et al., 2016, Vecsei 2004), (2) cuantificación por núcleos 

geológicos, refleja las tasas de acumulación de carbonatos a largo plazo, siendo el método menos 

empleado (Hubbard et al., 1990; Ryan et al., 2001) y (3) El enfoque basado en censos, el cual ha sido 

empleado con una mayor frecuencia en las últimas décadas (Mallela y Perry 2007; Perry et al., 2008; Perry 

et al., 2012; Browne et al., 2013; Januchowski-Hartley et al., 2017; Roik et al., 2018; Molina-Hernández et 

al., 2020; Lange et al., 2020, Medellín-Maldonado et al. 2023), debido a que, de forma rápida y sencilla 

permite cuantificar las tasas de producción de carbonato y erosión de los diferentes grupos funcionales o 

taxones del arrecife (Chave et al., 1972; Scoffin et al., 1980; Perry et al., 2012). Adicionalmente, 

proporcionan una medida de la “salud” de los arrecifes que va más allá de las evaluaciones del estado 

ecológico definido únicamente por las medidas de la cobertura de coral y la composición de la comunidad 

(Lange et al., 2020). 

1.1.3 Objetivo de la revisión 

Una revisión de la información generada sobre el balance de carbonatos en arrecifes a nivel global fue 

realizada por Lange et al. (2020), en el cual incluyen estudios para el Caribe, Océano Índico central, el 

Océano Índico occidental, el Mar Rojo y el Pacífico Oriental Tropical (POT). Con respecto al POT, son pocos 

los estudios que se conocen donde se integran los diferentes elementos para cuantificar la producción 

neta de CaCO3. Sin embargo, en las últimas décadas, se ha generado información relevante desde una 

perspectiva de la calcificación bruta o de la bioerosión de diferentes taxones. Por lo anterior, se consideró 

pertinente realizar una revisión de la información que se ha generado en los últimos años para esta región, 

con el objetivo de (1), recopilar los datos existentes sobre las tasas específicas a las que operan cada uno 

de los taxones que sustentan las estimaciones de los presupuestos de carbonatos, considerando el 

enfoque basado en censos (e. g., tasas de crecimiento coralino, tasas de calcificación y tasas de bioerosión 

de diferentes taxones), y (2), identificar vacíos de información que conlleven a proponer áreas de 

oportunidad para futuras investigaciones. 
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1.2 Contribución de los esclerobiontes al balance de carbonato de calcio en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo y Yelapa, Pacífico mexicano 

Los calcificadores incrustantes dentro de los cuales se encuentran los briozoos, algas coralinas costrosas o 

incrustantes (ACC), foraminíferos, gusanos serpúlidos, balanos y moluscos vermétidos, son denominados 

esclerobiontes (Taylor y Wilson, 2002, 2003) y son responsables de la producción secundaria de CaCO3 en 

los arrecifes coralinos (Perry, 1999; Rasser y Riegl, 2002; Mallela, 2007; Perry y Hepburn, 2008; Morgan y 

Kench, 2014; Vargas-Ángel et al., 2015; Reis et al., 2016; Norzagaray-López et al., 2018). Algunos 

contribuyen con el mantenimiento y estabilidad del arrecife al cementarlo (Camoin y Montaggioni, 1994; 

Adey, 1998; Hamylton y Mallela, 2019) y promueven señales químicas que inducen el asentamiento de 

larvas de invertebrados, incluidos los corales (Heyward y Negri, 1999; Fabricius y De’ath, 2001; Harrington 

et al., 2004; Mason et al., 2011; Price et al., 2012; Gómez-Lemos et al., 2018). 

Ante el constante cambio de las condiciones ambientales consideradas como óptimas para el desarrollo 

de los arrecifes de coral, se ha evidenciado una disminución de la producción de carbonatos por parte del 

crecimiento de los corales hermatípicos (Mallela, 2013; Morgan y Kench, 2014, 2017; Perry, et al., 2015; 

Manzello et al., 2017) llevando a considerar que los calcificadores incrustantes, están manteniendo el 

balance de carbonato en arrecifes costeros. (Mallela, 2013; Reis et al., 2016; Morgan y Kench, 2017; 

Alvarado-Rodríguez et al., 2019; Cornwall et al., 2023). En la región del Indo-Pacifico se ha reportado una 

calcificación entre 1-11% de la producida por los corales (Browne et al., 2013; Dee et al., 2021). Si bien 

cada grupo tiene un aporte individual, las estimaciones de las tasas de calcificación a nivel mundial se han 

realizado mayormente, considerando a todos los calcificadores incrustantes (e. g., Mallela 2007, 2018; 

Morgan y Kench, 2014; Vargas-Ángel et al., 2015; Roik et al., 2018; Dee et al., 2021; Randi et al., 2021) y 

cuantificando el porcentaje de cobertura a nivel de taxon (e. g., Fabricius y De’ath, 2001; Mallela, 2007, 

2013; Vargas-Ángel et al., 2015; Mallela et al., 2017; Orrante-Alcaraz et al., 2023).  

En la región del Pacífico mexicano, la producción de carbonatos por esclerobiontes ha sido cuantificada 

por Alvarado-Rodríguez et al. (2019) quienes evaluaron la variación espacio - temporal de la calcificación 

por grupo taxonómico en dos arrecifes con diferentes niveles de impacto antropogénico en Zihuatanejo-

Guerrero, registrando la mayor tasa de calcificación de esclerobiontes en el sitio con mayor presión 

ambiental (mayor productividad, mayor turbidez, menor incidencia de luz). Asimismo, Alvarado-Rodríguez 

et al. (2022) evaluaron el efecto de diferentes sustratos artificiales (terracota y PVC) en la calcificación de 

esclerobiontes, pero no observaron una diferenciación clara en la preferencia de los esclerobiontes por el 
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tipo de sustrato. Nava et al. (2022), evaluaron el efecto del ENSO en los ensambles de esclerobiontes, 

señalando que la disminución en la calcificación de algunos grupos taxonómicos (e. g., poliquetos y 

briozoos) es compensada por el aumento de otros (e. g., balanos). Algo similar fue reportado por Orrante-

Alcaraz et al. (2023) al evaluar el efecto de la estacionalidad en la calcificación secundaria considerando 

las incrustaciones en masa en Isla Isabel (PNII), reportando una variación en los ensamblajes de 

calcificadores, pero no en la tasa de calcificación (i. e., en la temporada de lluvias se presentó una 

disminución de la calcificación de briozoos y ACC, que fue compensado por el aumento de la calcificación 

de moluscos y poliquetos).  

Estos antecedentes reflejan un vacío de información y falta de entendimiento de los patrones de 

calcificación de los esclerobiontes a nivel de grupos taxonómicos. Bajo la hipótesis de que la calcificación 

de los esclerobiontes varía según las características ambientales o de calidad de agua, comparamos dos 

sitios con condiciones contrastantes de turbidez, temperatura superficial del mar y concentración de 

clorofila_a. Con este trabajo: (1) brindamos información complementaria sobre la producción de 

carbonatos y patrones de calcificación a lo largo de 2 años para diferentes grupos de calcificadores 

incrustantes, (2) respondemos a la pregunta sobre ¿cómo contribuyen los esclerobiontes en la formación 

y/o mantenimiento de la estructura arrecifal en el Pacífico mexicano? y (3) resaltamos el papel que 

desempeña cada grupo de calcificador incrustante en la estructura arrecifal.  

1.3 Balance de Carbonato calculado a partir del enfoque basado en censos en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo, Isla Marietas y Yelapa, Pacífico mexicano  

El uso del enfoque basado en censos para la estimación de los balances de carbonatos ha sido empleado 

con una mayor frecuencia en las últimas décadas (Mallela y Perry 2007; Perry et al., 2008; Perry et al., 

2012; Browne et al., 2013; Januchowski-Hartley et al., 2017, Roik et al., 2018, Molina-Hernández et al., 

2020; Lange et al., 2020; Cabral-Tena et al., 2023). La razón principal de esto, es que los métodos basados 

en censos cuantifican la contribución de los diferentes taxones -calcificadores y erosionadores- a la 

producción neta de carbonato de calcio de origen biológico en el arrecife (Figura 1). A su vez, brinda una 

medida del estado del arrecife que va más allá de las evaluaciones basadas en las medidas de la cobertura 

de coral y la composición de la comunidad y permite predecir y modelar los estados del balance de 

carbonato a futuro y vincularlos con cambios en los servicios de los ecosistemas (Álvarez-Filip et al., 2013; 

Kennedy et al., 2013). 
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Las funciones y servicios que brindan los arrecifes de coral dependen del crecimiento activo de organismos 

calcificadores, principalmente de corales hermatípicos que son quienes mayormente contribuyen a la 

formación de la estructura física de los arrecifes, aportando gran cantidad de material calcáreo mediante 

el proceso de la calcificación (Sheppard et al., 2017), y de manera secundaria, por las algas calcáreas, 

foraminíferos, moluscos, equinodermos y otros invertebrados calcificadores (Moberg y Folke, 1999). La 

precipitación de carbonato constante promueve el crecimiento de las colonias de coral y, a su vez, el 

incremento de la cobertura coralina y de la matriz arrecifal (Gattuso et al., 1998). No obstante, estos 

procesos que son influenciados por las variables ambientales como la temperatura del mar (que debe ser 

mayor de 20°C) y la alcalinidad, la irradiación lumínica, la sedimentación, la concentración de nutrientes, 

el estado de saturación de aragonita (Ωaragonita) y el pH (Lough y Cooper, 2011; Medellín- Maldonado et 

al., 2016), se han visto afectados por el aumento en la frecuencia e intensidad de estas variables, e. g., en 

el POT, las anomalías térmicas y los eventos de El Niño-Oscilación Sur (ENSO), han provocado tasas de 

crecimiento lentas y pérdida de cobertura coralina, como consecuencia del estrés térmico (Glynn, 2000; 

Manzello, 2010; Tortolero-Langarica et al., 2016b; Glynn et al., 2017c). 

En cuanto a los organismos bioerosionadores, sus abundancias se encuentran relacionadas principalmente 

con factores abióticos, la influencia antropogénica y climática, como, por ejemplo, la química del agua (i.e., 

acidificación del océano, surgencias), la eutrofización, la temperatura del mar y la irradiación lumínica 

(Tribollet y Golubic, 2011). La eutrofización puede incrementar los rangos de micro y macrobioerosión 

(Edinger et al., 2000), así como, la concentración de nutrientes y la sedimentación pueden tener efecto en 

la abundancia de ciertos organismos como esponjas y bivalvos (Tribollet y Golubic, 2005). Cuando la 

bioerosión es mayor a la calcificación, puede causar reducciones en la acreción coralina que pueden llevar 

a los arrecifes de la acumulación neta de CaCO3 positiva, a un estado negativo de erosión neta y 

consecuentemente reducir la complejidad y funcionalidad ecológica de los ecosistemas arrecifales y 

amenazar con su permanencia a largo plazo (Van Hooidonk et al., 2014; Glynn y Manzello, 2015). 

En el POT, la producción de CaCO3 está estrechamente relacionada con la abundancia y calcificación del 

género Pocillopora, tanto que, se ha estimado que contribuye en un 91.56% a la producción de carbonato 

en zonas en donde es dominante. En este sentido, la disminución de la cobertura de coral Pocillopora sp. 

podría relacionarse con la pérdida de complejidad estructural del arrecife, comprometiendo aspectos de 

la funcionalidad, estabilidad y la biodiversidad asociada a estos ecosistemas (Cabral-Tena et al., 2018). 

Específicamente, en el Pacífico mexicano, en los últimos años se han realizado estimaciones de la 

producción bruta de carbonatos (e. g., Calderón-Aguilera et al., 2007; Reyes-Bonilla y López-Pérez, 2009; 

Cabral-Tena et al., 2018, 2020; Norzagaray-López et al., 2014, 2024; Tortolero-Langarica, 2016a, 2017a, 
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2022; Medellín-Maldonado et al., 2016; Cabral-Tena et al., 2018; Alvarado-Rodríguez et al., 2019, 2021) y 

se han cuantificado tasas de bioerosión de algunos organismos (e. g., Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 

1999; Herrera-Escalante et al., 2005; Nava y Carballo, 2008; Cosain-Díaz et al., 2021). Recientemente se 

publicó la primera estimación del balance de carbonatos siguiendo la metodología del Reef Budget, es 

decir, incluyendo la cuantificación de la calcificación primaria y la bioerosión en el arrecife La Entrega-

Huatulco (Cabral-Tena et al., 2023), sin embargo, los valores utilizados para calcular diferentes procesos 

erosivos pertenecen a otras regiones del Pacífico, por lo que estas estimaciones, puede que no reflejen 

completamente el estado real de los arrecifes mexicanos. Lo anterior deja ver que existe un vacío de 

información sobre estos presupuestos de carbonatos en el Pacífico mexicano, por lo que, en este trabajo 

cuantificamos el balance neto de carbonatos con el enfoque basado en censos, lo que permitirá identificar 

la contribución de cada grupo de organismos (tanto calcificadores primarios como secundarios y los 

bioerosionadores) en el estado geofuncional de los arrecifes del Pacífico mexicano. 

1.4 Preguntas de Investigación 

1. ¿Cuál es el estado actual de conocimiento del balance de carbonatos en sistemas arrecifales del 

Pacífico Oriental Tropical? 

2. ¿Cómo es la contribución de los esclerobiontes en la tasa de producción bruta de CaCO3 en 

arrecifes con condiciones ambientales contrastantes -Yelapa e Isla Espíritu Santo-, Pacífico 

mexicano? 

3. ¿Cuál es el estado de la producción neta de CaCO3, en los arrecifes de Yelapa, Islas Marietas e Isla 

Espíritu Santo Pacífico mexicano? 

1.5 Hipótesis 

Las condiciones ambientales de los arrecifes influyen en la composición de la estructura de los 

esclerobiontes, siendo estos relevantes en ambientes degradados (Alvarado-Rodríguez et al., 2019). 

Considerando que los arrecifes de Yelapa e Isla Espíritu Santo, se encuentran sometidos a presiones 

ambientales contrastantes, se espera que, la tasa de calcificación por esclerobiontes presente diferencias 
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significativas entre arrecifes, siendo mayor en arrecifes de Yelapa, donde se presenta una mayor 

productividad (Chl-a) y mayor turbidez en comparación con Isla Espíritu Santo. 

Si la producción de CaCO3 está estrechamente relacionada con la abundancia y calcificación del género 

Pocillopora (Cabral-Tena et al., 2018), siendo mayor en zonas donde es dominante, entonces, se espera 

que la producción de CaCO3 sea mayor en Isla Espíritu Santo, donde se presentan condiciones ambientales 

que favorecen una mayor cobertura de Pocillopora sp., en comparación con Islas Marietas y Yelapa. 

Dado que la producción neta de CaCO3, es la cuantificación de la contribución de diferentes grupos de 

productores y bioerosionadores, siendo positiva cuando la calcificación es mayor que la bioerosión, se 

espera que la producción neta de CaCO3 sea mayor en Isla Espíritu Santo, en comparación con Islas 

Marietas y Yelapa. 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivos generales 

1. Realizar una revisión sistemática de la información existente sobre los elementos que se incluyen 

en las estimaciones de los balances de carbonatos para el POT e identificar vacíos de información. 

2. Identificar como contribuyen los esclerobiontes en la construcción y mantenimiento de la 

estructura física en sistemas arrecifales con condiciones ambientales contrastantes -Yelapa e Isla 

Espíritu Santo-, Pacífico mexicano, mediante la cuantificación de la producción bruta de CaCO3 

3. Determinar el estado de acreción o bioerosión de arrecifes con condiciones ambientales 

contrastantes -Isla Espíritu Santo, Islas Marietas y Yelapa-, en el Pacífico mexicano, mediante la 

cuantificación de la producción neta de CaCO3.  

1.6.2 Objetivos específicos 

1. Recopilar los datos existentes sobre las tasas específicas a las que operan cada uno de los taxones 

que sustentan las estimaciones de los balances de carbonatos, considerando el enfoque basado 
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en censos. 

2. Cuantificar la tasa de calcificación por grupo taxonómico a nivel temporal (6, 12, 18 y 24 meses) y 

espacial (microhábitat y sitio).  

3. Identificar, si existen, diferencias en la tasa de calcificación de los diferentes grupos taxonómicos 

entre fechas de muestreo, microhábitat y sitio. 

4. Cuantificar la tasa de producción bruta de CaCO3 (corales y algas coralinas incrustantes) en 

arrecifes de Isla Espíritu Santo, Islas Marietas y Yelapa, Pacífico mexicano.  

5. Cuantificar la tasa de bioerosión de CaCO3 en arrecifes de Isla Espíritu Santo, Islas Marietas y 

Yelapa, Pacífico mexicano.  

6. Comparar la producción neta de CaCO3 entre los arrecifes de Isla Espíritu Santo, Islas Marietas y 

Yelapa, Pacífico mexicano. 
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Capítulo 2.  Metodología 

2.1 Área de estudio 

El Pacífico mexicano (PM) es el límite norte de la distribución de los corales hermatípicos del Pacífico 

Oriental Tropical (Glynn y Ault, 2000). Es la región dentro del Pacífico Oriental Tropical (POT) con mayor 

riqueza de especies de corales (18-24 especies) (Reyes-Bonilla, 2003). Las formaciones arrecifales son de 

tipo franja o parches aislados que, ocupan una menor extensión espacial, comparados con las barreras 

arrecifales del Caribe mexicano (Reyes-Bonilla et al., 2014). Se desarrollan desde el Golfo de California 

hasta Oaxaca, en un gradiente de profundidad de hasta 25 m (Reyes-Bonilla, 2003; Medina-Rosas, 2015). 

Estas comunidades arrecifales están conformadas mayormente por corales del género Pocillopora en 

zonas someras (Cortés, 1997; Guzmán y Cortés, 1989), así como especies de coral masivo de Porites sp. y 

Pavona sp. en zonas más profundas (Glynn et al., 2017a). Los corales del POT se encuentran bajo la 

influencia de condiciones ambientales adversas, incluyendo rangos estacionales amplios de temperatura 

superficial que, a menudo se asocian con el blanqueamiento de corales y la mortalidad masiva, la alta 

incidencia de huracanes, la alta turbidez y concentración de nutrientes debido a eventos de afloramiento, 

pH y Ωaragonita naturalmente bajos, y pCO2 alto (Manzello et al., 2008; Sheppard et al., 2017; Glynn et 

al., 2017a).  

Esta investigación se realizó en Isla Espíritu Santo, ubicada al sur de Bahía de La Paz-Baja California Sur,  en 

Islas Marietas en el extremo Norte de Bahía de Banderas-Nayarit (Figura 2), donde se presentan 

formaciones arrecifales importantes y representativas por su diversidad de especies y cobertura coralina, 

(Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Reyes-Bonilla, 2003) y de manera contrastante, el sitio conocido como 

Yelapa (arrecife rocoso) del cual, hasta el momento, no se ha generado información que explore su 

formación arrecifal.  

Bahía de La Paz: Es el cuerpo de agua costero más grande (80 km de largo y 35 km de ancho) y profundo 

(hacia el sur 10 m y al norte 450 m) del Golfo de California (Obeso-Nieblas et al., 2008). Está caracterizado 

por un intercambio dinámico de tres masas de agua: agua del Golfo de California, agua superficial 

ecuatorial y agua subsuperficial subtropical a través del canal de San Lorenzo y la boca de la bahía al 

noreste (Verdugo-Díaz et al., 2014). Presenta una variación estacional en la temperatura del mar, 

ocasionada por los cambios locales de los vientos y la radiación solar (Obeso-Nieblas et al., 2008). La 
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temperatura promedio anual es de 23ºC (oscila entre 8oC en invierno y 37oC en verano) (CONANP, 2014). 

Al frente a las costas del municipio de La Paz, en el suroeste del Golfo de California se encuentra El Parque 

Nacional Zona Marina Archipiélago Espíritu Santo (PNZMAES), el cual se conforma por dos islas principales: 

La Partida en la parte norte y Espíritu Santo en la parte sur (CONANP, 2014), ubicado en las coordenadas 

24°26’45.60’’ N y 110°22’34.90’’ W (Figura 2A), presenta un desarrollo arrecifal a manera de parches 

distribuidos discontinuamente en el oeste de la isla el cual es favorecido por una topografía que genera 

bahías protegidas aptas para el crecimiento coralino (Reyes-Bonilla y López-Pérez, 2009). El mayor 

desarrollo arrecifal se presenta al suroeste del Archipiélago, con cobertura coralinas entre 70-40% en sitios 

como San Gabriel, Las Navajas y Roca Swann (Navarrete-Torices et al., 2023), dominados por corales del 

género Pocillopora (Reyes-Bonilla, 2003; Navarrete-Torices et al., 2023) y con una estructura arrecifal < 3 

m de grosor (Reyes-Bonilla, 2003). 

Yelapa se encuentra al sur de Bahía de Banderas en el estado de Jalisco (Figura 2B). Esta bahía está 

delimitada al norte por Punta Mita y al Sur por Cabo Corrientes y está influenciada por la masa de agua 

del Golfo de California (GC; en primavera), la Corriente de California (CC; todo el año), las Aguas Tropicales 

Superficiales (ATS; verano y otoño) (Portela et al., 2016). Hacia el sur de la bahía se ve influenciada por 

descargas estacionales de tres ríos (Cotler et al., 2010), lo cual, junto con eventos de surgencias 

estacionales y ondas internas introducen nutrientes que favorecen elevados valores de productividad 

marina durante la primavera-verano (Santamaría-del-Ángel et al., 2019). El promedio de la temperatura 

superficial del mar es de 26.4 °C con variaciones estacionales de 20-30 °C (Fiedler, 1992). Es un arrecife 

rocoso con presencia de corales del género Porites y colonias aisladas y pequeñas del género Pocillopora. 

Se desconoce la existencia de información publicada sobre la formación arrecifal de este sitio. 

El Parque Nacional Islas Marietas: se ubica entre los 20° 42’ 47” y 20° 41’ 11” N y 105° 33’18” y 105° 33’ 

18” O, con una superficie de 1,400 ha. Se localizan en la Bahía de Banderas en el Océano Pacífico, frente a 

las costas del estado de Nayarit a 39 km de Puerto Vallarta, México (CONANP, 2007) (Figura 2C). 

Conformado por dos islas y varios islotes. Los parches de rocas, arena y pequeños arrecifes predominan 

entre 3 a 18 m alrededor de ambas islas (CONANP, 2007). Periódicamente se ve influenciada por anomalías 

de la temperatura del agua como ENSO, El Niño y La Niña que ocasionan eventos de blanqueamiento y 

mortalidad (Fiedler y Talley, 2006; Kessler, 2006; Wang y Fiedler, 2006). La temperatura superficial del 

agua varía de 22.2 oC en abril a 34.4 oC en agosto, la transparencia de agua se ve afectada por la presencia 

de zonas arenosas cercanas a los arrecifes y varía entre 2 m en septiembre a 9 m en diciembre, la salinidad 

es ligeramente modificada por el incremento en el aporte de agua dulce a la bahía por parte de los ríos y 

arroyos y oscila entre 36 ups en diciembre y 30.2 ups en septiembre (CONANP, 2007). Las Islas Marietas 
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se encuentran ubicadas en la zona de transición entre las regiones biogeográficas neártica y neotropical, 

con especies que se encuentran respectivamente en los límites sur y norte de su distribución. Asimismo, 

se localizan en una zona de confluencia de tres masas de agua, la Corriente de California, la Corriente 

Costera de Costa Rica y la masa de agua del Golfo de California (CONANP, 2007). La comunidad coralina 

con aproximadamente el 12% de cobertura de coral vivo (Norzagaray-López et al., 2019), presenta 

dominancia del coral Pocillopora sp. (Carriquiry et al., 2001), seguido por Pavona sp. Adicionalmente, es 

un área declarada por el gobierno mexicano como Parque Nacional en 2005 (CONANP, 2007), 

convirtiéndola en una zona turística popular que ha producido mayor estrés antropogénico debido a la 

sobre pesca, el rápido desarrollo humano costero, entre otros.
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Figura 2. Área de estudio. A) Isla Espíritu Santo, ubicada en Baja California Sur y frente a la Bahía de La Paz, Golfo de California. B) Yelapa e C) Islas Marietas, 
ubicadas en Bahía de Banderas, Pacífico mexicano. 
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2.2 Estado de conocimiento sobre el balance de Carbonatos en sistemas 

arrecifales del Pacífico Oriental Tropical 

La revisión sistemática de la información existente sobre los elementos que se incluyen en las estimaciones 

de presupuestos de carbonatos para el POT, se realizó siguiendo el método PRISMA 2020 (Preferred 

Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses, Page et al., 2022), el cual propone una lista de 

comprobación de requisitos para mejorar la calidad y la confiabilidad en la elaboración de revisiones 

sistemáticas en investigaciones científicas (Figura 3).  

 

Figura 3. Diagrama que representa el proceso de la revisión sistemática realizada 

2.2.1 Criterios de Inclusión:  

Se incluyeron publicaciones generadas entre los años 1970-2024 para el POT, el cual abarca las Islas 

Revillagigedo, Clipperton, Pacífico Tropical Mexicano, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panamá, 

Scopus, Mendeley, Google Scholar 

(n= 373) 
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Colombia e Islas Galápagos (Spalding et al., 2007) (Figura 4). La información de interés incluyó: la cobertura 

coralina, las tasas de calcificación de las especies de corales registradas en el POT, los parámetros de 

crecimiento coralino (densidad esqueletal, extensión lineal), la calcificación secundaria (esclerobiontes), 

la producción bruta de CaCO3, las tasas de bioerosión de erizos, peces, bioerosión endolítica (macro y 

microbioerosión), densidad de peces y erizos bioerosionadores y el presupuesto neto de CaCO3. 

 

Figura 4. Delimitación del Pacífico Oriental Tropical, según Spalding et al. (2007): área incluida en la revisión 
sistemática de información generada sobre los presupuestos de carbonatos. 

2.2.2 Búsqueda de referencias: 

Se revisaron las bases de datos de Scopus, Mendeley y Google Scholar utilizando las siguientes palabras 

clave: Carbonate and Coral Reef, Carbonate budget and Eastern Pacific, Bioerosion rate and Coral Reef, 

Coral Calcification. Adicionalmente, se incluyeron publicaciones referenciadas en los artículos que se 

revisaron y algunas tesis. Revisión y extracción de la información: Inicialmente se revisó el resumen de 

cada publicación para verificar que se cumplieran con los criterios de inclusión y decidir sobre la revisión 

completa del documento. Se construyó un conjunto de datos con aspectos como: grupo taxonómico 

estudiado, tema abordado, país, sitio, fecha de publicación, tasas de calcificación y tasas de bioerosión. 

Análisis de la información: con la información obtenida se realizaron análisis descriptivos con los cuales se 

pudo identificar temáticas mayormente estudiadas, así como, vacíos de información para el POT. 

 



18 

2.3 Contribución de los esclerobiontes al balance de carbonato de calcio en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo y Yelapa, Pacífico mexicano 

2.3.1 Tasa de calcificación de esclerobiontes 

Se utilizaron sustratos artificiales o unidades de acreción/calcificación (CAUs; Price et al., 2012; Alvarado-

Rodríguez et al., 2019, 2022), las cuales están conformadas por cuatro superficies de PVC de 100 cm2 (10 

x 10 cm) y separadas por pares 1cm. Cada superficie representa un microhábitat diferente que simula 

algunas características reales que se presentan en la estructura arrecifal. La Superficie Superior Expuesta 

(SSE), orientada hacia arriba y completamente expuestas a la luz y a la acumulación de sedimentos. La 

superficie Superior Críptica (SSC), orientada hacia abajo y protegida de la luz directa y de los sedimentos. 

La Superficie Inferior Críptica (SIC), orientada hacia arriba y protegida de la radiación directa pero expuesta 

a la acumulación de sedimentos. La Superficie Inferior Expuesta (SIE), orientada hacia abajo y protegida 

de la luz directa y a la sedimentación (Price et al., 2012; Alvarado-Rodríguez et al., 2019). Las CAUs fueron 

desplegadas entre mayo-junio de 2021, a 6 m de profundidad, separadas del sustrato 10 cm y entre ellas 

1 m. En total se expusieron 20 CAUs en cada sitio y se extrajeron cinco (n=5) aproximadamente cada 6 

meses (n=4) (Tabla 1). Se utilizaron bolsas plásticas para retirar las CAUs (separando cada superficie) y se 

llevaron a congelar hasta su procesamiento en laboratorio. 

Tabla 1. Tiempo de exposición de las CAUs en meses y días para Yelapa-Yel e Isla Espíritu Santo-IES. 

Tiempo 

(meses) 

Tiempo (días) 

Yel IES 

6 158 153 

12 419 329 

18  531 517 

24  746 716 

 

Individualmente, cada superficie de la CAU fue sumergida en una solución de hipoclorito de sodio diluido 

con agua en una relación de 1:1 para retirar la materia orgánica y blanquear las estructuras calcáreas 

durante 24 horas. Posteriormente, se enjuagaron con agua potable y secaron en un horno a 60 oC durante 

24-48 horas (e. g., Figura 5). La identificación y separación del material calcáreo a nivel de grupo 



19 

taxonómico: Briozoos, Algas coralinas costrosas (ACC), Foraminíferos, Moluscos, Poliquetos y Balanos, se 

realizó mediante la observación con un estereoscopio. Se pesó el carbonato depositado por cada grupo 

taxonómico en una balanza analítica (± 0,001 g). El resultado se dividió tanto por el área de la superficie 

de PVC (0.01 m2) como por el tiempo (días) de inmersión de las CAUs para obtener la tasa de calcificación 

(g CaCO3 m−2 días−1). Se realizaron las conversiones de g - kg y días - años para expresar la tasa de 

calcificación en kg m-2 año-1. 

 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝑚−2 𝑎ñ𝑜−1) =
𝑝

𝑎. 𝑡
 (1) 

Donde p = peso seco de carbonato (kg), a = área de superficie de CAU (m2), t = tiempo de inmersión de las 

CAUs (años). 

 

Figura 5. Superficie Inferior Expuesta (SIE) de una CAU después de 12 meses de inmersión en la Isla Espíritu Santo -
IES, cubierta principalmente por balanos y briozoos. 

2.3.2 Cobertura de esclerobiontes 

Para determinar el porcentaje (%) de cobertura a nivel de grupos taxonómicos, cada superficie de la CAU 

fue fotodocumentada después de ser blanqueada, enjuagada y secada. Las imágenes obtenidas fueron 

procesadas en CoralNet (recurso en la web para análisis de imágenes bénticas, Beijbom et al., 2015). Para 

esto, se superpusieron 100 puntos aleatorios y cada punto fue clasificado en una de las 7 categorías 

establecidas: 1) Algas coralinas incrustantes-ACC, 2) Poliquetos, 3) Moluscos, 4) Briozoos, 5) Balanos, 6) 
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Foraminiferos, 7) No colonizado-NC. La suma total de los puntos de una misma categoría representó el 

porcentaje de cobertura en cada superficie. 

2.3.3 Caracterización ambiental  

Para cada sitio, se caracterizó la variación temporal de la temperatura superficial del mar (TSM), la 

concentración de clorofila_a (Chl_a) y el coeficiente de atenuación difusa (Kd-490) como proxies de la 

productividad primaria y turbidez. Los datos se obtuvieron de imágenes satelitales del MODIS-Aqua de la 

base de datos OceanColor Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) de la Administración Nacional de la 

Aeronáutica y del Espacio (NASA). Las imágenes representaron promedios semanales (abril de 2021 a junio 

de 2023) con una resolución espacial de 4km. Finalmente, se obtuvo la media y desviación estándar 

mensual y por el tiempo de inmersión de las CAUs siendo 6, 12, 18 y 24 meses. 

2.3.4 Análisis de datos 

Para identificar diferencias en la tasa de calcificación total de esclerobiontes entre sitios (IES, Yelapa) y 

tiempo de inmersión de las CAUs (6, 12, 18 y 24 meses), se realizaron una serie de pruebas no paramétricas 

con el estadístico Scheirer Ray Hare (Scheirer et al. 1976). Adicionalmente, se realizó el mismo análisis en 

cada sitio con la tasa de calcificación a nivel de grupo taxonómico en las superficies (SSE, SSC, SIC, SIE) y 

tiempo de inmersión de CAUs. Para identificar donde se encontraban las diferencias significativas se 

realizaron pruebas post hoc de Dunn´s (IC=95%). Los datos de cobertura de esclerobiontes expresada en 

porcentajes fueron analizados a nivel de grupo taxonómico siguiendo el mismo procedimiento realizado 

para los datos de las tasas de calcificación. Para representar la configuración del ensamblaje de los 

esclerobiontes en las superficies y tiempo de inmersión de las CAUs en cada sitio, se realizó un escalado 

multidimensional no métrico (nMDS) mediante la construcción de una matriz de disimilitud de Bray-Curtis 

basada en los datos de tasas de calcificación y porcentaje de cobertura de los esclerobiontes a nivel de 

grupo taxonómico. 

 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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2.4 Balance de Carbonato calculado a partir del enfoque basado en censos en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo, Isla Marietas y Yelapa, Pacífico mexicano  

2.4.1 Trabajo de campo 

La toma de datos se realizó siguiendo la metodología Reef Budget en la versión para el POT versión 1.0 

(Perry et al., 2024), usando tasas de calcificación y bioerosión reportadas para especies de la región (Eakin, 

1996; Alvarado et al., 2017; López-Pérez y López-López, 2016; Medellín-Maldonado et al., 2016) y 

desarrollando el siguiente protocolo: 

2.4.2 Producción bruta de CaCO3 

 Producción primaria de CaCO3 

Mediante el uso de transectos de 10 m de longitud (n=5-12, varió entre sitios) a 6 m de profundidad y con 

ayuda de 6 cuadrantes de 1m x 1m (n=6) se registró el porcentaje de cobertura de coral vivo (CCV) por 

especie, escombros y coral muerto por tratarse de sustratos vulnerables a la erosión (Perry et al., 2018a). 

Adicionalmente, con una cinta métrica y directamente debajo de la línea guía (transecto) se registró la 

longitud de la superficie (cm) cubierta por cada colonia de coral y la rugosidad de las mismas, cuantificando 

número de ramas y midiendo la longitud de cada una de ellas (colonias ramificadas). De acuerdo con la 

metodología Reef Budget, se tuvo en cuenta el tamaño y morfología de la colonia coralina, en la 

cuantificación de la producción de carbonato y se utilizaron las siguientes formulas: 

Masivas 

 𝐶𝑃𝑖 =  ((𝑔 + (𝑥/𝜋))2 𝜋 −  (𝑥/𝜋)2 𝜋) 𝑑 (2) 

Submasivas 
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 𝐶𝑃𝑖 =  𝑔. 𝑥. 𝑑 (3) 

Incrustantes, Plato, foliosas 

 𝐶𝑃𝑖 =  ℎ (𝑔. 𝑑)  +  0.1𝑔. 𝑥. 𝑑 (4) 

Ramificadas, columnar 

 𝐶𝑃𝑖 =  (𝑥. 𝑐𝑎 . 𝑔. 𝑑)  +  (𝑥 − 𝑐𝑎 . 𝑥). 0.1𝑔. 𝑑 (5) 

Donde,  

𝐶𝑃𝑖 = carbonato producido por colonia 𝑖 

𝑔 = tasa de crecimiento 

𝑥 = longitud superficie de colonia 

𝑑 = densidad del esqueleto 

ℎ = número de bordes de la colonia  

𝑐𝑎  = proporción de las ramas axiales en crecimiento. Para esto se midió el tamaño de las colonias 

ramificadas y la longitud de las puntas en crecimiento de cada colonia. 

-Para calcular la producción por transecto se usó la siguiente ecuación: 

 𝐶𝑃𝑗  =  ∑𝐶𝑃1  +  𝐶𝑃2 +. . . + 𝐶𝑃𝑛 (6) 

-Para calcular la producción por arrecife se usó la siguiente ecuación: 
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 Gprodj =  𝐶𝑃𝑗/(
10000

𝑙
) (7) 

Donde, 

𝐶𝑃𝑗 = carbonato producido por el transecto 𝑗 

 𝑙 = longitud del transecto. 

Las tasas de crecimiento y densidad del esqueleto de las especies de coral se obtuvieron de Medellín-

Maldonado et al. (2016). 

 𝐶𝑃𝑏 = 𝐶𝑃𝐶 + 𝐶𝑃𝑒 (8) 

Donde, 

𝐶𝑃𝑏= Producción bruta de CaCO3  

𝐶𝑃𝑐= Producción primaria de CaCO3 (c=corales) 

𝐶𝑃𝑒= Producción secundaria de CaCO3 (e=esclerobiontes) 

2.4.3 Bioerosión 

• Bioerosión por erizos:  

Se registró el número y tamaño de individuos (ancho de la testa) a lo largo de transectos de 25 m de 

longitud (n=5-10, varió según el sitio) examinando 1m a cada lado (25 x 2 m). Se identificaron los individuos 

a nivel de especie teniendo en cuenta las siguientes clases de tamaño: 21-40, 41-60, 61-80, 81-100 mm. 

Las tasas de bioerosión para diferentes especies se obtuvieron de publicaciones previas en el POT (Glynn, 

1988; Herrera-Escalante et al., 2005; López-Pérez y López-López, 2016; Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 
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1999) y posteriormente se utilizaron las siguientes ecuaciones para calcular la bioerosión para cada 

especie y clase de tamaño de erizos: 

- Para Diadema spp. y Centrostephanus spp:  

 Tasa de Bioerosión (g ind−1 día−1) )  =  2 ∗ 10−6. 𝑥3.3895 (9) 

- Para Eucidaris spp. y Toxopneustes spp:  

 Tasa de Bioerosión (g ind−1 día−1) )  =  2 ∗ 10−6. 𝑥3.4367 (20) 

Donde,  

𝑥 = diámetro (mm) de un erizo 

• Bioerosión por peces:  

Se realizaron observaciones en los transectos de 25 m de longitud y 2 m a cada lado del transecto (25 x 4 

m), registrando la abundancia a nivel de especie, fase de vida y longitud total. Las clases de tamaño fueron: 

11-20, 22-30, 31-40 y >41 cm. Las tasas de bioerosión para diferentes especies se obtuvieron de 

publicaciones previas en el POT (Glynn et al., 1972; Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999; Palacios et 

al., 2014; Alvarado et al., 2017), posteriormente se utilizó la siguiente ecuación para calcular la bioerosión 

para cada especie y clase de tamaño de peces: 

 Tasa de bioerosión (kg ind−1 año−1)  =  𝑣. 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑝. 𝑏𝑟. 𝑑 ∗ 365 (31) 

Donde,  

𝑣 = volumen de mordedura (cm3) 

𝑠𝑝𝑟𝑜𝑝 = proporción de mordeduras que dejan cicatriz  
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𝑏𝑟 = tasa de mordeduras (mordidas dia-1) 

𝑑 = densidad del sustrato 

• Macrobioerosión endolítica:  

Se utilizaron datos publicados de la tasa de macrobioerosión por esponjas (Nava y Carballo, 2008; Carballo 

et al., 2013) y se estimó para el sustrato o área disponible para la bioerosión cuantificada en los transectos 

bentónicos. Esta área corresponde a todo el sustrato de carbonato muerto disponible para los organismos 

bioerosionadores, incluyendo lo cubierto por macroalgas o algas césped y coral vivo y excluyendo arena y 

rocas sin carbonato. Además de las esponjas y siguiendo el mismo método (estandarización con base en 

la disponibilidad del sustrato), también se consideraron las tasas de erosión de otros grupos 

macrobioerosionadores como gusanos poliquetos y bivalvos (Alvarado et al., 2017). 

• Microbioerosión endolítica: 

Se siguió el mismo método que para la macrobioerosión. Sin embargo, al no existir datos de 

microbioerosión en la región, se utilizaron las tasas del Indo-Pacífico (Perry et al., 2018a). 

2.4.4 Producción Neta de CaCO3 

La producción neta de CaCO3 (balance de carbonatos) se obtuvo mediante la diferencia entre la tasa de 

producción bruta y las tasas de bioerosión de cada grupo.  

2.4.5 Análisis de datos 

Se realizó inicialmente una organización de los datos y análisis descriptivos. Se verificaron los supuestos 

de normalidad con el test de Shapiro-wilk y homocedasticidad con el test de Bartlett. Se evaluó si existen 

diferencias de cada una de las variables (calcificación bruta, CCV, bioerosión por peces, erizos, macro y 

microbioerosión, presupuesto neto de carbonato) entre los diferentes sitios de cada arrecife y entre 

arrecifes (IES, IM y Yel). Para esto, se realizaron una serie de pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) y 

paramétricas (ANOVA). Finalmente se realizaron pruebas de Dunn`s o Tukey para identificar donde se 

encontraban las diferencias.  
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Capítulo 3.   Resultados 

3.1 Estado de conocimiento sobre el balance de Carbonatos en sistemas 

arrecifales del Pacífico Oriental Tropical  

3.1.1 Desarrollo histórico y geográfico de los componentes del balance de CaCO 3 en 

el POT 

 

Figura 6. Resumen histórico del desarrollo de las diferentes temáticas en el Pacífico Oriental Tropical. Número de 
publicaciones con datos sobre: parámetros de crecimiento coralino (extensión lineal, densidad esqueletal, tasa de 
calcificación coralina), tasas de calcificación secundaria (esclerobiontes), densidad y bioerosión de peces, erizos y 
endobioerosionadores y presupuestos netos de CaCO3. En paréntesis el número total de estudios para cada periodo. 
Nota: solo dos estudios reportan presupuestos netos considerando el aporte de todos los taxones involucrados. 

 

En total, encontramos 125 publicaciones e identificamos que el >70% de los estudios se realizaron en las 

últimas dos décadas. Entre los años 1970s-1980s, los estudios fueron desarrollados en la región central de 

POT (Panamá, Costa Rica y Ecuador) abordando temas principalmente sobre el crecimiento coralino. Para 

los años 1990s-2000s el número de estudios sobre las temáticas de interés se triplicó. Durante estos años 

los estudios se enfocaron en la estructura y procesos de bioerosión de las poblaciones y peces y erizos. Se 

identificó el primer estudio que integra a diferentes taxones en las estimaciones del presupuesto neto de 
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CaCO3. Para los años 2010s -2020s, continuó el interés por conocer los parámetros de crecimiento coralino 

incorporando el análisis del efecto de variables ambientales en las especies coralinas dominantes de 

arrecifes del POT. Igualmente, aumentó el estudio sobre erizos, pero con un enfoque particular en 

Diadema mexicanum. Durante esta última década se publicaron los primeros estudios sobre los 

presupuestos netos de carbonatos y la calcificación de otros calcificadores incrustantes (i. e., 

esclerobiontes) (Figura 6).  

3.1.2 Producción de carbonatos 

 Calcificación coralina 

Durante el crecimiento coralino, se forman bandas de alta y baja densidad en el esqueleto de los corales, 

representando épocas de mayor o menor calcificación, como consecuencia de las condiciones ambientales 

del entorno donde se desarrollan (Knutson et al., 1972; Lough, 2010). Este patrón de bandas permite 

analizar los parámetros de crecimiento: (1) tasa de extensión esquelética (cm año-1), (2) densidad 

esquelética (g CaCO3 cm-3) y (3) tasa de calcificación (g CaCO3 cm-2 año-1) (Dodge y Brass, 1984; Carricart-

Ganivet et al., 2000; Carricart-Ganivet y Barnes, 2007). El estudio de estos parámetros en el POT se ha 

enfocado desde sus inicios a examinar estas teorías y a determinar las tasas de crecimiento para diferentes 

especies de coral que se encuentran bajo la influencia de condiciones ambientales particulares de esta 

región como lo son las surgencias, El Niño y la variación de temperaturas. 

Los primeros estudios sobre la calcificación y crecimiento coralino para el POT fueron desarrollados en 

Panamá (Golfo de Panamá y Golfo de Chiriquí). Glynn y Stewart (1973) y Glynn (1977) estudiaron el efecto 

de la temperatura y las surgencias en la tasa de crecimiento de Pocillopora damicornis, reportando un cese 

en la calcificación durante las surgencias y con la disminución de la TSM (25-18.6oC). En los años 1980s los 

estudios sobre este tema continuaron en los arrecifes de Panamá, Costa Rica y Ecuador (Islas Galápagos) 

(Wellington y Glynn, 1983; Glynn y Wellington, 1983; Glynn et al., 1983; Glynn, 1985; Guzmán y Cortés, 

1989). Wellington y Glynn (1983) con el interés de comprobar que las bandas de alta y baja densidad en 

los corales están mediadas principalmente por las variaciones estacionales de la temperatura (Highsmith, 

1979), estudiaron el crecimiento de corales del género Pavona expuestos a diferentes temperaturas en 

lugares ambientalmente contrastantes (Golfo de Panamá y Golfo de Chiriquí). Encontraron qué, los 

cambios en la densidad esquelética están mejor correlacionados con las variaciones en los niveles de luz 

en lugar de la fluctuación de la temperatura. Planteando así, que las bandas de alta densidad corresponden 
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a niveles de luz más bajos y a la producción de gametos. Concluyen que las bandas esqueléticas están 

influenciadas por factores endógenos (e. g., la reasignación de energía del crecimiento a la reproducción) 

o factores exógenos (e. g., la luz y la productividad). Por otra parte, Guzmán y Cortés (1989) investigaron 

el efecto de la estacionalidad (lluvias y secas) en el crecimiento coralino de Porites lobata, Pocillopora 

damicornis, Pocillopora elegans, Pavona gigantea, Pavona clavus, Pavona varians, Gardineroseris 

planulata y Psammocora superficialis reportando diferencias entre las temporadas, siendo el crecimiento 

mayor durante la temporada seca. Esta diferencia la atribuyen a la variación en la disponibilidad de luz, 

turbidez, salinidad y temperatura. 

Para los años 1990s y 2000s los estudio sobre crecimiento coralino que reportan datos a nivel de especie 

fueron pocos (Eakin, 1996; Glynn, 1994; Glynn et al., 1996; Jiménez y Cortés, 2003; Vargas-Ángel et al., 

2001; Matthews et al., 2008). Durante este periodo identificamos los primeros trabajos donde se 

cuantificó la producción bruta de carbonato a nivel de arrecife (Eakin, 1996; Calderón-Aguilera et al., 2007; 

1996; Herrera-Escalante et al., 2005; Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999). En su mayoría, la 

cuantificación de la producción bruta de carbonato se ha registrado siguiendo el método propuesto por 

Chave et al. (1972), que estima la producción de carbonatos como el producto de la tasa de calcificación 

de las especies coralinas (extensión lineal * densidad esqueletal) y la cobertura de coral vivo. Sin embargo, 

este método conlleva a errores en las estimaciones, ya que asume una superficie plana e ignora que los 

arrecifes de coral son estructuras rugosas tridimensionales, cuya complejidad topográfica varía tanto 

dentro como entre arrecifes en función de la composición bentónica (e. g., abundancia de diferentes 

morfotaxones de coral) y la estructura geomorfológica (e. g., espolones y surcos). Por lo tanto, para 

determinar con precisión la superficie cubierta por la biota calcificante, debe tenerse en cuenta esta 

complejidad topográfica (Perry et al., 2024). 

En los últimos años (2010-2024), la información generada sobre este tema aumentó considerablemente. 

Identificamos que, cerca del 90 % de los estudios han sido desarrollados en arrecifes del Pacífico mexicano 

(e. g., Cabral-Tena et al., 2013; 2020; 2023; López-Pérez y López-López, 2016; Medellín-Maldonado et al., 

2016; Tortolero-Langarica et al., 2016a; 2017a; 2019; 2020; Calderón-Aguilera et al., 2007; Norzagaray-

López et al., 2015; 2024; Martínez-Castillo et al., 2022). Sin embargo, estas investigaciones están enfocadas 

en demostrar las teorías iniciales, con la variación de que se han estudiado especies diferentes a 

Pocillopora spp. Cabral-Tena et al., 2013, indagaron sobre la existencia de diferencias en la tasa de 

calcificación entre machos y hembras del coral Porites panamanesis, identificando una mayor extensión 

lineal en colonias macho y similar densidad del esqueleto entre géneros. Trabajos más recientes utilizan 

las diferentes métricas de crecimiento coralino como indicador de la efectividad de los programas de 
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restauración coralina (e. g., Rodríguez-Troncoso et al., 2023a, 2023b; Tortolero-Langarica et al., 2023; 

Gómez-Petersen et al., 2023). 

En resumen, identificamos estudios que dan información sobre los parámetros de crecimiento de 17 

especies (Anexos Tabla 9), cabe mencionar que para el POT se reconocen cerca de 33 especies de corales 

scleractinios (Porites rus, Psammocora contigua, Acropora valida, Siderastrea glynni, Cycloseris distorta, 

Leptoseris papyracea, aún en discusión la validez de estas especies) (Ver Glynn et al., 2017a). No tenemos 

información disponible sobre especies como Pavona frondifera, P. chiriquiensis, P. maldivensis, P. minuta, 

P. duerdeni, Pocillopora effusa, P. woodjonesis, Porites svedrupi, P. evermanni. A pesar de que estas 

especies presentan una abundancia reducida o limitada distribución, conocer los patrones de crecimiento 

de todas las especies calcificantes permitirá afinar las cuantificaciones de los presupuestos de carbonatos 

para diferentes sitios del POT.  

 Calcificación de esclerobiontes 

Los calcificadores secundarios o esclerobiontes, además de contribuir con la producción bruta de 

carbonato (Logan, 1961; Chave et al., 1972; Stearn et al., 1977; Perry, 1999), facilitan otras funciones 

ecológicas y geomórficas ya que, promueven la acumulación de arrecifes al colonizar sustratos, depositar 

carbonato de calcio, estabilizar y fortalecer la estructura y matriz del arrecife existente (Morse et al., 1988; 

Rasser y Riegl, 2002; Mallela, 2007), unen partículas sedimentarias (Rasmussen et al., 1993), facilitan o 

promueven el asentamiento larvario de corales hermatípicos y otros organismos de arrecifes (Fabricius y 

De'ath, 2001; Mallela, 2007; Mason et al., 2011). Desempeñan un papel crucial en el mantenimiento de 

balances positivos de carbonatos en los arrecifes, especialmente en aquellos donde disminuye la 

calcificación de los corales después de una perturbación (Mallela, 2013; Reis et al., 2016; Morgan y Kench, 

2017; Vargas-Ángel et al., 2019; Alvarado-Rodríguez et al., 2019; Nava et al., 2022; Cornwall et al., 2023). 

Algunos autores, reportan que la calcificación de los esclerobiontes representa el 7% de la calcificación de 

los corales ramificados en el Pacifico mexicano (Alvarado-Rodríguez et al., 2019) y entre el 1 y 11% en la 

región del Indo-Pacifico (Browne et al., 2013; Dee et al., 2021). 

En la región del Pacífico Oriental Tropical, los estudios identificados sobre este tema son pocos, muy 

recientes y principalmente han sido desarrollados en México (Anexos Tabla 9). Alvarado-Rodríguez et al. 

(2019, 2023) han indagado sobre el efecto de las condiciones ambientales en la variación espacio-temporal 

de la producción de carbonatos en dos arrecifes de Zihuatanejo-Guerrero y concluyen que la contribución 

de los esclerobiontes varía según el nivel de exposición ambiental y la calidad del agua, siendo el sitio con 
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mayor impacto ambiental y el microhábitat más protegido de la sedimentación y de la luz los de mayor 

producción de carbonatos. Así mismo, Alvarado-Rodríguez et al. (2021), identificaron que los 

esclerobiontes alcanzan su punto máximo de calcificación a los seis meses y luego disminuye lentamente. 

Alvarado-Rodríguez et al. (2022) estudiaron el efecto de diferentes sustratos artificiales (terracota y PVC) 

en Bahía de los Ángeles - Golfo de California y en el Islote Zacatoso – Zihuatanejo, México, pero no 

observaron una diferenciación clara por el tipo de sustrato. Nava et al. (2022), evaluaron el efecto del 

ENSO en los ensambles de esclerobiontes y observaron que, mientras algunos grupos disminuyen la tasa 

de calcificación debido a las altas temperaturas, otros aumentan y mantienen el sistema en equilibrio. 

Orrante-Alcaraz et al. (2023) evaluaron el efecto de la estacionalidad en la calcificación secundaria 

considerando las incrustaciones en masa en Isla Isabel (PNII) y reportan que no hay diferencias en la tasa 

de calcificación, pero si en los ensamblajes de los calcificadores. Enoch et al. (2021) examinaron la variación 

en cobertura de esclerobiontes comparando sitios con diferencias en cuanto a la exposición de eventos 

de surgencias en Panamá. El estudio de los esclerobiontes se ha realizado por medio del uso de sustratos 

artificiales y con variación en el tiempo de exposición de los sustratos. La cuantificación del material 

calcáreo en su mayoría se ha realizado agrupando a los esclerobiontes y pocos han realizado las 

estimaciones a nivel taxonómico (Alvarado-Rodríguez et al., 2019, 2022, 2023; Pareja-Ortega et al., 2025). 

Las tasas de calcificación para los esclerobiontes en conjunto en el Pacífico mexicano, oscilan entre 0.30 – 

3.65 kg de CaCO3 m-2 año-1 (Alvarado-Rodríguez et al., 2019, 2021, 2022, 2023, Nava et al. 2022; Orrante-

Alcaraz et al., 2023; Pareja-Ortega et al., 2025; Borbón-Fuentes, 2025) (Anexos Tabla 10). 

El estudio de los esclerobiontes para el POT es incipiente y aún es poca la información que se tiene sobre 

la dinámica temporal y espacial de estos organismos y su contribución en los presupuestos de carbonatos. 

Con este trabajo contribuimos con el conocimiento de los patrones de calcificación de cada grupo 

taxonómico incrustante para dos sitios del Pacífico mexicano y dado a su importancia en el desarrollo de 

los arrecifes, consideramos pertinente la inclusión de los esclerobiontes en las cuantificaciones de los 

presupuestos de carbonatos. 

3.1.3 Bioerosión 

La bioerosión es la eliminación y descomposición de materiales geológicos por la acción de organismos 

vivos (Neumann, 1966; Hutchings, 1986; Tribollet et al., 2011). Es un proceso que desempeña un papel 

importante en la sedimentación de los arrecifes, en el mantenimiento de la diversidad mediante la 

creación de hábitats y en los ciclos biogeoquímicos (reciclaje de Ca2+ y C disuelto) (Tribollet y Golubic, 
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2011). Este es un proceso natural que ocurre en todos los arrecifes de coral, con las tasas de bioerosión y 

organismos responsables cambiando a lo largo de las diferentes zonas del arrecife (Eakin, 2001; Perry et 

al., 2008; Hutchings, 2011). Este proceso presenta variaciones a nivel espacial y temporal, y dependiendo 

de los factores abióticos (turbidez de agua, sedimentación, disponibilidad de nutrientes, profundidad y 

distancia desde la costa) y bióticos (productividad, características estructurales del arrecife, composición, 

densidad y estilo de vida de los taxones bioerosivos) (Londoño-Cruz et al., 2003; Alvarado et al., 2016a). 

Además, las perturbaciones naturales (mareas bajas, las tormentas y El Niño y La Niña) y los impactos 

antropogénicos (contaminación orgánica, sedimentación excesiva y daño mecánico) relacionados con la 

pérdida de la cubierta de coral pueden aumentar la proliferación de especies bioerosivas (Londoño-Cruz 

et al., 2003; Cortés y Reyes-Bonilla, 2017).  

 Bioerosión por erizos 

Los erizos de mar, en su proceso de alimentación o pastoreo, erosionan el sustrato de los arrecifes de 

coral, ocasionando la pérdida de la matriz arrecifal (Ogden, 1977; Jiménez y Cortés, 2001; Lozano-Cortés, 

et al., 2011). Se ha estimado que los erizos son responsables de más del 80 % de la erosión de los arrecifes 

en algunas áreas (Scoffin et al., 1980, Bak et al., 1984). Su impacto depende de la especie involucrada, el 

tamaño y la densidad poblacional (Bak, 1994).  

 

Figura 7. Número de estudios con datos sobre densidad (ind m-2) y tasas de Bioerosión (g ind-1 dia-1, kg m-2 año-1) 
para diferentes especies de erizos del POT. En paréntesis el total de estudios para cada especie. 
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En el POT, el estudio sobre los erizos de mar ha estado enfocado en la dinámica y distribución poblacional 

de las especies más abundantes como Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii, principalmente, 

reportando las densidades (ind m-2) (e. g., Glynn, et al., 1982; Alvarado et al., 2011; 2016b; Alvarado y 

Chiriboga, 2008; Alvarado y Fernández, 2005; Bedolla-Guzmán, 2007) y la variación poblacional después 

de un evento de El Niño (e. g., Glynn, 1988; Glynn et al., 1996; Guzmán y Cortés, 1992; 2007; Enoch et al., 

2021) o según la zona del arrecife (Glynn, 1988; Eakin, 1996). Son pocos los estudios que reportan las tasas 

de bioerosión a nivel de individuo (g ind-1 dia-1) (Glynn et al., 1979; Glynn, 1988, Reyes-Bonilla y Calderón-

Aguilera, 1999; Toro-Farmer et al., 2004; Herrera-Escalante et al., 2005; López-Pérez y López-López, 2016) 

(Figura 7). En su mayoría, los estudios reportan la tasa de bioerosión a nivel de arrecife (e. g., Eakin, 1992; 

1996; Herrera-Escalante, 2011; Lozano-Cortés, 2011; Alvarado et al., 2016a; Cabral-Tena et al., 2023). 

Gran parte de los datos encontrados han sido generados para arrecifes de México, las tasas de bioerosión 

reportadas han sido cuantificadas mediante el análisis de materia fecal y contenido estomacal, esta 

variación en métodos se refleja en el rango de variación amplio de las tasas de bioerosión encontradas 

para algunas especies. Se pudieron identificar las tasas de bioerosión para Diadema mexicanum la cual 

oscila entre 0.39–2.25 g CaCO3 ind-1 dia-1 (Guzmán y Cortés, 1992; Lozano-Cortés et al., 2011), estos datos 

están representados en 13 estudios y es la especie más estudiada, en comparación con Eucidaris thouarsii 

para la que reportan tasas entre 0.4–1.98 g CaCO3 ind-1 dia-1 (Glynn et al., 1979; Glynn, 1988), identificadas 

en tres estudios con más de dos décadas de antigüedad. Para Centrostephanus coronatus se identificaron 

dos estudios que reportan tasas de bioerosión entre 0.075–0.45 g CaCO3 ind-1 dia-1 (Toro-Farmer et al., 

2004, Lozano-Cortés et al., 2011) y para Eucidaris galapagensis una tasa de bioerosión de 1.98 g de CaCO3 

ind-1 dia-1 (Glynn, 1988) (Figura 7, Anexos Tabla 11). No se identificaron estudios con estimaciones de las 

tasas de bioerosión de Tripneustes depressus, Toxopneustes roseus, Echinometra vanbrunti y Echinothix 

diadema, especies que generalmente exhiben unas bajas densidades poblacionales en comparación con 

D. mexicanum y E. thouarsii. Algunos estudios fueron desarrollados con más de tres décadas de antigüedad 

y es probable que los procesos difieran -debido a los cambios de las condiciones ambientales- de los 

arrecifes modernos, por lo que las tasas de bioerosión cuantificados podrían no representar condiciones 

actuales. 

 Bioerosión por Peces 

Varias especies de peces contribuyen a la erosión del sustrato arrecifal ya sea directamente al alimentarse 

del tejido coralino (Coralívoros: desnudan y fragmentan los corales), de algas (herbívoros: desgastan y 
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eliminan el sustrato) o de bioerosionadores internos (Invertívoros: que rompen los esqueletos de coral 

cuando buscan infauna asociada) (Glynn et al., 1972; Alvarado et al., 2017).  

Los peces loro (familia Scaridae) son herbívoros clave y coralívoros ocasionales que causan bioerosión al 

raspar o morder los esqueletos de coral. Algunas especies poseen placas dentales fuertes adaptadas para 

la excavación del sustrato y pueden causar una erosión extensa de los arrecifes y producir grandes 

cantidades de sedimentos (Bellwood y Choat, 1990). En los arrecifes POT, las especies comunes de 

escaridos (Scarus ghobban y Scarus rubroviolaceus) raspan y desgastan los esqueletos de coral mientras 

buscan alimento, lo que generalmente es menos destructivo que los mecanismos de excavación (Bellwood 

y Choat, 1990). Un estudio en Isla Gorgona, Colombia, identificó que la bioerosión causada por Scarus 

ghobban varió entre las zonas de arrecifes y presentó una correlación con la abundancia de peces y la 

distancia a la costa, siendo más altas en la parte plana del arrecife, disminuyendo progresivamente desde 

el arrecife posterior hasta la pendiente del arrecife (Jiménez, 1999). En los arrecifes de coral de la Isla 

Gorgona, Colombia, tanto Scarus ghobban como Scarus rubroviolaceus son los peces herbívoros 

dominantes en esta isla (Zapata y Morales, 1997), para la cual, se cuantificó que una población de S. 

ghobban (1544 ind ha-1) puede causar una bioerosión de 1.59 ± 0.76 kg CaCO3 m-2 año-1, una tasa de 

bioerosión relativamente alta en el arrecife, y en comparación con las tasas calculadas para raspadores de 

sustrato en otros lugares (Jiménez, 1999; Cantera et al., 2001).  

Los peces globo (familia Tetraodontidae) son coralívoros que raspan y muerden las puntas de las ramas de 

coral, eliminando el esqueleto del coral. Se alimentan principalmente de corales ramificados y en menor 

medida, de especies masivas (Glynn y Wellington, 1983). En el POT, la coralivoría del pez globo Arothron 

meleagris puede eliminar hasta el 16 % del carbonato anual producido por las comunidades coralinas 

locales (Palacios et al., 2014). Aunque los peces globo pueden causar daños considerables a colonias de 

coral individuales, su impacto en los procesos de bioerosión a nivel de arrecife parece ser menor (Glynn y 

Manzello, 2015). Un estudio en Panamá reportó una pequeña población de Arothron meleagris (40 ind ha-

1) que removió solo 34 g de masa de coral (tejido blando y esqueleto) m-2 año-1 (Glynn et al., 1972). En 

Cabo Pulmo, México, las poblaciones de A. meleagris tienen un bajo impacto en la salud de los corales y 

la bioerosión de los arrecifes, removiendo en total 16.4 g CaCO3 m-2 año-1 (Reyes-Bonilla y Calderón-

Aguilera, 1999). Arothron meleagris no es abundante en los arrecifes de Cabo Pulmo (las densidades 

medias son 39 ind ha-1) y se encontró que los tejidos de coral son un componente pequeño de las dietas 

de estos peces (Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999; Moreno et al., 2009). 
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Los peces ballesta (familia Balistidae) se alimentan de la fauna asociada a los corales (e.g., bivalvos, 

gasterópodos, equinoides y crustáceos) y excavan material carbonatado durante su alimentación al 

extraer invertebrados de los esqueletos coralinos, principalmente bivalvos litófagos (Glynn et al., 1972; 

Francisco, 2000).  Para el POT, se han calculado las tasas de bioerosión de los peces ballesta en el arrecife 

de Playa Blanca en la Isla Gorgona, y las tasas entre especies corresponden a su abundancia local. El pez 

ballesta más abundante, Sufflamen verres (270 ± 351 ind ha-1), remueve hasta 1.13 kg CaCO3 m-2 año-1; una 

población moderadamente abundante de Pseudobalistes naufragium (30 ± 47 ind ha-1) erosiona 0.62 kg 

CaCO3 m-2 año-1; mientras que Balistes polylepis, causa una bioerosión menor (Francisco, 2000; Cantera et 

al., 2001). Los parches de coral vivo dañados por peces ballesta son fácilmente colonizados por algas y 

diversos taxones endolíticos (e. g., sipúnculos, poliquetos, cirrípedos y bivalvos) y luego son vulnerables a 

una mayor bioerosión por herbívoros epilíticos (Cantera et al., 2001). 

 

Figura 8. Número de estudios con datos sobre densidad (ind m-2) y tasas de bioerosión (g ind-1 dia-1, kg m-2 año-1) 
para diferentes especies de peces bioerosionadores del POT. En paréntesis el total de estudios para cada especie. 
 

El método más utilizado para calcular la bioerosión de peces se basa en las tasas de mordeduras específicas 

para cada tamaño y fase de vida (mordeduras d-1), el volumen de mordedura (cm3) y la proporción de 

mordeduras que dejan cicatrices (%) para cada especie. Se tiene conocimiento de que estas medidas 

pueden variar según el tipo de alimento y la profundidad del agua (Ong y Holland, 2010), así como por la 

microtopografía (superficies convexas, planas y cóncavas) (Bellwood y Choat, 1990) y por las condiciones 

ambientales y zona del arrecife (Hoey y Bellwood, 2009; Ong y Holland, 2010; Afeworki et al., 2013). 

Actualmente, los datos sobre estas métricas para especies del POT son escasos y por ello las estimaciones 

de la bioerosión por peces para esta región son limitadas (Figura 8, Anexo Tabla 12). Se necesitan 
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urgentemente más datos sobre las tasas de alimentación y las cicatrices de mordida para diferentes 

especies, sitios y entornos, de modo que se pueda tener mayor precisión en los modelos utilizados para 

predecir las tasas de bioerosión de peces para el POT. 

 Bioerosión endolítica 

Los bioerosionadores internos o endolíticos, se diferencian según el tamaño de perforación que causan a 

las estructuras calcáreas. Los microbioerosionadores (perforaciones < 100 μm) y macrobioerosionadores 

(perforaciones > 100 μm) (Tribollet y Golubic, 2011; Tribollet et al., 2019). Los microbioerosionadores son 

el primer grupo en invadir los esqueletos de coral y utilizan la disolución química para penetrar los 

esqueletos (Tribollet y Golubic, 2011), reduciendo la densidad y aumentando la porosidad (Leggat et al., 

2019); dentro de esta categoría se encuentran las microalgas, cianobacterias y hongos (Pernice et al., 

2020). El debilitamiento de los esqueletos por parte de los microbioerosionadores permite la penetración 

de macrobioerosionadores como bivalvos, poliquetos y esponjas (Tribollet y Golubic, 2011), los cuales 

emplean una combinación de acciones mecánicas y químicas para penetrar los esqueletos coralinos (Nava 

y Carballo, 2008; Glynn y Manzello, 2015).  

La evaluación de la bioerosión interna es quizás la más difícil de realizar, en tanto que la mayoría de estos 

organismos infestan los corales por su base de crecimiento y penetran al interior del mismo (e. g., Cliothosa 

deletrix y Pione lampa) (Nava y Carballo, 2008), sin dejar evidencia superficial de su presencia y, por tanto, 

haciendo casi imposible la cuantificación de la cantidad de CaCO3 removido de los sistemas (Schönberg et 

al., 2017). La información sobre la bioerosión interna en arrecifes es limitada a nivel global (Lange et al., 

2020) y aún más, para el POT (Anexos Tabla 13). En el POT, Cabral-Tena et al. (2023) por medio del enfoque 

basado en censos del Reef Budget, cuantifican tasas de bioerosión endolítica de 5 y 0.65 kg CaCO3 m-2 año-

1 (macro y microbioerosionadores, respectivamente) para el arrecife La Entrega en Huatulco, México. En 

este estudio se emplearon datos de macrobioerosión por esponjas (Nava y Carballo, 2008; Carballo et al., 

2013) para arrecifes del Pacífico mexicano, así como, tasas de bioerosión de gusanos y bivalvos (Alvarado 

et al., 2017). En la misma localidad y mediante el uso de sustratos experimentales, la implementación de 

rayos X y de manera complementaria, el método basado en censos, Medellín-Maldonado et al. (2023) 

cuantifican la macrobioerosión entre de 1.51 – 2.16 kg CaCO3 m-2 año-1 para especies ramificadas y de 0.53 

kg CaCO3 m-2 año-1 para especies de coral masivos y una microbioerosión de 0.81 y 1.15 kg CaCO3 m-2 año-

1, respectivamente. 
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3.1.4 Balance de carbonatos 

Los trabajos sobre el balance de carbonatos considerando cada uno de los taxones responsables de la 

acreción y bioerosión de la estructura arrecifal (e. g., tasas de crecimiento y densidad de corales, 

calcificación de ACC, bioerosión de peces, bioerosión de erizos y bioerosión endolítica) son pocos. A la 

fecha encontramos tres estudios desarrollados en Panamá y México. Eakin (1996) cuantificó un balance 

neto de carbonatos de 0.6 y 0.1 kg m-2 año-1, implementando un modelo que incluye las estimaciones de 

los productores y erosionadores más significativos, así como la incorporación de sedimentos a la 

estructura arrecifal en diferentes zonas del arrecife. Por otro lado, estudios más recientes, realizados con 

la metodología del Reef budget con el enfoque basado en censos (la cual considera los diferentes taxones 

responsables de la producción y bioerosión del arrecife), estimaron una producción neta de carbonatos 

de 7.23 ± 5.71 kg m-2 año-1 en Huatulco, México (Cabral-Tena et al., 2023) y de 6.07 y 3.96 kg m-2 año-1 en 

otros dos arrecifes de Huatulco con diferentes niveles de perturbación antropogénica (Medellín-

Maldonado et al., 2023). Mientras que, Rodríguez-Ruano et al. (2023) compara la producción neta de 

carbonatos en dos zonas con diferencias en cuanto a la intensidad de los eventos de surgencias, 

reportando una producción neta mayor en la zona de surgencias fuertes (Golfo de Panamá = 8.8 ± 0.6 y 

7.8 ± 0.5 kg m-2 año-1) en comparación con la producción neta estimada en la zona de surgencias débiles 

(Golfo de Chiriquí = 4.7 ± 1 y 0 ± 0.7 kg m-2 año-1).  

3.2 Contribución de los esclerobiontes al balance de carbonato de calcio en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo y Yelapa, Pacífico mexicano 

3.2.1 Tasa de calcificación general 

Considerando en conjunto todos los esclerobiontes, se cuantificó en Yelapa, una tasa de calcificación 

mínimo de 0.89  0.54 kg CaCO3 m-2 año-1 a los 12 meses y máxima de 1.14  0.72 kg CaCO3 m-2 año-1 a los 

24 meses de exposición de las CAUs. Mientras que, en IES, la tasa de calcificación presentó un patrón 

temporal contrario, con una tasa de calcificación mínima de 0.67  0.57 kg CaCO3 m-2 año-1 al final del 

experimento (24 meses) y máxima de 1.75  0.94 kg CaCO3 m-2 año-1 a los 12 meses (Figura 9A, 9C). No se 

encontraron diferencias significativas en la tasa de calcificación de esclerobiontes entre sitios (H=0.13, 
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df=1, p=0.71), pero si hubo diferencias en el tiempo (H=9.13, df=3, p=0.03). Estas diferencias significativas 

se presentaron entre 6-12 meses (Z=-2.84, p=0.026) en IES (Anexo Tabla 14). 

  

Figura 9. Tasa de calcificación promedio de esclerobiontes (kg CaCO3 m-2 año-1) (promedio ± SD). A) y C) 
esclerobiontes totales, B) y D) esclerobiontes sin balanos y moluscos. Para cada sitio (Yelapa: A y B, IES: C y D) y 
tiempo de inmersión de las CAUs (6, 12, 18 y 24 meses). 
 

En cuanto a las superficies, en Yelapa, se registraron las tasas de calcificación más altas en la SIE a los 6 

meses (2.47  2.11 kg CaCO3 m-2 año-1) y a los 24 meses (2.14  0.63 kg CaCO3 m-2 año-1). Las más bajas 

fueron en la SSE a los 6 meses (0.27  0.17 kg CaCO3 m-2 año-1) y en la SIC (0.47  0.21 kg CaCO3 m-2 año-1). 

De acuerdo con el análisis Scheirer Ray Hare, no hubo diferencias significativas en la tasa de calcificación 

(al separarlo por superficies) y el tiempo (H=4.31, df=3, p=0.23). Sin embargo, se encontraron diferencias 

entre las superficies (H=17.2, df=3, p<0.001) y con la interacción entre el tiempo y las superficies (H=21.5, 

df=9, p=0.01). Estas diferencias fueron identificadas entre la SIE-SIC (Z= -3.027, p=0.015) y SIE-SSE (Z= 3.87, 

p<0.001) (Anexo Tabla 14). 

En IES, la tasa de calcificación más alta se registró en la SSE (2.18  0.97 kg CaCO3 m-2 año-1), seguido por 

la SIE (2.00  1.25 kg CaCO3 m-2 año-1) a los 12 meses. Mientras que, la más baja fue en la SIC (0.16  0.06 

kg CaCO3 m-2 año-1) a los 24 meses. Hubo diferencias en la tasa de calcificación al separarlo por superficies 

en el tiempo (H=18.5, df=3, p<0.001). Las diferencias fueron identificadas entre los 6 - 12 meses (z=3.05, 

p=0.013), 12 - 18 meses (z=3.29, p<0.05) y 12 - 24 meses (z=3.93, p<0.001). No hubo diferencias en las 
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superficies (H=7.31, df=3, p=0.06) ni en la interacción de los dos factores (H=9.12, df=9, p=0.43) (Anexo 

Tabla 14). 

3.2.2 Tasa de calcificación a nivel de grupos taxonómicos 

En Yelapa, los balanos presentaron una tasa de calcificación promedio de 0.63 ± 0.8 kg CaCO3 m-2 año-1, 

seguido por los moluscos con 0.27 ± 0.36 kg CaCO3 m-2 año-1 y los briozoos con 0.04 ± 0.06 kg CaCO3 m-2 

año-1. Las ACC calcificaron, en promedio, 0.025 ± 0.029 kg CaCO3 m-2 año-1 y en menor cantidad los 

poliquetos con 0.07 ± 0.09 kg CaCO3 m-2 año-1 y los foraminíferos 0.001 ± 0.002 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 

1). En cuanto a la calcificación de cada uno de los grupos taxonómicos en las diferentes superficies, se 

encontró que los balanos presentaron la mayor tasa de calcificación promedio en la SIE (1.37 ± 0.74 kg 

CaCO3 m-2 año-1), al igual que los briozoos (0.06 ± 0.05 kg CaCO3 m-2 año-1) y los poliquetos (0.11 ± 0.08 kg 

CaCO3 m-2 año-1); mientras que, los moluscos presentaron la mayor calcificación en la SSC (0.49 ± 0.2 kg 

CaCO3 m-2 año-1) y las ACC en la SSE (0.04 ± 0.02 kg CaCO3 m-2 año-1) (Figura 10A). La tasa de calcificación 

de cada uno de los grupos taxonómicos presentó diferencias significativas entre las superficies de la CAU. 

Igualmente, se encontraron diferencias significativas en la tasa de calcificación de los moluscos (H=11.58, 

p<0.05), los briozoos (H=18.14, p<0.001) y las ACC (H=22.12, p<0.001) en el tiempo. Así como, en la tasa 

de calcificación de los balanos (H=20.34, p=0.01) y los foraminíferos (H=23.5, p<0.05) con la interacción de 

los factores tiempo y superficie (Anexo Tabla 15, Anexo Tabla 17). 

En IES, la tasa de calcificación promedio de los balanos fue de 0.54 ± 0.61 kg CaCO3 m-2 año-1, seguido por 

los moluscos con una tasa promedio de 0.18 ± 0.26 kg CaCO3 m-2 año-1. En cuanto a las ACC, la tasa de 

calcificación promedio fue de 0.08 ± 0.11 kg CaCO3 m-2 año-1, la de los briozoos fue de 0.113 ± 0.11 kg 

CaCO3 m-2 año-1, mientras que, la calcificación de los poliquetos fue de 0.05 ± 0.08 kg CaCO3 m-2 año-1 y la 

de foraminíferos fue de 0.04 ± 0.15 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 2). Los balanos presentaron tasa de 

calcificación la mayor en la SSE (0.88 ± 0.49 kg CaCO3 m-2 año-1), al igual que las ACC (0.14 ± 0.10 kg CaCO3 

m-2 año-1), mientras que los briozoos y los poliquetos en la SIC (0.14 ± 0.08 kg CaCO3 m-2 año-1, 0.063 ± 

0.062 kg CaCO3 m-2 año-1, respectivamente) y los moluscos en la SSC (0.28 ± 0.23 kg CaCO3 m-2 año-1) (Figura 

10B). La tasa de calcificación de los balanos (H=14.42, p<0.05) y las ACC (H=9.3, p=0.02) presentaron 

diferencias significativas entre las superficies. Igualmente, hubo diferencias en la tasa de calcificación a 

nivel de grupos en el tiempo, excepto en balanos y foraminíferos. La tasa de calcificación de los grupos 

taxonómicos no presentó diferencias significativas con la interacción de los factores tiempo y superficie. 
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Los moluscos (H=5.31, p=0.02), briozoos (H=31.2, p<0.001) y poliquetos (H=9.99, p<<0.05) presentaron 

diferencias entre sitios (Anexos Tabla 15, Anexos Tabla 18). 

Tabla 2. Tasa de calcificación (kg CaCO3 m-2 año-1) y cobertura de esclerobiontes (%) (promedio ± SD) a nivel de grupo 
taxonómico en los diferentes tiempos de inmersión de las CAUs (6, 12, 18 y 24 meses) en Yelapa e Isla Espíritu Santo-
IES. 

Grupo 
Taxonómico 

Tiempo 
(meses) 

Tasa de calcificación 
(kg CaCO3 m–2 año–1) 

Cobertura (%) 

Yelapa IES Yelapa IES 

Alga coralina 
incrustante 

6 0.04 ± 0.04 0.167 ± 0.12 22.3 ± 20.1 37.9 ± 27.1 

12 0.028 ± 0.026 0.09 ± 0.14 20.4 ± 13.75 14.0 ± 15.2 

18 0.025 ± 0.026 0.007 ± 0.016 16.26 ± 14.3 7.9 ± 13.6 

24 0.007 ± 0.01 0.05 ± 0.07 7.26 ± 8.8 21.8 ± 23.2 

Balanos 

6 0.75 ± 1.28 0.34 ± 0.35 26.12 ± 24.8 7.63 ± 8.06 

12 0.56 ± 0.45 0.83 ± 0.75 26.48 ± 15.9 21.8± 16.8 

18 0.57 ± 0.56 0.57 ± 0.68 28.1 ± 20.01 24.9 ± 20.8 

24 0.63 ± 0.7 0.42 ± 0.48 30.31 ± 20.6 15.3 ± 15.9 

Briozoos 

6 0.09 ± 0.09 0.134 ± 0.132 11.7 ± 13.4 19.2 ± 18.2 

12 0.01 ± 0.007 0.17 ± 0.14 3.7 ±3.3 36.46 ± 22.7 

18 0.04 ± 0.05 0.11 ± 0.05 9.53 ± 11.4 32.8 ± 17.6 

24 0.013 ± 0.014 0.04 ± 0.04 4.14 ± 5.65 23.1 ± 24.8 

Foraminiferos 

6 0.002 ± 0.002 0.009 ± 0.006 1.54 ± 2.5 1.39 ± 6.0 

12 0.001 ± 0.001 0.17 ± 0.23 0.81 ± 1.79 0.27 ± 0.99 

18 0.001 ± 0.002 0.0003 ± 0.0003 0.53 ± 1.23 0.16 ± 0.54 

24 0.0009 ± 0.001 0.0003 ± 0.0002 0.79 ± 1.35 0.26 ± 0.75 

Moluscos 

6 0.16 ± 0.3 0.09 ± 0.16 6.58 ± 12.8 5.11 ± 5.7 

12 0.24 ± 0.4 0.38 ± 0.35 9.2 ± 12. 9.34 ± 8.01 

18 0.31 ± 0.37 0.11 ± 0.14 16.3 ± 14.2 5.68± 5.47 

24 0.36 ± 0.30 0.14 ± 0.24 22.9 ± 21.2 9.25 ± 19.1 

Poliquetos 

6 0.05 ± 0.06 0.04 ± 0.07 4.28 ± 7.5 1.28 ± 1.6 

12 0.06 ± 0.05 0.12 ± 0.11 6.13 ± 4.78 4.49 ± 5.42 

18 0.06 ± 0.05 0.04 ± 0.04 8.5 ± 6.38 2.59 ± 3.25 

24 0.12 ± 0.14 0.016 ± 0.026 12.65 ± 12 2.13 ± 3.68 

No colonizado 

6 - - 27.4 ± 15.4 27.5 ± 21.7 

12 - - 33.2 ± 11.33 13.6 ± 12 

18 - - 20.7 ± 17.35 25.8 ± 17.15 

24 - - 21.8 ± 19.9 28.15 ± 21.9 
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Figura 10. Tasa de calcificación (kg CaCO3 m-2 año-1) (promedio ± SD) de cada grupo taxonómico (Balanos, Moluscos, 
Briozoos, Poliquetos, ACC, Foraminiferos) en cada superficie (SSE=Superficie Superior Expuesta, SSC= Superficie 
Superior Críptica; SIC= Superficie Inferior Críptica; SIE= Superficie Inferior Expuesta), tiempo de inmersión de las CAUs 
(6, 12, 18 y 24 meses) y sitio: A) Yelapa, B) Isla Espíritu Santo (IES). 

3.2.3 Cobertura de esclerobiontes 

En Yelapa, la cobertura de las CAUs estuvo dominada por los balanos con un promedio de 35.7 ± 22.4 %, 

presentándose la mayor cobertura en la SIE (73.1 %) y la menor en la SIC (13.8 %) a los 6 meses, seguidos 

por ACC con un promedio de 23.9 ± 22.2 con la mayor cobertura en la SSE (46.05 %) a los 18 meses y la 

menor en SSC (2.78 %) a los 24 meses (Tabla 2, Figura 11A). La cobertura de cada uno de los grupos 

taxonómicos presentó diferencias significativas entre las superficies de la CAU. Asimismo, se encontraron 

diferencias significativas en la cobertura de los moluscos (H=18.27, p<0.001), los poliquetos (H=15.05, 

p<0.05) y las ACC (H=16.7, p>0.001) en el tiempo. Los moluscos y poliquetos, presentaron una calcificación 
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con tendencia al aumento en el tiempo. Las ACC presentaron una tendencia a disminuir su calcificación 

con el tiempo (Tabla 2, Anexo Tabla 16, Anexo Tabla 19). 

En IES los briozoos dominaron en cobertura con un promedio de 37.1 ± 27.1 % con la mayor cobertura en 

la SIE (55.9 %) a los 12 meses y la menor en la SSE (2.5 %) a los 24 meses, seguido por las ACC con un 

promedio de 27.5 ± 28.1 % con la mayor cobertura en la SSE (69.8 %) a los 6 meses y la menor en la SIE 

(5.0 %) a los 12 meses (Tabla 2, Figura 11B). La cobertura de cada grupo taxonómico presentó diferencias 

significativas entre sitios (excepto las ACC; H=0.33, p=0.56). La cobertura de la mayoría de los grupos 

taxonómicos presentó diferencias significativas entre las superficies de la CAU (excepto los moluscos y los 

foraminíferos). Se presentaron diferencias significativas en la cobertura de los balanos (H=12.85, p<0.05), 

los briozoos (H=8.6, p=0.03) y las ACC (H=20.5, p<0.001) en el tiempo. Los balanos y briozoos presentaron 

una tendencia al aumento de la calcificación con el tiempo y las ACC a disminuir (Tabla 2, Anexo Tabla 16, 

Anexo Tabla 20). 

 

Figura 11. Cobertura relativa de esclerobiontes (%) en cada superficie (SSE=Superficie Superior Expuesta, 
SSC=Superficie Superior Críptica; SIC=Superficie Inferior Críptica; SIE=Superficie Inferior Expuesta) y tiempo de 
inmersión de las CAUs (6, 12, 18 y 24 meses) en cada sitio: A) Yelapa, B) Isla Espíritu Santo-IES. 



42 

La representación gráfica derivada del NMDs, considerando, tanto las tasas de calcificación como el 

porcentaje de cobertura de los grupos calcificadores, no mostró una diferenciación clara de la comunidad 

de los esclerobiontes entre las superficies y el tiempo de inmersión de las CAUs, en ningún sitio (Figura 

12). 

 

 

Figura 12. Gráficos del escalado multidimensional no métrico (nMDS) con datos de tasas de calcificación (kg m-2 
año1) (A y B) y datos de cobertura (%) (C y D) de los diferentes grupos de calcificadores incrustantes. A y C=Yelapa, B 
y D=IES, en los tiempos de despliegue de las CAUs = 6, 12, 18 y 24 meses y superficies (SSE=Superficie superior 
expuesta, SSC= Superficie superior criptica, SIC=Superficie inferior criptica, SIE=Superficie inferior expuesta.   
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3.2.4 Caracterización ambiental 

La TSM presentó diferencias entre sitios (X2=19.78, p<0.001) y tiempo de inmersión de las CAUs (X2=83.3, 

p=0.001). La TSM fue más alta en Yelapa (29.4  1.9 y 30.5  0.6 oC) en comparación con IES (27.8  2.9 y 

28  2.4 oC) a los 6 y 18 meses de inmersión de las CAUs. La concentración de Chl_a presentó diferencias 

significativas entre sitios (X2=19.2, p<0.001) y tiempo de inmersión de las CAUs (X2=38.4, p<0.001, df=3). 

En Yelapa, la Chl_a más alta fue de 3.9  4.4 mg m-3, y en IES fue de 1.6  0.9 mg m-3, durante los tiempos 

de muestreo 12 y 24 meses. De igual manera, se encontraron diferencias significativas en el Kd-490 entre 

sitios (X2= 9.03, p<0.05) y tiempo de inmersión de las CAUs (X2= 39.7, p<0.05). El Kd-490 más alto se 

presentó en Yelapa durante el último periodo de inmersión de las CAUs (24 meses) con 0.32  0.26 m-1, en 

comparación con IES, donde el mayor Kd-490 fue de 0.17  0.15 m-1 a los 12 meses (Figura 13).  

 

Figura 13. Promedios mensuales de la Temperatura Superficial del Mar - TSM (oC), Clorofila_a - Chl-a (mg m-3) y 
Coeficiente de atenuación difusa - Kd-490 (m-1) para Yelapa (línea azul) e Isla Espíritu Santo (línea negra) y tiempo de 
exposición de las CAUs (6, 12, 18 y 24 meses) 

3.3 Balance de Carbonato calculado a partir del enfoque basado en censos en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo, Isla Marietas y Yelapa, Pacífico mexicano  
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3.3.1 Producción bruta de CaCO3 

 Producción primaria de CaCO3 

Hubo diferencias significativas de la CCV entre arrecifes (X2=30.44, p<0.001, df=2) y de la producción 

primaria de CaCO3 entre arrecifes (X2=24.3, p<0.001, df=2) (Figura 15A). En IES, la CCV fue de 54.2 ± 27.5 

% (promedio ± SD). El sitio de mayor cobertura fue Las Navajas con 79.9 ± 17.9 % y Las Ballenas el de menor 

cobertura con 11.84 ± 11.53 %. La CCV en IES presentó diferencias significativas entre sitios (F=19.95, 

p<0.001, df=5). La producción bruta de carbonatos en IES fue de 11.56 ± 8.48 kg m-2 año-1 (promedio ± SD), 

presentando diferencias entre sitios (X2=31.8, p<0.001, df=5). San Gabriel fue el sitio de mayor producción 

con 20.49 ± 11.22 kg CaCO3 m-2 año-1 y Las Ballenas con 11.84 ± 3.03 kg m-2 año-1 el de menor producción 

de carbonatos (Tabla 3).  

En IM, la CCV fue de 35.2 ± 23.7 % (promedio ± SD). Zona de Restauración fue el sitio de mayor cobertura 

con 62.51 ± 10.74 %, mientras que, Túnel Amarradero fue el de menor cobertura con 7.57 ± 5.78 %. La 

CCV en IM presentó diferencias significativas entre los sitios (F=8.37, p<0.001, df=5). La producción bruta 

de carbonatos en IM fue de 10.86 ± 8.56 kg m-2 año-1, presentando diferencias entre sitios (F=8.21, 

p<0.001, df=5). Zona de restauración fue el sitio de mayor producción de carbonatos con 21.18 ± 5.22 kg 

m-2 año-1 y Túnel Amarradero el de menor producción con 1.59 ± 1.72 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). 

En Yelapa, la CCV fue de 3.78 ± 6.02 % (promedio ± SD). El Basurero fue el sitio de mayor cobertura con 

5.7 ± 7.79 %. No hubo diferencias significativas entre los dos sitios evaluados (F=1.00, p=0.3, df=1). Porites 

sp. presentó la mayor cobertura con 3.54 ± 5.8 % y Pavona sp. con 0.24 ± 0.77 %.  La producción de 

carbonatos en promedio fue de 0.23 ± 0.17 kg m-2 año-1 (Tabla 3, Tabla 4). 

Tanto en IES como en IM, Pocillopora sp. fue el de mayor cobertura con 43.09 ± 30.96 % y 32.23 ± 25.99 

%, seguido por Porites sp. con 7.46 ± 11.87 % y 1.54 ± 1.63 ± 1.03 % y Pavona sp. con 3.41 ± 9.95 % y 2.08 

± 5.49% respectivamente (Tabla 4). Por consiguiente, la mayor producción de carbonatos fue de 

Pocillopora sp. con 10.94 ± 8.84 kg CaCO3 m-2 año-1 en IES y de 10.17 ± 8.78 kg CaCO3 m-2 año-1 en IM. 

Específicamente, P. verrucosa contribuyó con el 43% de la producción bruta de carbonatos en IES y con el 

58 % en IM (Tabla 5). 

 Producción secundaria de CaCO3 
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La producción de carbonatos por parte de los calcificadores secundarios o esclerobiontes fue de 1.01 ± 

0.57 kg CaCO3 m-2 año-1 en IES, 1.85 ± 0.94 kg CaCO3 m-2 año-1 en IM (Borbón-Fuentes, 2025) y 1.04 ± 0.43 

kg CaCO3 m-2 año-1 en Yelapa (Tabla 2, Tabla 3, Figura 10). 

En total, la producción bruta de CaCO3 (calcificadores primarios + calcificadores secundarios) fue de 12.57 

kg CaCO3 m-2 año-1 en IES, 12.71 kg CaCO3 m-2 año-1 en IM y de 1.27 kg CaCO3 m-2 año-1 en Yelapa. 

3.3.2 Bioerosión 

 Bioerosión por erizos 

La tasa de bioerosión por erizos no presentó diferencias significativas entre arrecifes (X2=0.76, p=0.68, 

df=2) (Figura 14D). Eucidaris thouarcii y Toxopneustes roseus fueron las especies responsables de la mayor 

cantidad de bioerosión por erizos en los tres arrecifes (Tabla 6). En IES, la tasa de bioerosión fue de 0.42 ± 

0.39 (promedio ± SD). El sitio Roca Swann presentó la bioerosión más alta con 0.86 ± 0.33 kg CaCO3 m-2 

año-1 y Las Navajas fue el sitio con la bioerosión más baja con 0.05 ± 0.05 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). La 

tasa de bioerosión de erizos en IES presentó diferencias significativas entre sitios (X2=36.87, p<0.001, df=5). 

En IM, la tasa de bioerosión de erizos fue de 0.58 ± 0.6 (promedio ± SD). El sitio Túnel Amarradero presentó 

la bioerosión más alta con 1.40 ± 0.44 kg CaCO3 m-2 año-1 y Zona de restauración fue el sitio con la 

bioerosión más baja con 0.06 ± 0.1 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). La tasa de bioerosión de erizos en IM 

presentó diferencias significativas entre sitios (X2=22.36, p<0.001, df=5). En Yelapa, la tasa de bioerosión 

de erizos fue de 0.40 ± 0.19 (promedio ± SD). En el sitio el Basurero la bioerosión fue de 0.53 ± 0.5 kg CaCO3 

m-2 año-1, mientras que, en Las Palmitas fue de 0.28 ± 0.22 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). La tasa de 

bioerosión de erizos en Yelapa no presentó diferencias significativas entre sitios (X2=2.79, p=0.09, df=1).
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Tabla 3. Resultados para cada elemento evaluado en los diferentes sitios dentro de cada arrecife (IES=Isla Espíritu Santo, IM=Islas Marietas, Yel=Yelapa). 
CO=Corralito, LB=La Ballena, LD=La Dispensa, LN=Las Navajas, RS=Roca Swann, SG=San Gabriel, CM=Cueva del Muerto, PA=Playa del Amor, PP=Plataforma 
Pavona, TA=Túnel Amarradero, ZR=Zona de Restauración, ZRs=Zona de Restauración sur, Bas=Basurero, LP=La Palmita. CCV=Cobertura de coral vivo (%), G = kg 
CaCO3 m-2 año-1 (Promedios ± SD). 

Arrecife Sitio 
Rugosida

d 
CCV 
(%) 

Calcificación 
(kg CaCO3 m-2 año-1) 

Bioerosión 
(kg CaCO3 m-2 año-1) Balance  

G 
Primaria Secundaria Macro Micro Peces Erizos Total 

IES 

CO 1.22±0.13 46.50±19.53 12.27±7.39 

- 

1.74±0.60 0.13±0.04 0.24±0.43 0.38±0.41 2.49±0.92 9.78±8.04 

LB 1.04±0.09 11.84±11.53 3.03±3.31 3.15±0.27 0.23±0.02 5.44±7.99 0.34±0.12 9.16±0.33 -6.10±3.58 

LD 1.04±0.08 49.10±23.01 5.97±5.07 1.31±0.58 0.10±0.04 0.74±1.15 0.28±0.17 2.43±0.64 3.54±5.42 

LN 1.34±0.11 79.94±17.70 12.76±4.25 0.51±0.34 0.04±0.03 0.95±1.70 0.05±0.05 1.54±0.36 11.22±4.55 

RS 1.05±0.27 64.47±12.73 15.56±5.61 1.01±0.56 0.07±0.04 1.46±2.52 0.86±0.33 3.41±0.82 12.18±5.87 

SG 1.42±0.23 70.72±16.12 20.49±11.22 0.53±0.43 0.04±0.03 2.39±3.89 0.62±0.50 3.58±0.58 16.90±11.4 

 Promedio 1.19±0.24 54.2±27.5 11.56±8.48 1.01±0.57 1.36±0.99 0.09±0.07 1.76±1.7 0.42±0.39 3.62±2.53 7.94±9.77 

IM 

CM 1.30±0.11 48.48±14.89 14.92±5.28 

- 

0.46±0.06 0.03±0.00 1.38±2.75 0.14±0.05 2.01±0.07 12.94±5.33 

PA 1.13±0.19 22.42±25.53 6.64±8.85 0.76±0.26 0.06±0.02 1.40±1.50 0.45±0.48 2.67±0.75 4.01±9.14 

PP 1.10±0.10 26.94±8.13 5.85±3.62 0.43±0.10 0.03±0.01 1.42±1.20 1.21±0.42 3.10±0.33 2.77±3.69 

TA 1.02±0.04 7.57±5.78 1.59±1.72 0.43±0.06 0.03±0.00 1.32±0.95 1.40±0.44 3.18±0.40 -1.57±1.75 

ZR 1.44±0.11 62.51±10.74 21.18±5.22 0.59±0.14 0.04±0.01 3.42±6.29 0.06±0.10 4.11±0.10 17.09±5.31 

ZRs 1.32±0.15 47.7±19.88 14.97±6.82 0.55±0.12 0.04±0.01 0.02±0.04 0.25±0.19 0.86±0.29 14.13±6.73 

 Promedio 1.21±0.28 35.2±23.7 10.86±8.56 1.85±0.94* 0.53±0.17 0.04±0.013 1.49±1.01 0.58±0.6 2.65±1.09 8.23±8.71 

YEL 
Bas 1.01±0.02 5.7±7.79 0.29±0.21 

- 
1.06±0.66 0.08±0.05 0.77±1.73 0.53±0.50 2.43±0.70 -2.13±0.52 

LP 10.7±0.16 1.87±3.45 0.18±0.11 1.13±0.08 0.08±0.01 0.02±0.04 0.28±0.22 1.51±0.30 -1.33±0.26 

 Promedio 1.04±0.11 3.78±6.02 0.23±0.17 1.04±0.43 1.09±0.44 0.08±0.03 0.39±0.39 0.40±0.19 1.97±0.7 -1.72±0.57 

*Tasa obtenida de Borbón-Fuentes (2025).  
NOTA: Se reporta la tasa de calcificación de los calcificadores secundarios, sin embargo, aún no se encuentra incluido en el Balance (G) presentado en esta 
tabla. 
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Tabla 4. CCV= Cobertura de coral vivo (%) y Producción de CaCO3 (kg CaCO3 m-2 año-1) para los tres géneros de coral más representativos en los arrecifes 
evaluados. (IES=Isla Espíritu Santo, IM=Islas Marietas, Yel=Yelapa). CO=Corralito, LB=La Ballena, LD=La Dispensa, LN=Las Navajas, RS=Roca Swann, SG=San Gabriel, 
CM=Cueva del Muerto, PA=Playa del Amor, PP=Plataforma Pavona, TA=Túnel Amarradero, ZR=Zona de Restauración, ZRs=Zona de Restauración sur, 
Bas=Basurero, LP=La Palmita (Promedio ± SD).  

Arrecife Sitio 
Producción de CaCO3 (kg m-2 año-1) CCV (%) 

Pocillopora sp. Porites sp. Pavona sp. Pocillopora sp. Porites sp. Pavona sp. 

IES 

CO 11.96±7.94 0.27±0.35 0.04±0.13 40.97±20.9 5.26±5.19 0.26±0.89 

LB 3.0±3.33 0.007±0.01 0 11.33±11.86 0.26±0.43 0 

LD 3.48±4.91 0.37±0.41 2.12±1.82 12.7±18.8 17.02±18.05 18.38±16.9 

LN 12.49±4.35 0.24±0.23 0.03±0.12 70.9±21.6 8.82±9.46 0.14±0.5 

RS 15.46±5.54 0.098±0.18 0 63.44±11.8 1.03±2.32 0 

SG 20.24±22.54 0.26±0.35 0 60.11±28.9 10.61±15.08 0 

Promedio 10.94±8.84 0.22±0.30 0.398±1.11 43.098±30.96 7.46±11.87 3.41±9.95 

IM 

CM 14.58±5.27 0.03±0.02 0 47.2±14.9 1.27±0.77 0 

PA 6.07±8.9 0.05±0.02 0.2±0.18 19.57±25.73 2.09±0.63 0.75±1.69 

PP 4.37±4.54 0.04±0.02 1.10±1.21 15.86±16.15 1.98±1.12 9.11±11.42 

TA 0.88±1.79 0.04±0.03 0.37±0.26 3.40±6.9 1.82±1.47 2.34±2.47 

ZR 20.50±5.26 0.03±0.04 0.38±0.00 61.15±12.58 1.09±1.41 0.26±0.59 

ZRs 14.63±6.8 0.04±0.02 0 46.16±20.02 1.54±0.57 0 

Promedio 10.17±8.78 0.04±0.02 0.26±0.62 32.23±25.99 1.63±1.03 2.08±5.49 

YEL 

Bas 0 0.11±0.17 0.076±0.17 0 5.21±7.58 0.49±1.10 

LP 0 0.05±0.1 0 0 1.87±3.45 0 

Promedio 0 0.08±0.13 0.04±0.12 0 3.54±5.82 0.24±0.77 
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Tabla 5. CCV= Cobertura de coral vivo (%) y Producción de CaCO3 (kg CaCO3 m-2 año-1) para las especies de Pocillopora sp. en los arrecifes evaluados. (IES=Isla 
Espíritu Santo, IM=Islas Marietas, Yel=Yelapa). CO=Corralito, LB=La Ballena, LD=La Dispensa, LN=Las Navajas, RS=Roca Swann, SG=San Gabriel, CM=Cueva del 
Muerto, PA=Playa del Amor, PP=Plataforma Pavona, TA=Túnel Amarradero, ZR=Zona de Restauración, ZRs=Zona de Restauración sur (Promedio ± SD). 

Arrecife Sitio 

Producción de CaCO3 (kg m-2 año-1) CCV (%) 

P. 

meandrina 

P. 

verrucosa 

P. 

capitata 

P. 

damicornis 

P. 

meandrina 

P. 

 verrucosa 

P. 

 capitata 

P. 

damicornis 

IES 

CO 0 3.45±2.76 1.89±2.74 6.62±4.53 0 11.44±8.84 6.5±8.7 23.01±13.5 

LB 0 3.00±3.33 0 0 0 11.32±11.86 0 0 

LD 0 0 0 3.48±4.9 0 0 0 13.7±18.5 

LN 12.12±4.04 0.36±0.8 0 0 69.8±20.4 1.09±2.46 0 0 

RS 0 5.74±4.15 0 9.72±6.86 0 22.4±15.46 0 41.1±24.3 

SG 0.68±1.11 15.5±11.7 0 0 3.66±6.21 42.91±27.52 0 0 

Promedio 2.23±4.9 4.67±5.7 0.31±0.77 3.3±4.12 12.2±28.2 14.8±15.9 1.08±2.6 12.9±16.7 

IM 

CM 0 9.47±1.89 4.3±2.8 0.74±0.79 0 30.23±4.23 14.35±9.10 2.4±2.46 

PA 0 3.71±4.32 1.94±3.97 0.41±0.7 0 12.14±11.83 6.18±12.08 1.35±2.15 

PP 0 3.21±3.29 1.07±1.47 0.09±0.12 0 11.45±11.54 4.08±5.45 0.33±0.46 

TA 0 0.83±1.68 0.05±0.1 0 0 3.21±6.47 0.19±0.43 0 

ZR 0 10.3±2.70 7.85±3.06 2.37±1.61 0 29.8±6.94 24.17±8.37 7.20±4.63 

ZRs 0 7.96±3.56 5.97±3.28 0.57±0.56 0 24.4±9.90 19.47±10.34 1.82±1.79 

Promedio 0 5.91±3.8 3.53±3.02 0.69±0.86 0 18.54±11.2 11.4±9.4 2.18±2.6 

Yel  No se registró Pocillopora spp. 
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Tabla 6. Bioerosión (kg CaCO3 m-2 año-1) (Promedio ± SD) de los diferentes géneros de erizos registrados en Isla 
Espíritu Santo (IES), Islas Marietas (IM) y Yelapa (Yel). CO=Corralito, LB=La Ballena, LD=La Dispensa, LN=Las Navajas, 
RS=Roca Swann, SG=San Gabriel, CM=Cueva del Muerto, PA=Playa del Amor, PP=Plataforma Pavona, TA=Túnel 
Amarradero, ZR=Zona de Restauración, ZRs=Zona de Restauración sur, Bas=Basurero, LP=La Palmita (Promedio ± SD). 

Arrecife Sitio 
Diadema spp.  

Centrostephanus spp. 
Eucidaris spp. y 

Toxopneustes spp. 
Otros 

 

IES 

CO 0 0.157±0.109 0.226±0.389 

LD 0.002±0.008 0.157±0.09 0.119±0.156 

LN 0.002±0.008 0.047±0.052 0.002±0.006 

LB 0.016±0.018 0.323±0.122 0.001±0.003 

RS 0.128±0.07 0.717±0.314 0.017±0.022 

SG 0 0.378±0.283 0.243±532 

Promedio 0.025±0.017 0.296±0.163 0.10±0.18 

IM 

CM 0.08±0.053 0.05±0.032 0.01±0.005 

ZRs 0.04±0.026 0.2±0.2 0.004±0.005 

ZR 0.005±0.005 0 0.06±0.1 

TA 0.02±0.01 1.38±0.5 0 

PA 0.007±0.01 0.44±0.15 0.008±0.008 

PP 0.05±0.02 1.16±0.32 0.006±0.01 

Promedio 0.033±0.02 0.53±0.26 0.014±0.022 

Yelapa 

Bas 0.095±0.1 0.41±0.48 0.02±0.03 

LP 0.005±0.01 0.27±0.2 0 

Promedio 0.05±0.1 0.34±0.35 0.01±0.01 

 Bioerosión por peces  

La tasa de bioerosión por peces presentó diferencias significativas entre arrecifes (X2=12.27, p=0.002, df=2) 

(Figura 14C). La tasa de bioerosión por peces en IES fue de 1.76 ± 1.7 (promedio ± SD). En el sitio conocido 

como las Ballenas se presentó la bioerosión más alta con 5.44 ± 7.99 kg CaCO3 m-2 año-1 y en El Corralito 

fue donde hubo la bioerosión más baja con 0.24 ± 0.43 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). La tasa de bioerosión 

de peces en IES presentó diferencias significativas entre sitios (X2=65, p<0.001, df=5). Balistes polylepis fue 

la especie responsable del 65% de la bioerosión de peces, seguido por Scarus rubroviolaceus con el 21% 

(Tabla 7).  En IM, la tasa de bioerosión por peces fue de 1.49 ± 1.01 (promedio ± SD). En el sitio conocido 

como Zona de Restauración se presentó la bioerosión más alta con 3.42 ± 6.29 kg CaCO3 m-2 año-1 y en 

Zona de Restauración sur fue donde hubo la bioerosión más baja con 0.02 ± 0.04 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 

3). La tasa de bioerosión por peces en IM presentó diferencias significativas entre sitios (X2=29, p<0.001, 

df=5). Scarus perrico y Pseudobalistes naufragium fueron las especies que contribuyeron mayormente a la 

bioerosión, ambas con aproximadamente el 42% de la bioerosión por peces (Tabla 7). En Yelapa, la tasa 

de bioerosión de peces fue de 0.39 ± 0.39 (promedio ± SD). En el sitio conocido como el Basurero se 

presentó una bioerosión 0.77 ± 1.73 kg CaCO3 m-2 año-1 y en Las Palmitas fue de 0.02 ± 0.04 kg CaCO3 m-2 
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año-1 (Tabla 3). La tasa de bioerosión de peces en Yelapa presentó diferencias significativas entre sitios 

(X2=9, p=0.002, df=1). Solo se registraron dos especies, siendo Scarus perrico la especie responsable de 

95% de la bioerosión por peces en Yalapa (Tabla 7).   

 Endobioerosión 

Tanto la macrobioerosión como la microbioerosión presentaron diferencias significativas entre arrecifes 

(X2=20.98, p<0.001, df=2; X2=21.08, p<0.001, df=2, respectivamente) (Figura 14A, 14B). La 

macrobioerosión en IES fue de 1.36 ± 0.99 (promedio ± SD). En el sitio conocido como las Ballenas se 

presentó la macrobioerosión más alta con 1.74 ± 0.60 kg CaCO3 m-2 año-1 y en Las Navajas la más baja con 

0.51 ± 0.34 kg CaCO3 m-2 año-1. La macrobioerosión en IES presentó diferencias significativas entre sitios 

(F=42.82, p<0.001, df=5). Ahora, la microbioerosión en IES fue de 0.09 ± 0.07 (promedio ± SD). En el sitio 

Las Ballenas la microbioerosión fue más alta con 0.23 ± 0.02 kg CaCO3 m-2 año-1 y Las Navajas y San Gabriel 

los de menor microbioerosión, ambos con 0.04 ± 0.03 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). La microbioerosión en 

IES presentó diferencias significativas entre sitios (F=42.76, p<0.001, df=5).    

En IM, la macrobioerosión fue de 0.53 ± 0.17 (promedio ± SD). En el sitio conocido como Playa del Amor 

se presentó la macrobioerosión más alta con 0.76 ± 0.26 kg CaCO3 m-2 año-1 y en Plataforma Pavona y 

Túnel Amarradero fue donde hubo la macrobioerosión más baja con 0.43 ± 0.16 kg CaCO3 m-2 año-1. La 

macrobioerosión en IM presentó diferencias significativas entre sitios (X2=14.48, p=0.01, df=5). En cuanto 

a la microbioerosión en IM fue de 0.04 ± 1.01 (promedio ± SD). En el sitio Playa del Amor la microbioerosión 

fue la más alta con 0.06 ± 0.02 kg CaCO3 m-2 año-1 y Cueva del amor y Túnel Amarradero los sitios con 

microbioerosión más baja, ambos con 0.03 ± 0.0 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). La tasa de microbioerosión 

en IM presentó diferencias significativas entre sitios (X2=13.78, p=0.017, df=5). 

En Yelapa, la macrobioerosión fue de 1.09 ± 0.44 (promedio ± SD). En el sitio conocido como el Basurero 

se estimó una macrobioerosión de 1.06 ± 0.66 kg CaCO3 m-2 año-1 y en Las Palmitas de 1.13 ± 0.08 kg CaCO3 

m-2 año-1. La macrobioerosión en Yelapa presentó diferencias significativas entre sitios (X2=9, p=0.002, 

df=1). Mientras que, la microbioerosión en Yelapa fue de 0.08 ± 0.03 (promedio ± SD). Ambos sitios 

presentaron una microbioerosión de 0.08 ± 0.06 kg CaCO3 m-2 año-1 (Tabla 3). Por lo tanto, no se 

encontraron diferencias significativas entre los sitios (X2=0.27, p=0.6, df=1). 
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Tabla 7. Bioerosión (kg CaCO3 m-2 año-1) de las diferentes especies de peces registradas en los arrecifes evaluados (Promedio ± SD). (IES=Isla Espíritu Santo, 
IM=Islas Marietas, Yel=Yelapa). CO=Corralito, LB=La Ballena, LD=La Dispensa, LN=Las Navajas, RS=Roca Swann, SG=San Gabriel, CM=Cueva del Muerto, PA=Playa 
del Amor, PP=Plataforma Pavona, TA=Túnel Amarradero, ZR=Zona de Restauración, ZRs=Zona de Restauración sur, Bas=Basurero, LP=La Palmita (Promedio ± SD). 

Arrecife Sitio 
Scarus 

rubroviolaceus 

Scarus 

ghobban 

Scarus 

compressus 

Scarus 

perrico 

Arothron 

meleagris 

Sufflamen 

verres 

Balistes 

polylepis 

IES 

CO 0 0.19±0.4 0.04±0.06 0 0 0 0 

LB 0.13±0.4 0.09±0.3 0 0.2±0.6 0.06±0.13 0 4.96±7.68 

LD 0 0.49±0.93 0 0.06±0.15 0 0.17±0.37 0 

LN 0 0.05±0.04 0.03±0.06 0 0.007±0.02 0 0.86±1.63 

RS 0.01±0.01 0.42±1.24 0 0 0 0 1.03±1.46 

SG 2.11±3.4 0.10±0.2 0 0.01±0.02 0 0.17±0.53 0 

 Promedio 0.37 0.22 0.01 0.04 0.01 0.06 1.14 

Arrecife Sitio 
Scarus 

rubroviolaceus 

Scarus 

ghobban 

Scarus 

perrico 

Arothron 

meleagris 

Suffamen 

verres 

Pseudobalistes 

naufragium  

IM 

CM 0 0 0 0.06±0.04 0.08±0.2 1.24±2.7  

PA 0.02±0.05 0 0.43±0.45 0.03±0.06 0.08±0.2 0.82±1.13  

PP 0 0 0.57±1.28 0.18±0.17 0.25±0.37 0.41±0.92  

TA 0 0 0 0.07±0.02 0.42±0.29 0.82±1.13  

ZR 0 0.08±0.15 2.89±5.8 0.03±0.04 0 0.41±0.8  

ZRs 0 0 0 0.02±0.03 0 0  

 Promedio 0.003 0.01 0.63 0.15 0.14 0.62  

Arrecife Sitio 
Scarus 

perrico 

Arothron 

meleagris      

Yel 

Bas 0.75±1.7 0.02±0.04      

LP 0 0.02±0.04      

Promedio 0.37 0.02      
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La bioerosión total en IES fue de 3.62 ± 2.53 kg CaCO3 m-2 año-1, en IM fue de 2.65 ± 1.09 kg CaCO3 m-2 año-

1 y de 1.97 ± 0.7 kg CaCO3 m-2 año-1 en Yelapa. Hubo diferencias significativas de la tasa de bioerosión total 

entre arrecifes (X2=6.89, p=0.031, df=2) (Figura 15B). 

 

Figura 14. Boxplots que representan los promedios de la tasa de bioerosión para cada taxón en cada arrecife. A) 
Macrobioerosión, B) Microbioerosión, C) Peces, D) Erizos. Mediana=Línea horizontal en las cajas, Media=Punto 
dentro de las cajas, Valores extremos=Puntos fuera de las cajas, SD=Líneas verticales. Se representan las diferencias 
significativas: ns=no significativo, *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. G = kg CaCO3 m-2 año-1. 

3.3.3 Producción Neta de CaCO3  

La producción net de CaCO3 o balance de carbonatos sin considerar a los calcificadores secundarios fue 

mayor en IM con 8.23 ± 8.71 G, seguido por IES con 7.94 ± 9.77 G y Yelapa con -1.72 ± 0.57 G. Hubo 

diferencias significativas de la producción neta de CaCO3 entre arrecifes (X2=14.15, p<0.001, df=2) (Figura 

15C). Cuando incluimos la producción secundaria (i. e., calcificadores primarios + calcificadores 

secundarios - bioerosión total) el balance de carbonatos en IM fue de 10.06 G, seguido por IES con 8.95 G 

y Yelapa con -0.7 G (Tabla 3, Tabla 8). 
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Figura 15. Boxplots que representan los promedios totales en cada arrecife. A) Producción bruta, B) Bioerosión total, 
C) Balance o producción neta. Mediana=Línea horizontal en las cajas, Media=Punto dentro de las cajas, Valores 
extremos=Puntos fuera de las cajas, SD=Líneas verticales. Se representan las diferencias significativas: ns=no 
significativo, *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001. G = kg CaCO3 m-2 año-1. 
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Capítulo 4.  Discusión  

4.1 Estado de conocimiento sobre el balance de Carbonatos en sistemas 

arrecifales del Pacífico Oriental Tropical 

La cantidad y calidad de datos limita la identificación de posibles tendencias o cambios temporales y 

espaciales en los parámetros de crecimiento coralino. Específicamente: 1) datos obtenidos únicamente a 

nivel de género (e. g., Pocillopora sp., Pavona sp.), puede derivar en tasas de crecimiento o calcificación 

sobreestimadas o subestimadas, dado que las especies dentro de un mismo género presentan diferencias 

en estos parámetros (Medellín-Maldonado et al. 2016), 2) las estimaciones de tasas de calcificación a nivel 

de arrecife, donde agrupan todos los géneros sin tener en cuenta la morfología de los corales ni la 

rugosidad de la estructura del arrecife también puede conllevar a errores en la estimación y 3) el uso de 

tasas publicadas con un amplio margen temporal o provenientes de otras regiones puede resultar en 

subestimaciones de la producción bruta de CaCO3. Ante la limitada disponibilidad de datos, los estudios 

esclerocronológicos constituyen una alternativa para detectar posibles variaciones temporales en los 

procesos de calcificación, e. g., Manzello (2010) en Panamá, identificó una disminución de la densidad del 

esqueleto del coral Pavona clavus (~ 9%) pero no observó cambios en la tasa de crecimiento durante un 

periodo comprendido entre los años 1979-2004 y sugiere que esta especie “estira” sus esqueletos a 

expensas de la densidad en lugares donde la saturación de aragonita (Ωarag) es más baja. Mientras tanto, 

Tortolero-Langarica et al. (2022), para la misma especie y con el mismo método, observa que la extensión 

lineal, densidad esqueletal y calcificación disminuyen durante eventos de estrés térmico. Identificar los 

cambios temporales y espaciales en los procesos de calcificación coralina y construcción de ecosistemas 

arrecifales resulta fundamental para comprender la respuesta de estos ecosistemas frente a los estresores 

ambientales y antropogénicos. Además, permite identificar tendencias de deterioro o recuperación, así 

como, áreas más vulnerables o resilientes. 

Las estimaciones sobre las tasas de bioerosión son escasas, de manera general para todos los taxones que 

intervienen en este proceso. Algunas de las dificultades identificadas para la obtención de datos o análisis 

de la información existente, incluye: 1) el uso de metodologías no estandarizadas que aporta una amplia 

variación en las tasas registradas para el POT, limitando la comparación de tasas de bioerosión entre sitios 

o estudios, 2) la presencia de formaciones arrecifales compuestas de extensas placas coralinas creadas por 
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el entrelazamiento de colonias de diferentes especies de pocilopóridos (López-Pérez et al., 2012), impide 

o dificulta el monitoreo de macrobioerosionadores y 3) los datos existentes para una misma zona son 

pocos y con un amplio rango temporal. Debido a la dificultad que representa la evaluación o monitoreo 

de organismos endobioerosionadores, la cuantificación de las tasas de bioerosión no se considera en los 

balances de carbonatos (Lange et al., 2020) y, en algunos casos utilizan datos obtenidos de otras regiones, 

por lo que, podrían no ser muy certeras (Lange et al. 2020). Es importante unir esfuerzos para una mejor 

comprensión de la endobioerosión, por su relevancia como proceso destructivo que pasa desapercibido 

pero que es responsable de la remoción (hasta del 62%) del carbonato producido anualmente (Medellín-

Maldonado et al., 2023).  

Se destaca la producción de información relacionada con los patrones de calcificación coralina, sin 

embargo, debido a la posibilidad de cambios en procesos fisiológicos como consecuencia de las 

perturbaciones ambientales, es necesario la obtención de datos actuales que permitan tener información 

en tiempo real para que las cuantificaciones de la producción bruta de carbonato y posterior estudio de 

los balances de CaCO3 sean más precisas. La generación de datos que permitan identificar cambios en los 

diferentes elementos de los presupuestos de carbonatos en escalas espaciales y temporales, contribuye 

al entendimiento de las dinámicas de los ecosistemas arrecifales frente al aumento de las presiones 

ambientales. Como es el caso de disminución de la densidad esqueletal de Pocillopora sp. cerca de un 18% 

a través del tiempo (Reyes-Bonilla, comm. pers.) y con lo que se puede suponer un aumento en la fragilidad 

de los corales y una mayor bioerosión. 

4.2 Contribución de los esclerobiontes al balance de carbonato de calcio en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo y Yelapa, Pacífico mexicano 

Registramos en promedio, una tasa de calcificación (Yelapa: 1.04  0.43 y IES: 1.01  0.57 kg CaCO3 m-2 y-

1) aproximadamente 44 y 46% respectivamente, más baja en comparación a lo reportado por Alvarado-

Rodríguez et al. (2022) en el Pacífico mexicano (La Llave 1.83 kg m-2 y-1; Islote Zacatoso 2.2 kg m-2 y-1). 

Diferencias que pueden atribuirse 1) al tiempo de exposición de las CAUs en este trabajo fue mayor y con 

ello, la exposición a la bioerosión y depredación, así como 2) a las condiciones de mayor productividad - 

turbidez y menor incidencia de luz en nuestros sitios de estudio, los cuales son factores ambientales que 

afectan el proceso de calcificación provocando una reducción en la eficiencia fotosintética, e. g., en las 

ACC (Tomascik, 1990; Logan y Tomascik, 1991; Al Shehhi et al., 2014). Aunque en un principio, Alvarado-
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Rodríguez et al. (2019), mencionaron que sitios con alta productividad (Chl_a), favorecen la calcificación 

de esclerobiontes en tanto que se ven beneficiados los heterótrofos filtradores por la alta disponibilidad 

de alimento. Un estudio más reciente (Alvarado-Rodríguez et al., 2022), reportan una tasa de calcificación 

mayor en ambientes con mayor transparencia, menor sedimentación, menor concentración de clorofila y 

mayor temperatura, lo que favoreció la producción de carbonatos por parte de las ACC. En nuestro 

estudio, a pesar de que, la caracterización ambiental evidencia condiciones ambientales diferentes entre 

sitios (Figura 13), el aporte de carbonatos por parte de los esclerobiontes totales no presentó diferencias 

significativas (Anexo Tabla 14). Es posible que nuestros resultados tengan un comportamiento similar a lo 

reportado por (Nava et al. 2022), quienes mencionan que existe una compensación de los grupos 

calcificadores, i.e., la disminución en la tasa de calcificación de algunos taxones fue compensada por el 

incremento en la calcificación de otros, e. g., en Yelapa la disminución o la baja tasa de calcificación de los 

briozoos, las ACC y balanos puede ser compensada por el aumento o una mayor tasa de calcificación de 

los poliquetos y los moluscos a los 12 y 24 meses (Tabla 2), cuando se presentó la mayor concentración de 

Chl_a, mayor turbidez y menor TSM (Figura 13). De igual manera, este comportamiento puede ser en 

respuesta a los niveles de exposición de radiación lumínica y sedimentación, así como, la variación de pH 

y temperatura, factores clave que influencian la estructura del ensamblaje y tasa de calcificación de 

esclerobiontes (Vásquez-Elizondo y Enríquez, 2016; Price et al. 2012, Mallela, 2013; Morgan y Kench, 2017. 

La mayoría de los reportes a nivel mundial no incluyen a los balanos y moluscos en sus estimaciones. 

Particularmente para los sitios de estudio, al excluir estos grupos, encontramos en Yelapa, una tasa de 

calcificación de 0.14  0.05 kg m-2 año-1 (Figura 9B) y de 0.29  0.21 kg m-2 año-1 en IES (Figura 9D), indicando 

que la producción de carbonatos en el norte y centro del Pacifico mexicano, es baja en comparación a lo 

reportado para otras regiones del mundo. Bajo estas consideraciones, Dee et al. (2021) en Australia y 

Morgan y Kench (2014) en Maldivas reportan para arrecifes de aguas claras tasas de calcificación de 0.42 

y 0.47 kg m-2 año-1 respectivamente, incluyendo la producción de carbonatos de ACC, poliquetos, briozoos, 

coral, moluscos y foraminíferos. Mientras que, en el Caribe, Mallela (2007) en Jamaica y Mallela (2013) en 

Tobago reporta tasas de calcificación entre 0.07-0.16 y 0.8 kg m-2 año-1 respectivamente, incluyendo solo 

foraminíferos, poliquetos, ACC y briozoos, ambos estudios en arrecifes con alta sedimentación. Así mismo, 

Reis et al. (2016) en Brasil reporta en un arrecife con poca incidencia de luz y alta sedimentación una tasa 

de calcificación de 0.52 kg m-2 año-1 y de 0.71 kg m-2 año-1 en arrecifes con características contrastantes. 

Sugerimos que las diferencias en las tasas de calcificación registradas en este estudio pueden estar 

atribuidas a las condiciones locales, ya que específicamente Yelapa e IES están expuestas a condiciones 

ambientales que limitan o inhiben el crecimiento de calcificadores como la variación temporal de 
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temperatura (~10oC), así como eventos de surgencia estacional que generan pulsos de nutrientes, 

aumento de la sedimentación y pH considerado como bajo y variable (Manzello et al., 2008, Manzello 

2010, Norzagaray-López et al., 2018).  

Bajo condiciones ambientales con temperaturas cálida, la concentración de Chl_a y turbidez más baja, el 

metabolismo de los organismos calcificadores se acelera provocando un crecimiento rápido y una 

producción mayor de carbonatos (Burdett et al., 2011; Orrante-Alcaraz et al., 2023). Lo que se reflejó en 

la tasa de calcificación para los balanos, briozoos, ACC y foraminíferos en Yelapa, la cual fue mayor durante 

los primeros 6 meses de exposición de las CAUs. Sin embargo, esto no fue un patrón regional, ya que, en 

IES los diferentes grupos de calcificadores presentaron su tasa de calcificación mayor hasta 12 meses 

(excepto las ACC) (Tabla 2, Figura 9). Creemos que, esto es una consecuencia de un régimen térmico más 

bajo y a la constante exposición de flujos de agua en IES, que contrario a Yelapa, se puede estar 

presentando una menor retención de nutrientes en la columna de agua, disminuyendo la disponibilidad 

de alimento y provocando que los organismos sésiles filtradores como los balanos, briozoos, moluscos y 

poliquetos presenten limitaciones y ralenticen la producción de carbonatos (Irie y Fischer, 2009; Berke et 

al., 2013, Nishizaki y Carrington, 2015).  

La cuantificación de la producción de carbonatos a nivel de superficies, permitió identificar la distribución 

del carbonato producido por los esclerobiontes en la estructura arrecifal. Los balanos, los poliquetos, los 

briozoos y los moluscos presentan una mayor afinidad por hábitats expuestos a la turbulencia del agua, 

poca exposición a la luz y a los sedimentos (superficies orientadas hacia abajo; SSC-SIE) en Yelapa. Algo 

similar a lo reportado por otros autores tanto en el Caribe (Mallela, 2013; Hepburn et al., 2015), como en 

el Pacífico mexicano (Alvarado-Rodríguez et al., 2019). Mientras en IES, los balanos y ACC dominaron las 

SSE al ser grupos que prefieren altos niveles de luz (ACC) o que no les afecta (balanos) y, por lo tanto, 

promueven una mayor producción de carbonatos en las superficies expuestas (Mallela, 2013), y un mayor 

crecimiento o cobertura (Fabricius y De’ath, 2001; Mallela, 2007, 2013). Sugerimos con este hallazgo, que 

IES está expuesta a la acumulación de carbonatos en las superficies que contribuyen con el crecimiento de 

la estructura en el eje vertical, lo que puede contribuir a explicar la diferencia en la base biogénica de 

ambos sitios, siendo IES una estructura arrecifal (Reyes-Bonilla, 2003), mientras que Yelapa es un arrecife 

rocoso. 

La tasa de calcificación más alta y la aparente afinidad por las superficies expuestas o crípticas de los 

incrustantes, parece indicar que el factor ambiental que podría estar modulando la distribución de los 
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esclerobiontes en las diferentes superficies en IES, es la luz (mayor incidencia de luz no parece afectar a 

los balanos y ACC), mientras que en Yelapa, es la sedimentación o la concentración de nutrientes (donde 

la mayoría de los grupos dominaron las superficies orientadas hacia abajo). En este sentido, mayor 

incidencia de luz puede estar asociado a una menor sedimentación y con ello una calcificación mayor en 

superficies expuestas, a diferencia de Yelapa, donde los altos niveles de turbidez conllevan a una baja 

transparencia de la columna de agua y una menor incidencia de luz (Anderson et al., 1992; Quinn y 

Johnson, 1996) que promueve la calcificación en superficies no expuesta a estos factores ambientales. 

La cobertura del sustrato depende de la forma (laminar>tubular) y las tasas de crecimiento 

(colonial>solitario) de los incrustantes (Nandakumar et al., 1993) así como del éxito en las interacciones 

ecológicas como la competencia por espacio que conlleva al sobrecrecimiento y la depredación (El Hedeny 

et al., 2020). Estos aspectos biológicos y ecológicos posiblemente permiten explicar por qué los grupos 

taxonómicos que aportaron la mayor cantidad de carbonato (balanos y moluscos) no corresponde con los 

grupos de mayor cobertura (ACC y briozoos).  

La cobertura registrada por cada grupo incrustante pudo ser el reflejo de diferentes momentos del proceso 

de sucesión vertical (Centurión y Gappa, 2011) en el que se encontraba el sustrato. Se pudo identificar al 

menos tres capas de carbonato producido por esclerobiontes que denotan un crecimiento en el eje 

vertical: (1) colonización del sustrato principalmente por ACC, briozoos, balanos y poliquetos, (2) evidencia 

de competencia por espacio y sobrecrecimiento e. g., briozoos sobre balanos, poliquetos sobre moluscos, 

ACC sobre balanos, entre otros, (3) evidencia de mortalidad por sobrecrecimiento e. g., briozoos sobre los 

moluscos sobre poliquetos, poliquetos sobre los briozoos sobre los balanos o depredación, e. g., ophiuros 

y crustáceos dentro de balanos al final del estudio. Los briozoos son considerados como competidores 

superiores frente a los poliquetos y los balanos (El Hedeny et al., 2020), y a pesar de que presentan tasas 

de calcificación más bajas en comparación con los balanos y los moluscos, junto con las ACC son los 

calcificadores con la mayor cobertura del sustrato, principalmente en IES (Figura 11). En este sitio estos 

incrustantes son favorecidos por la baja sedimentación, el cual es un factor ambiental controla e inhibe el 

crecimiento de los briozoos (Martindale 1992, Mallela 2007; Lombardi et al., 2020). Cuando las algas 

calcáreas son cubiertas se impide la fotosíntesis, o bien, cuando se cubre el sustrato se evita el 

reclutamiento (Fabricius y De’ath 2001). Esto demuestra, que IES presenta mejores condiciones 

ambientales -mayor transparencia del agua e incidencia de luz- para el desarrollo de estos incrustantes 

(ACC y briozoos) a diferencia de Yelapa, condición que puede estar relacionado con un mayor aporte de 

sedimentos terrígenos provenientes de ríos cercanos. 
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Es probable que, debido a ciertas interacciones ecológicas (competencia, depredación) o a procesos de 

sucesión, el diseño experimental desarrollado para la estimación de la producción de carbonatos a través 

del tiempo deba ser modificado o ajustado para evitar posibles sobre estimaciones de la producción a nivel 

de grupos taxonómicos. Por lo tanto, sugerimos que solo para cuantificar tasas de calcificación, el tiempo 

de exposición de los sustratos sea de un (1) año (e. g., Morgan y Kench, 2014). Cuando el objetivo del 

estudio involucre identificar interacciones ecológicas, recomendamos realizar seguimiento periódico o 

extracción de sustratos en periodos de tiempo más cortos (i. e., mensuales). Si el objetivo es identificar 

relaciones entre la producción de carbonatos y variables ambientales es importante considerar la 

exposición de los sustratos por periodos de tiempo que coincidan con la periodicidad del factor ambiental 

y realizar recambios de los sustratos (e. g., Dee et al., 2021; Orrante-Alcaraz et al., 2023). 

Con el estudio de la calcificación a nivel de grupos taxonómicos se pudo identificar que cerca del 13.3% y 

28.7% del carbonato producido en Yelapa e IES respectivamente, participa en la formación y 

mantenimiento de la estructura arrecifal. Esto excluyendo el carbonato producido por los balanos y 

moluscos (Yel ~87%, IES ~71%), ya que este pasa a ser parte importante de los sedimentos arrecifales 

(Halfar et al., 2004; Schäfer et al., 2011; Reijmer et al., 2012). Por ello, se ha considerado que los balanos 

y moluscos no contribuyen en ningún proceso (cementación, estabilización, etc.) de la construcción o 

litificación de estructuras de arrecifales (Perry y Hepburn, 2008; Enochs et al., 2021). Mientras que las ACC, 

poliquetos, foraminíferos y briozoos, se destacan por su papel como agentes aglutinantes bióticos que 

contribuyen en la cementación y crecimiento de la estructura arrecifal (Scoffin 1992; Perry, 1999; Rasser 

y Riegl, 2002; Amado-Filho et al., 2018). Por lo que, la producción de carbonatos (sin incluir balanos y 

moluscos) tanto en tasas de calcificación como en porcentaje de cobertura de los esclerobiontes 

(promedio Yel ~33%, IES ~51%), demuestran una vez más que, en IES, el proceso de cementación gracias 

al aporte de los esclerobiontes cementadores y estabilizadores del sustrato permite la formación y 

mantenimiento de una estructura física. 

También se ha considerado que el principal papel de los calcificadores incrustantes es el crecimiento 

lateral de la estructura arrecifal (Piller y Rasser, 1996). Sin embargo, cuando se añade la variable de la 

condición del sustrato (expuesto o críptico), se promueven diferencias tanto en tasa de calcificación como 

de cobertura, ayudando a grupos específicos como las ACC que requiere altos niveles de luz y a los briozoos 

que pueden tener hábitos crípticos y expuestos (Figura 10). Por lo que, estos calcificadores estarían 

desempeñando dentro del microcosmos su papel como cementadores en toda la estructura arrecifal, 

tanto en procesos de acreción vertical como horizontal. Adicionalmente, se ha observado en núcleos 
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(orientados verticalmente) obtenidos de la estructura de un arrecife, que existe un dominio de los briozoos 

intercalados con ACC y corales, con contribuciones menores de otros incrustantes calcificadores, lo que 

sugiere que, los briozoos incrustantes más que rellenar cavidades, aportan volumen a la estructura 

arrecifal (Bastos et al., 2018). En Yelapa, el aporte de los briozoos y poliquetos, el cual fue menor en 

comparación con IES y con una aparente preferencia por las superficies cripticas, donde se protegen de la 

depredación y de la irradiación lumínica (Bastos et al., 2018; Lombardi et al., 2020; El Hedeny et al., 2020) 

su papel si corresponde al llenado de cavidades, sin embargo, la poca participación de los calcificadores 

cementantes impide que el carbonato producido por los otros calcificadores incrustantes permanezca en 

el sustrato el tiempo suficiente para que se forme una estructura calcárea en este sitio. 

La cuantificación de las tasas de calcificación, la identificación de la preferencia de los esclerobiontes por 

ciertas condiciones del sustrato y su cobertura, nos han permitido reconocer algunos de los 

requerimientos ambientales específicos para cada grupo, así como posibles patrones de calcificación a 

través del tiempo (Figura 10). Sin embargo, cabe resaltar que el estudio de la contribución en la formación 

y/o mantenimiento de la estructura arrecifal de los esclerobiontes a nivel de grupo taxonómico es un tema 

que se ha documentado poco y se ha dado mayor atención a las ACC. En atención a lo mencionado en 

estudios ecológicos, acerca de las interacciones biológicas que definen principalmente el desarrollo de las 

etapas de sucesión, así como factores ambientales como la radiación lumínica y la turbulencia del agua 

que controlan las distribuciones y morfologías de las especies (Choi y Ginsburg, 1983; Martindale, 1992; 

Gherardi y Bosence, 1999), sugerimos que en futuras investigaciones se involucre el estudio de relaciones 

con factores ambientales e interacciones intra e inter específicas. La generación de mayor información a 

nivel de grupo taxonómico, permitirá un mayor conocimiento de los patrones de calcificación de los 

calcificadores incrustantes en diferentes ambientes y para otras regiones del mundo. 

4.3 Balance de Carbonato calculado a partir del enfoque basado en censos en los 

arrecifes de Isla Espíritu Santo, Isla Marietas y Yelapa, Pacífico mexicano  

Las especies que contribuyen en mayor medida a la producción bruta de carbonatos, tanto en IES como 

en IM, fueron las de mayor CCV (P. damicornis, P. verrucosa y P. capitata, Tabla 5). Estas especies, han sido 

identificadas como las de mayor contribución en la producción de carbonatos en todo el POT (Manzello, 

2010; Medellín-Maldonado et al. 2016; Tortolero-Langarica et al. 2017a). Con este resultado, se evidenció 

lo mencionado por Cabral-Tena et al. (2018), acerca de la relación positiva entre la cobertura coralina y la 
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producción bruta de carbonatos, así como, lo determinado para arrecifes del POT, en relación con: 1) el 

dominio de las especies ramificadas P. damicornis, P. verrucosa y P. capitata conlleva a una alta producción 

de carbonatos y 2) cuando predominan las especies masivas como Porites spp. y Pavona spp. la producción 

bruta de carbonatos es baja (Cabral-Tena et al., 2018), siendo este último caso, las características de los 

sitios estudiados en Yelapa, con una baja producción de carbonatos debido a la ausencia del género 

Pocillopora.  

La producción bruta de carbonatos tanto para IES (11.56 G) como para IM (10.86 G), fue más baja en 

comparación a lo estimado para estas islas 10 años antes (IES= 16.90 ± 2.27 kg m-2 año-1, IM= 15.34 ± 6.36 

kg m-2 año-1, Alvarado et al., 2016a). Es importante mencionar que, los sitios evaluados en Alvarado et al. 

(2016a) son diferentes a los evaluados en este estudio y es posible que exista una variación en los 

ensamblajes de las especies coralinas. Consideramos este aspecto relevante, debido a que no se evidencia 

una disminución en la abundancia de corales, al menos en IES, es decir, la CCV registrada por Alvarado et 

al., (2016a) fue similar (54%) a lo cuantificado en este estudio (Tabla 3). Mientras que, la diminución en la 

producción bruta de CaCO3 identificada en IM, puede estar asociada con la pérdida de CCV como 

consecuencia del estrés térmico en su fase fría –La Niña, 2010-2011– y fase cálida –El Niño, 2014-2016– 

que afectó diferentes comunidades coralinas del Pacífico mexicano (e. g., Tortolero-Langarica et al., 2019, 

2022). Igualmente, cuando comparamos con otros arrecifes del Pacífico mexicano, se observan algunas 

diferencias, e. g., en Carrizales - Manzanillo (18.72 kg m-2 año-1, Alvarado et al., 2016a) y en La Entrega - 

Huatulco (13.72 kg m-2 año-1, Cabral-Tena et al., 2023), donde la producción de CaCO3 es mayor, debido a 

que la CCV en estos arrecifes es ~10 – 30% más alta en comparación con el promedio de CCV estimado 

para IES e IM. Caso contrario, para Cabo Pulmo (8 kg m-2 año-1, Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999), 

Islas Marías (0.47 kg m-2 año-1, González-Pabón et al., 2021; 4.38 kg m-2 año-1, Tortolero-Langarica et al., 

2022) y Zihuatanejo (6.02 ± 0.04 kg m-2 año-1, Alvarado et al., 2016a), donde la producción de CaCO3 es 

más baja en comparación con nuestros resultados para IES e IM. Finalmente, nuestros resultados fueron 

similares a lo reportado para Puerto Ángel-Oaxaca (10.12 kg m-2 año-1, López-Pérez y López-López, 2016) 

y Huatulco (12.11 ± 4.9 kg m-2 año-1, Herrera-Escalante et al., 2005; 11.41 ± 0.24 kg m-2 año-1, Alvarado et 

al., 2016a). A parte de los efectos de los eventos climáticos, oceanográficos y ambientales (e. g., ENSO, 

surgencias) que conllevan a que se presenten variaciones en la CCV y en los ensamblajes de especies 

coralinas; la implementación de diferentes métodos en las cuantificaciones de la producción bruta de 

carbonatos, también, es motivo de las diferencias identificadas entre los estudios mencionados, es decir, 

e. g., la cuantificación de la producción de carbonatos utilizando la metodología propuesta por Chave et 

al. (1972) la cual asume una superficie plana y no considera la tridimensionalidad y complejidad estructural 
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–cambiante tanto dentro como entre arrecifes en función de la composición bentónica (e. g., abundancia 

de diferentes morfotaxones de coral) y la estructura geomorfológica (Perry et al., 2024)– implica una sobre 

estimación de la producción de carbonatos.  

La bioerosión por erizos para los tres arrecifes, fue causada principalmente por Eucidaris thouarsii, una de 

las principales especies bioerosionadoras del POT (Guzmán y Cortés, 1993; Reaka-Kudla et al., 1996; Reyes-

Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999) y para la cual se ha reportado que remueve cerca de 1.83 g CaCO3 ind-1 

dia-1 (Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera 1999). Esta especie se ha observado principalmente habitando 

grietas o desniveles del sustrato en zonas someras del arrecife o donde la cobertura de coral muerto es 

alta (Glynn, et al., 1979, Reaka-Kudla et al., 1996, Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999). Se ha estimado 

que E. thouarsi en el Pacífico mexicano, remueve entre 0.01 – 0.11 kg CaCO3 m-2 año-1 (Cabral-Tena et al., 

2023, Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999), tasas de bioerosión más bajas en comparación con 

nuestros resultados. Para el Pacífico mexicano, la mayoría de las estimaciones de bioerosión por erizos 

han sido enfocadas en Diadema mexicanum. Para esta especie se ha estimado una remoción de 2.08 g 

CaCO3 ind-1 dia-1 (Herrera-Escalante et al., 2005) y tasas de bioerosión que oscilan entre 0.1 – 8 kg CaCO3 

m-2 año-1 (e. g., Cabral-Tena et al., 2023, Alvarado et al., 2016a, Benítez-Villalobos et al., 2008, Herrera-

Escalante et al., 2005). Las diferencias de las tasas de bioerosión de erizos, con respecto a otros arrecifes 

pueden estar relacionadas con variaciones en los métodos empleados para cuantificación de la bioerosión, 

tamaño de los erizos, condiciones ambientales que promueven el aumento o disminución de las 

densidades poblacionales (Bellwood y Choat 1990, Perry et al., 2012, Morgan, 2014), así como, las 

interacciones ecológicas (e. g., depredador – presa) (McClanahan y Shafir, 1990).  

Por otra parte, los peces fueron los responsables del 48% de la bioerosión total en IES (Tabla 3, Tabla 7). 

Específicamente, Balistes polylepis fue responsable de la mayor bioerosión (1.14 kg CaCO3 m-2 año-1). De 

manera general, los peces Ballestas se alimentan de la fauna asociada a los corales (principalmente 

pequeños crustáceos y moluscos), fragmentan o excavan material carbonatado y extraen invertebrados 

de los esqueletos coralinos (Glynn et al., 1972; Francisco, 2000). Se ha identificado que B. polylepis es más 

frecuente en arrecifes rocosos, con hábitos demersales durante la fase adulta y pelágicos en fase juveniles 

(Eschmeyer, 1983), razón por la cual se puede presentar una mayor abundancia y biomasa de esta especie 

en La Ballena, sitio alejado de la línea de costa, con una plataforma continental escasa y con una baja CCV. 

Los Scaridos fueron los responsables de la mayor bioerosión por peces en IM y en Yelapa, removiendo en 

promedio 0.64 y 0.75 kg CaCO3 m-2 año-1 respectivamente. La tasa de bioerosión por peces en IES e IM 

duplicó lo anteriormente estimado por Cabral-Tena et al. (2023) para el arrecife La Entrega (0.73 kg CaCO3 
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m-2 año-1), diferencia que atribuimos a la heterogeneidad de hábitats en IES e IM que favorece una mayor 

densidad de peces, gracias a la disponibilidad de refugio y protección ante depredadores (Glynn et al., 

2017a). Los datos disponibles sobre las tasas de bioerosión por peces para el POT, son escasos (e. g., Isla 

Gorgona: P. naufragium= 0.62 kg CaCO3 m-2 año-1, Francisco, 2000; La Entrega: Suflamen verres= 0.21 kg 

CaCO3 m-2 año-1, Arothron meleagris= 0.52 kg CaCO3 m-2 año-1, Cabral-Tena et al., 2023; Cabo Pulmo: A. 

meleagris=0.02 kg CaCO3 m-2 año-1, Reyes-Bonilla y Calderón-Aguilera, 1999). Identificamos que, nuestros 

resultados son similares a lo reportado para la Isla Uva-Panamá (Isla Uva: 1.4 y 1.28 kg CaCO3 m-2 año-1, 

Eakin 1992, 1996). Algunas características oceanográficas son similares entre los sitios de estudio, e. g., 

formaciones arrecifales en islas que se encuentran alejadas de la línea de costa y en bahías semiprotegidas 

con una baja influencia de surgencias (Manzello et al., 2008, D´Croz y O´Dea, 2007), por lo que, se puede 

presentar una similar composición y abundancia de peces bioerosionadores, sin embargo, como se ha 

mencionado a lo largo de esta tesis, son pocos los estudios sobre organismos bioerosionadores en el POT 

y esto limita el entendimiento de posibles patrones ecológicos de diferentes taxones.  

Ahora bien, cerca del 60 % de la bioerosión total en Yelapa, es causada por los perforadores internos 

(macro y microendobioerosionadores), lo que puede estar relacionado con la alta cantidad de nutrientes 

que se presentan en esta zona, resultado de la constante exposición a procesos de surgencias (Santamaría-

del-Ángel et al., 2019). Estudios desarrollados en el POT, han demostrado que, las zonas ricas en nutrientes 

presentan mayor abundancia de esponjas perforadoras que se alimentan de organismos suspendidos en 

la columna de agua (Prouty et al., 2017, Enochs et al., 2021, Rodríguez-Ruano et al., 2023). En el caso de 

IES e IM, la endobioerosión, representa el 40 % y 21 % de la bioerosión total estimada para cada arrecife, 

respectivamente. Estas tasas de endobioerosión son más bajas en comparación con lo calculado para otros 

arrecifes (e. g., La Entrega: 5 kg CaCO3 m-2 año-1, Cabral-Tena et al., 2023; Golfo de Panamá: 8.1 kg CaCO3 

m-2 año-1, Rodríguez-Ruano et al., 2023, Dos Hermanas: 1.51 kg CaCO3 m-2 año-1, Chahué: 2.16 kg CaCO3 m-

2 año-1, Medellín-Maldonado et al., 2023). De manera general, el POT presenta características que 

involucran una alta cantidad de nutrientes, así pues, las diferencias en las tasas de endobioerosión pueden 

estar más relacionadas con los métodos implementados y con la disponibilidad de sustrato que presente 

cada sitio de estudio (Morgan, 2014). 
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Tabla 8. Balances de carbonatos reportados para el Pacífico Oriental Tropical. G = kg CaCO3 m-2 año-1. 

Arrecife CCV (%) 
Producción 

bruta (G) 

Bioerosión 

(G) 

Producción 

Neta (G) 
Referencia 

Isla Espíritu 

Santo-México 
54.2±27.5 11.56±8.48 3.62±2.53 

7.94±9.77 

8.95* 
Este estudio 

Islas Marietas-

México 
35.2±23.7 10.86±8.56 2.65±1.09 

8.23±8.71 

10.06* 
Este estudio 

Yelapa-México 3.78±6.02 0.23±0.17 1.97±0.7 
-1.72±0.57 

-0.7* 
Este estudio 

La Entrega-

México 
68.5±22.4 13.72±6.4 6.51±0.49 7.23±5.71 Cabral-Tena et al., 2023 

Isla Uva-Panamá 56.54 3.71 8.39 -4.68 Eakin, 1996 

Golfo Panamá-

Panamá 
78 17.45 9.25 8.3 

Rodríguez-Ruano et al., 

2023 

Golfo Chiriquí-

Panamá 
50 9.4 7.35 2.1 

Rodríguez-Ruano et al., 

2023 

Dos Hermanas-

México 
 7.40 ± 0.73  6.07**  

Medellín-Maldonado, 

2024 

Chahué-México  6.01 ± 1.26  3.69** 
Medellín-Maldonado, 

2024 

*Balance incluyendo la producción de CaCO3 de los calcificadores secundarios 
**Considera solo la endobioerosión (macro y microbioerosión) 
 

Como resultado del estado de producción de carbonatos y los procesos de bioerosión, se determinó que 

tanto IES como IM presentan balances de carbonatos positivos (Tabla 8, Figura 15C), con una producción 

neta de CaCO3 similar a lo estimado para el arrecife La Entrega (único balance disponible para el Pacífico 

mexicano), similitud que puede ser atribuida a la dominancia de Pocillopora sp. y a que estos arrecifes 

presentan las formaciones arrecifales mejor desarrolladas para la región, debido a su diversidad de 

especies y a la alta CCV (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Reyes-Bonilla, 2003). Caso contrario al balance 

de carbonatos cuantificado para Yelapa, donde la producción neta es negativa. 
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Figura 16. Representación del estado del balance de CaCO3 para arrecifes del POT. Los vértices del triángulo 
corresponden a cada proceso clave (bioerosión, calcificación primaria y calcificación secundaria) y los diferentes 
estados del balance están representados por diferentes áreas dentro del espacio ternario. 1-3: este estudio, 4: 
Cabral-Tena et al., (2023), 5: Eakin, (1996); 6-7: Rodríguez-Ruano et al., (2023); 8-9: Medellín-Maldonado, (2024). 
(Adaptado de Perry et al., 2008). 

 

De acuerdo con la clasificación de los arrecifes propuesta por Kleypas et al. (2001) en la que describen 

cuatro tipos básicos de arrecifes según los mecanismos que controlan la acumulación neta de CaCO3, 

identificamos que, IES e IM con una producción neta alrededor de los 8 kg CaCO3 m-2 año-1, son arrecifes 

dominados por la producción de carbonato, lo que denota, según la representación ternaria propuesta 

por Perry et al. (2008) (Figura 16), que son arrecifes en estado de acreción neta dominados por 

productores primarios de CaCO3, es decir, corales del género Pocillopora y, donde los procesos de 

bioerosión no exceden a la calcificación. Es por esto que, estas formaciones arrecifales se ubican en la 

parte alta del gráfico ternario (Figura 16), así como, los arrecifes para los que se conocen presupuestos de 

carbonatos netos en el POT (Golfo de Panamá, Golfo de Chiriquí, Chahué, La Entrega, Dos Hermanas, Tabla 

8). Caso contrario ocurre en Yelapa, un arrecife rocoso que carece de una formación o estructura calcárea, 

así como, de especies coralinas constructoras de arrecifes y, por lo tanto, su presupuesto neto negativo, 

no solo señala un dominio de los procesos de bioerosión, sino más bien una baja producción bruta de 
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CaCO3, la cual depende de los calcificadores secundarios, ya que producen cerca del 82% del carbonato 

cuantificado, y por esto, ubicamos a este “arrecife” en la parte baja del espacio ternario (Figura 16).  

Con este estudio se obtuvo información importante que permite identificar diferencias en cuanto a 

patrones de producción neta de carbonatos, para sistemas arrecifales con formaciones geomorfológicas 

diferentes, es decir, arrecifes coralinos con una estructura física (evidencia de la acumulación de 

carbonatos en una escala geológica), quizás de bajo desarrollo si lo comparamos con formaciones 

arrecifales como las del Indo-Pacifico, pero funcionales desde diferentes enfoques (ecológicos y 

geológicos) y las comunidades coralinas, concepto ampliamente utilizado en el POT, que indican que no 

existe una estructura calcárea geológicamente definida, pero que la presencia de corales y la biota 

asociada, constituyen sistemas de gran importancia biológica y ecológica para la región. 

Es importante mencionar que este trabajo se realizó previo a la anomalía térmica del 2023-2024, por lo 

que contiene información valiosa sobre el estado ecológico de formaciones arrecifales que presentaron 

una reducción importante de cobertura coralina y con ello, una disminución en los presupuestos de 

carbonatos. Estos resultados son el reflejo de las condiciones ecológicas antes de la perturbación y 

representan un punto de referencia al cual deben aproximarse los ecosistemas para determinar su estado 

de recuperación. Sugerimos para futuras investigaciones enfocadas en los presupuestos de carbonatos, 

incluir la cuantificación de la producción de sedimentos detríticos, los cuales están controlados en gran 

medida por los mecanismos y las tasas de erosión de los arrecifes (Morgan, 2014). Considerando que no 

todo el CaCO3 erosionado se pierde, ya que las partículas más grandes quedan atrapadas en cavidades de 

la estructura del arrecife y permanecen dentro del sistema ayudando a cimentar la estructura porosa en 

una construcción más sólida (Hutchings, 1986) y estable (Scoffin, 1992; Perry y Hepburn, 2008). Por ello 

resulta importante identificar cuanto sedimento es retenido o exportado fuera de la estructura arrecifal, 

de modo que se logre tener un panorama más amplio en el cual se integran diversos elementos del 

presupuesto de carbonatos y con ello, una mejor aproximación en la evaluación de las funciones geo-

ecológicas de los arrecifes en esta región. 

Como se ha mencionado a lo largo de esta tesis, estimar el aporte de cada uno de los elementos que 

participan en los presupuestos de carbonatos, brinda la oportunidad de evaluar cuantitativamente, el 

estado de salud y las funciones geo-ecológicas que ofrece un arrecife en un momento dado (Perry et al., 

2008, 2013; Kuffner y Toth, 2016). De acuerdo con Kleypas et al. (1999) un arrecife está saludable y en 

constante crecimiento cuando presentan una producción neta de CaCO3 entre 1.5 – 5 G. Considerando 
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esto, los balances de carbonatos cuantificados para IES e IM (> 8 G) indican que estas formaciones 

arrecifales al momento de la toma de datos (finales del 2021), se encontraron en buen estado ecológico y 

geológico, gracias a que los procesos de construcción sobresalen frente a los procesos de bioerosión.  

En cuanto a las funciones geológicas, dentro de las cuales se incluye: 1) la capacidad del arrecife para 

construir y acumular estructuras verticalmente en respuesta al aumento del nivel del mar (Kleypas et al., 

2001; Kuffner y Toth, 2016; Perry et al., 2018b), podemos tomar en cuenta, lo señalado por Cabral-Tena 

et al. (2023) y Rodríguez-Ruano et al. (2023) para arrecifes del POT, los cuales estimaron que se requiere 

entre 30 y 43% de CCV para que los presupuestos de carbonatos permanezcan positivos y los arrecifes en 

estado de acreción. Aunque en este estudio no se realizó un análisis similar y, dado que los arrecifes del 

POT comparten algunas características o condiciones ambientales (e. g., dominancia de pocilopóridos, 

perturbación por anomalías térmicas, eventos Niño, surgencias, entre otros), podemos asumir que estos 

requerimientos sobre la CCV son similares a nivel regional, por lo tanto, IES e IM por la alta CCV que se 

presenta en algunos sitios (> 40%, Tabla 3), son arrecifes que hacen frente al aumento del nivel del mar y 

su función de acumular estructura se mantiene. Respecto a la función geo-ecológica de 2) desarrollar una 

estructura arrecifal compleja que contribuya con la conservación de la biodiversidad y mantenimiento de 

la biomasa de peces (Perry et al., 2018b; Perry y Álvarez-Filip, 2018), la cual es dependiente de la presencia 

y dominio de especies coralinas ramificadas (i.e., Pocillopora spp.), ya que, son las que mayormente 

contribuyen con la complejidad estructural de los arrecifes tanto en IES como IM, aseguran el 

cumplimiento de esta función. De manera general, ambas funciones geo-ecológicas, se conservan y con 

ello, los servicios ecosistémicos que brindan a la sociedad (e. g., reducción de la fuerza del oleaje - 

protección costera y recurso pesquero - provisión de alimentos). 

Ahora bien, Cabral-Tena et al. (2023) y Rodríguez-Ruano et al. (2023) también mencionan que, para que 

los arrecifes en esta región puedan hacer frente al aumento del nivel del mar proyectado por el IPCC –el 

cual considera las Trayectorias de Concentración Representativas (RCP) para el POT, es decir, las 

concentraciones de gases de efecto invernadero bajo diferentes escenarios de emisiones (Oppenheimer 

et al., 2019)– se requiere de una CCV entre 50 y 60 % para el RCP 2.6, el cual proyecta un aumento del 

nivel del mar de 4 mm año−1, bajo un escenario de mitigación alta, mientras que, se requiere de una CCV 

alrededor del 70% para el RCP 4.5, el cual proyecta un aumento del nivel del mar de 7 mm año−1, con una 

mitigación moderada de las emisiones y para el RCP 8.5, ni la CCV del 100% será suficiente para hacer 

frente al aumento del nivel del mar de 15 mm año−1 si no se reducen las emisiones de gases de efecto 

invernadero (IPCC, 2014), es pertinente mencionar, que estos modelos asumen que las tasas de 
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calcificación y bioerosión se mantienen estables. Bajo este contexto, los arrecifes evaluados (IES e IM), 

pueden estar presentando una tasa de acreción suficiente como para lidiar con un posible aumento del 

nivel del mar, bajo el escenario del RCP 2.6, con excepción de algunos sitios (Tabla 3). 

Particularmente, en Yelapa el presupuesto neto negativo no es indicador de una dominancia de procesos 

erosivos, sino el reflejo de una formación arrecifal con una reducida presencia de corales y una baja 

producción de carbonatos, característica propia de arrecifes rocosos representativos en el POT. Para este 

tipo de arrecifes, no se identificaron estudios donde cuantifiquen los presupuestos netos de carbonatos, 

y esto puede estar relacionado con el poco reconocimiento que se tiene de las comunidades coralinas no 

constructoras de arrecifes (Kleypas et al. 2001) o por la falta de estudios sobre calcificadores secundarios, 

los cuales son los principales productores de carbonatos en estos arrecifes y para los cuales, su estudio 

apenas comienza en el POT (e. g., Alvarado-Rodríguez et al., 2019, 2022, Orrante-Alcaraz et al. 2023, 

Pareja-Ortega et al., 2025). Debido a que, en Yelapa no se presenta un proceso de acumulación de 

carbonatos por la escasa producción de estos y por la falta de organismo cementantes que contribuyan 

con la formación de una estructura calcárea, siendo entonces, una comunidad coralina que no construye 

arrecife, y por lo tanto, la formación “arrecifal” no coincide con los modelos propuestos por Kleypas (2001), 

donde clasifica a los arrecifes basándose en los mecanismos que controlan el proceso de acumulación neta 

de carbonatos. No obstante, Yelapa puede ser una representación o un modelo de los arrecifes del futuro 

si las condiciones ambientales y presiones antropogénicas continúan afectando el desarrollo normal de 

estos ecosistemas, a tal punto que la cobertura de coral disminuya a tal punto que amenace la 

permanencia de estos ecosistemas. Adicionalmente, sugerimos que Yelapa participa en la formación de 

sedimentos, ya que, gran parte de la calcificación la cual es realizada por los esclerobiontes (e. g., balanos) 

se fragmenta y pasa a ser parte importante de este componente, sin embargo, se requiere de estudios 

que permitan identificar qué pasa con ese sedimento para tener mayor claridad sobre la función geo-

ecológica de este tipo de arrecifes. 

El estudio de las formaciones arrecifales del POT tuvo sus inicios en los años 70s, con la descripción de sus 

características geomorfológicas, entre las que se incluyeron: un desarrollo superficial <10m de 

profundidad, pequeños en tamaño y altamente dispersos, emergentes y carentes de una planicie y cresta 

arrecifal y marcos estructurales delgados. Estas características los hace diferentes de las formaciones 

arrecifales del Indo-Pacífico y el Caribe, y es probable que por esto no fueron descubiertos o descritos por 

los primeros investigadores dedicados al estudio de la naturaleza (Ver Glynn, 2017). Como consecuencia 

de ello, son pocos los estudios sobre la calcificación y el crecimiento coralino identificados para los años 



69 

 

70s – 80s. Los primeros estudios que abordaron estas temáticas, se enfocaron en el género Pocillopora 

(Glynn y Stewart, 1973; Glynn, 1977), específicamente, en la zona central del POT. El interés por los temas 

relacionados con la producción de CaCO3, aumentó considerablemente, en los últimos 20 años. Quizás los 

patrones que se han logrado identificar en los procesos de calcificación (aumento o disminución) 

atribuidos al efecto de las variables ambientales particulares de la región (variación temporal de 

temperatura superficial del mar, alta concentración de nutrientes, eventos de surgencias, eventos ENSO 

entre otros), ha despertado el interés por entender como responden los arrecifes coralinos ante estas 

condiciones ambientales, las cuales gracias al cambio climático también están siendo modificadas (Glynn, 

2000; Manzello, 2010; Tortolero-Langarica et al., 2016b; Glynn et al., 2017c).  
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Capítulo 5.   Conclusiones 

La revisión realizada refleja un mayor enfoque en la comprensión de los procesos de calcificación de 

corales y la construcción arrecifal, sin embargo, la dinámica de estos ecosistemas involucra otros 

elementos y procesos donde participan diferentes grupos biológicos. Recientemente, se ha iniciado el 

estudio sobre el papel que desempeñan otros organismos calcificadores incrustantes en el desarrollo de 

los arrecifes y específicamente, en la producción de carbonatos (Anexo Tabla 9). En esta investigación, 

pudimos identificar el papel que puede estar desempeñando cada uno estos organismos (balanos, 

moluscos, briozoos, poliquetos, foraminíferos y algas coralinas incrustantes) en el mantenimiento de la 

estructura física arrecifal, así como, los requerimientos ambientales particulares (e. g., Luz, sedimentos, 

disponibilidad de sustratos) que condicionan la cantidad de carbonatos que se produce. La contribución 

como productores de carbonatos tiene una mayor importancia en sistemas arrecifales donde los corales 

son escasos, es decir, se convierten en los calcificadores primarios en arrecifes marginales (Randi et al., 

2021) o comunidades coralinas como Yelapa, un motivo de gran importancia para considerar a estos 

calcificadores en las cuantificaciones de la producción bruta de carbonatos. 

De manera antagónica al proceso de construcción de la estructura física arrecifal y complementaria para 

las estimaciones de la producción neta de CaCO3 en los ecosistemas arrecifales, ocurren los procesos 

naturales de destrucción o erosión, los cuales han sido menos estudiados y por lo tanto es limitada su 

comprensión y comparación con otras regiones donde las formaciones arrecifales presentan un mayor 

desarrollo, por extensión, diversidad y abundancia de corales constructores como el Indo-Pacífico y el 

Caribe. Actualmente, los estudios relacionados con los grupos bioerosionadores (erizos, peces y 

endobioerosinadores), reportan generalmente, la composición de especies y densidades poblacionales, 

así como, las influencias de las condiciones ambientales fluctuantes que provocan cambios en las 

poblaciones de estos grupos. Las tasas a las que operan estos organismos en su papel como 

bioerosionadores, han sido estimadas para pocas zonas del POT y con un amplio margen temporal (>20 

años) (Anexos Tabla 11-13), y es posible que, debido a los cambios de las condiciones ambientales o 

particularidades a nivel local, las tasas a las que operan diferentes grupos de bioerosionadores hayan 

cambiado y las cuantificaciones podrían no reflejar las condiciones de los arrecifes actuales. Este tópico 

constituye la mayor limitante para las estimaciones de producción neta de CaCO3 bajo las condiciones 

actuales de los sistemas arrecifales del POT y se reconoce como una gran área de oportunidad para 

investigaciones futuras. 
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Esta revisión permitió identificar la disponibilidad de datos y los vacíos de conocimiento principalmente 

en los procesos de bioerosión, necesidades evidenciadas desde los años 80s (e. g., Glynn, 1983) y que aún 

persisten, quizás por la poca inclusión de los bioerosionadores en los estudios relacionados con la ecología 

arrecifal o por la limitada priorización del tema en los presupuestos para la investigación. La falta de 

información sobre las tasas a las que operan los diferentes taxones que intervienen en los procesos de 

calcificación o acreción arrecifal, así como, los diferentes bioerosionadores, limita las estimaciones de la 

producción neta de carbonatos en arrecifes del POT y con ello, la cuantificación del estado de los arrecifes 

coralinos desde una perspectiva geomórfica, por lo que se considera pertinente promover el estudio de 

estas temáticas que van con el interés de tener una mayor comprensión del efecto y variabilidad de estos 

procesos en los arrecifes del POT, lo que ayudará con el desarrollo de modelos más complejos que ayuden 

a predecir o modelar cambios en respuesta de las condiciones ambientales futuras.  

La contribución de los calcificadores secundarios a los presupuestos netos de carbonato representan el 8% 

en IES, el 14% en IM y el 82% en Yelapa (todos los grupos) de la producción bruta de carbonatos en los 

sitios estudiados y son un componente clave que permite entender el proceso de formación de la 

estructura en los arrecifes del Pacífico mexicano, debido a su papel como cementantes y formadores de 

sedimentos. Sin embargo, la calcificación de organismos cementantes es baja en comparación con 

regiones donde hay formaciones arrecifales bien desarrolladas, esta es una de las razones por las cuales, 

en el POT los arrecifes coralinos presentan una estructura arrecifal reducida. Así como, la existencia de 

comunidades coralinas que no forman estructura como es el caso de Yelapa. 

Se obtuvo para los arrecifes estudiados, la primera cuantificación del presupuesto neto de CaCO3, 

integrando, cada uno de los elementos que participan tanto en los procesos de producción de carbonatos 

(calcificadores primarios y secundarios) como en los procesos de bioerosión (erizos, peces y 

endobioerosionadores), lo que permitió identificar que los arrecifes de IES e IM se encuentran en acreción 

gracias a la contribución del carbonato producido principalmente por las especies P. verrucosa, P. capitata 

y P. damicornis y a que las tasas de bioerosión no exceden la producción de carbonatos, por lo que, se 

determinó que las funciones geo-ecológicas relacionadas con la acumulación vertical de una estructura 

calcárea, para hacer frente al aumento del nivel del mar y el desarrollo de una formación arrecifal 

compleja, que favorece la conservación de la diversidad, se conserva en los arrecifes IES e IM. 
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Anexos 

Tabla 9. Datos obtenidos en la revisión de literatura de los parámetros de crecimiento: Extensión lineal (cm año-1) densidad esqueletal (g cm-3) y tasa de calcificación (kg 
CaCO3 m-2 año-1) para diferentes especies de corales escleractinios del POT 

Especie País-Sitio 
Extensión 
lineal  
(cm año-1) 

Densidad 
esqueletal 
(g cm-3) 

Tasa de calcificación  
(kg CaCO3 m-2 año-1) 

Referencia 

Pocillopora sp. 

México         

Huatulco   12.4 ± 7.04 Cabral-Tena et al., 2023 

Bahía de La Paz 4.63*   Robles-Payán et al., 2021 

Islas Marías 

1.86 ± 0.31 2.28 ± 0.34  0.38 ± 0.36 González-Pabón et al., 2021 

2.74 ± 0.33 2.19 ± 0.14  6.02 ± 0.93 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2020 

  37.45 Tortolero-Langarica et al., 2022 

  19.58 Tortolero-Langarica et al., 2023 

PNII   11.6 ± 3.3 Norzagaray-López et al., 2024 

Islas Marietas 

2 - 7.2   Rodríguez-Troncoso et al., 2023a 

4.47  2.91 Tortolero-Langarica et al., 2019 

3.07 ± 0.5 2.14 6.6 ± 1.26 g cm-2 año-1 Martínez-Castillo et al., 2022 

3.96*   Rodríguez-Troncoso et al., 2023b 

Nayarit 
2.97 ± 0.55 2.21 6.54 ± 1.28 g cm-2 año-1 Martínez-Castillo et al., 2022 

5.16*   Rodríguez-Troncoso et al., 2023b 

Costa Rica     

Bahía Culebra 4.12 ± 2.77   Combillet et al., 2022 

Colombia     

Isla Gorgona 2.7  5.6 Palacios et al., 2014 

Panamá     

Golfo de Panamá   3.1 - 2.0 g cm-2 año-1 Rodríguez-Ruano et al., 2023 
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Golfo de Chiriquí   2.9 - 2.3 g cm-2 año-1 Rodríguez-Ruano et al., 2023 

Pocillopora 
damicornis 

Panamá         

Golfo de Panamá 

3.08  6.7 g cm-2 año-1 Glynn, 1977 

2.2*   Glynn y Stewart, 1973 

2.78  5.75 - 5.50 g cm-2 año-1 Manzello, 2010 

Golfo de Chiriquí 
3.86  5.1 g cm-2 año-1 Glynn, 1977 

3.32  1.62** Eakin, 1996 

Colombia     

Isla Gorgona 

1.89 1.7 3.16 Lizcano-Sandoval et al., 2018 

2.78 - 3.81   Vargas-Ángel et al., 2001 

2.37   Von Prahl, 1986 

Utría 
1.27   Von Prahl y Vargas-Ángel, 1990 

2.14 - 3.74   Vargas-Ángel et al., 2001 

México     

Huatulco 
  17.17 Cabral-Tena et al., 2020 

2.94 ± 0.32 1.78 ±0.31 5.23 ± 1.03 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2016 

Islas Marietas 
  24.97 Muñoz-Alfaro et al., 2023 

2.31 - 3.73 1.65 ± 0.18 5.62 - 5.99 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2017a 

Isla Espíritu Santo   16.29 Navarrete-Torices et al., 2023 

Cabo Pulmo 1.7 - 3.9  4 - 9.1 Reyes-Bonilla, 1993 

PNII 1.2 - 8.7   Gómez-Petersen et al., 2023 

Oaxaca 1.75 1.36 2.38 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

Ecuador     

Islas Galápagos 

1.6   Glynn, 1994 

2.54   Glynn, 1994 

2.24   Glynn et al., 1979 

Costa Rica     
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Isla del Caño 
3.46   Guzmán y Cortés, 1989 

2.98   Guzmán y Cortés, 1989 

Golfo de Papagayo 
3.8   Jiménez y Cortés, 2003 

5.3 - 6.7   Jiménez y Cortés, 2003 

Playa Blanca 2.6   Méndez-Venegas et al., 2021 

Pocillopora 
verrucosa 

México         

Huatulco   19.44 Cabral-Tena et al., 2020 

Oaxaca 1.27 1.48 1.88 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

Zihutanejo 3.42 ± 0.32 1.47 ±0.01 5.04 ± 0.44 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2016 

Islas Marietas 
  25.7 Muñoz-Alfaro et al., 2023 

2.69 - 3.69  5.82 - 6.10 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2017a 

Isla Espíritu Santo   21.16 Navarrete-Torices et al., 2023 

PNII 1.63 y 16.8*   Gómez-Petersen et al., 2023 

Nayarit 2.97±0.55 2.21±0.14 6.54±1.28 Martínez-Castillo et al., 2022 

Pocillopora 
meandrina 

México     

Huatulco 
2.02 ± 0.39  15.6 Cabral-Tena et al., 2020 

 1.47 ± 0.09 2.99 ± 0.74 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2016 

Oaxaca 1.38 1.25 1.72 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

Isla Espíritu Santo   15.43 Navarrete-Torices et al., 2023 

Costa Rica     

Golfo de Papagayo 4.46 - 3.42   Jiménez y Cortés, 2003 

Pocillopora 
capitata 

México        

Huatulco 
2.92 ± 0.23   17.61 Cabral-Tena et al., 2020 

 1.67 ± 0.07 4.87 ± 0.14  Medellín-Maldonado et al., 2016 

Islas Marietas 
  23.28 Muñoz-Alfaro et al., 2023 

2.31 - 3.93  4.31 - 5.31 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2017a 

Isla Espíritu Santo   19.74 Navarrete-Torices et al., 2023 
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Oaxaca 1.3 1.38 1.79 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

PNII 1.62 - 17.7   Gómez-Petersen et al., 2023 

Pocillopora 
eydouxi 

Costa Rica      

Golfo de Papagayo 3.08   Jiménez y Cortés, 2003 

México     

Huatulco    16.21 Cabral-Tena et al., 2020 

Pocillopora 
inflata 

México     

Oaxaca 1.45 1.27 1.84 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

Costa Rica     

Golfo de Papagayo 
3.1   Jiménez y Cortés, 2003 

3.15   Glynn, 1999 

Pocillopora 
grandis 

México        

Islas Marietas   25.44 Muñoz-Alfaro et al., 2023 

Pocillopora 
elegans 

Panamá        

Golfo de Panamá 2.74   Manzello, 2010 

Costa Rica     

Bahía Culebra 4.57 1.19  Alvarado et al., 2012 

Isla del Caño 

3.33 1.19  Alvarado et al., 2012 

3.48   Guzmán y Cortés, 1989 

3.17   Guzmán y Cortés, 1989 

Golfo de Papagayo 
4.38   Jiménez y Cortés, 2003 

4.1 - 5.2   Jiménez y Cortés, 2003 

Playa Blanca 2.79   Méndez-Venegas et al., 2021 

Ecuador     

Islas Galápagos 

1.75   Glynn, 1994 

2.85   Glynn, 1994 

 2.24   Glynn et al., 1979 



101 

 

Porites 
panamensis 

México         

Islas Marietas 

0.38 ± 0.12  0.49 ± 0.16 g cm-2 año-1 Norzagaray-López et al., 2014 

  3.66 Muñoz-Alfaro et al., 2023 

0.33 ± 0.13  1.11 ± 0.17 0.36 ± 0.15 Tortolero-Langarica et al., 2017b 

Huatulco 
  3.4 Cabral-Tena et al., 2020 

0.31 ± 0.07  1.15 - 0.98 0.34 ± 0.07 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2016 

Isla Espíritu Santo   12.29 Navarrete-Torices et al., 2023 

Bahía de La Paz 1.2  1.25 g cm-2 año-1 Norzagaray-López et al., 2014 

Cabo Pulmo 0.91±0.29  1.22 ± 0.44 g cm-2 año-1 Norzagaray-López et al., 2014 

Bahía de los Ángeles 0.44 0.96 0.44 g cm-2 año-1 Cabral-Tena et al., 2013 

Bahía Concepción 0.4 1.05 0.4 g cm-2 año-1 Cabral-Tena et al., 2013 

Bahía de La Paz 1.1 0.94 1.2 cm-2 año-1 Cabral-Tena et al., 2013 

Islas Marietas y PNII  1.43 ± 0.8  Cosain-Díaz et al., 2021  

Oaxaca 0.51 1.31 0.67 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

Porites lobata 

México         

Zihuatanejo 0.60 ± 0.16  1.30 - 1.15 0.72 ± 0.22 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2016 

PNII 

  1.41 ± 0.42 Norzagaray-López et al., 2024 

0.57 ± 0.03  1.17 ± 0.02 0.65 ± 0.03 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2016b 

0.47 ± 0.23 1.08 ± 0.14  0.51 ± 0.26 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2016a 

Islas Marietas y PNII  1.32 ± 0.10  Cosain-Díaz et al., 2021  

Costa Rica     

Isla del Caño 

1.34 1.32  Alvarado et al., 2012 

1.17   Guzmán y Cortés, 1989 

1.53   Guzmán y Cortés, 1989 

1.05   Guzmán y Cortés, 1989 

Isla Cocos 1.16 1.26  Alvarado et al., 2012 

Ecuador     
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Islas Galápagos 

0.89 1.23 1.09 g cm-2 año-1 Glynn, 1994 

0.73 1.3 0.95 g cm-2 año-1 Manzello et al., 2014 

0.5 1.59 0.79 g cm-2 año-1 Manzello et al., 2014 

0.7 0.97 0.68 g cm-2 año-1 Manzello et al., 2014 

0.46 1.08 0.49 g cm-2 año-1 Manzello et al.,2014 

0.8   Glynn y Wellington, 1983 

Polinesia Francesa     

Isla Clipperton 1.3   Glynn et al., 1996 

Porites lutea 
México         

Bahía de los Ángeles 0.81 ± 0.29    1.01 ± 0.38 g cm-2 año-1 Norzagaray-López et al., 2014 

  
Pavona varians 

México      

Huatulco 
  4.5 Cabral-Tena et al., 2020 

0.43 ± 0.07 0.95 - 0.82 0.45 ± 0.09 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2016 

Oaxaca 0.37 1.4 0.51 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

Panamá     

Golfo de Panamá 0.32 1.96 0.63 g cm-2 año-1 Manzello, 2010b 

Costa Rica     

Isla del Caño 0.35   Guzmán y Cortés, 1989 

Pavona 
gigantea 

México         

Huatulco   11.3 Cabral-Tena et al., 2020 

Zihuatanejo 0.91 ± 0.07 1.32 - 0.98 1.13 ± 0.09 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2016 

Isla Espíritu Santo   14.75 Navarrete-Torices et al., 2023 

Islas Marietas 
0.50 ± 0.16 1.70 ± 0.26  0.84 ± 0.29 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2017b 

0.86 ± 0.24 1.26  Martínez-Castillo et al., 2022 

Oaxaca 0.88 1.34 1.18 g cm-2 año-1 Medellín-Maldonado et al., 2024 

Islas Marietas y PNII  1.61  Cosain-Díaz et al., 2021 

Panamá     
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Golfo de Panamá 

0.92 1.48 1.35 g cm-2 año-1 Manzello, 2010 

0.85 1.75 1.44 g cm-2 año-1 Wellington y Glynn, 1983 

0.85 - 0.92   Glynn y Wellington, 1983 

1.45-0.9   Matthews et al., 2008 

Ecuador     

Islas Galápagos 0.68 - 1.05   Glynn y Wellington, 1983 

Costa Rica     

Golfo de Papagayo 0.7   Glynn et al., 1983 

Isla del Caño 0.83   Guzmán y Cortés, 1989 

Pavona clavus 

México         

Islas Marietas   12.79 Muñoz-Alfaro et al., 2023 

Islas Marías 

0.92 ± 0.16  1.39 ± 0.25 1.25 ± 0.21 g cm-2 año-1 Tortolero-Langarica et al., 2020 

  13.7 Tortolero-Langarica et al., 2022 

  3.97 Tortolero-Langarica et al., 2023 

Cabo Pulmo   0.6 - 1.15 Reyes-Bonilla, 1993 

Panamá     

Golfo de Panamá 

0.98 1.69 1.64 g cm-2 año-1 Manzello, 2010 

1.32 1.44 2.04 g cm-2 año-1 Wellington y Glynn, 1983 

1.25 - 1.47   Matthews et al., 2008 

Golfo de Chiriquí 0.93 1.86 1.32 g cm-2 año-1 Wellington y Glynn, 1983 

Ecuador     

Islas Galápagos 1.22   Glynn y Wellington, 1983 

Costa Rica     

Isla del Caño 0.96   Guzmán y Cortés, 1989 

Golfo de Papagayo 1.58   Jiménez y Cortés, 2003 

Golfo de Papagayo 2 - 1.27   Jiménez y Cortés, 2003 

Costa Rica         
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Psammocora 
stellata 

Golfo de Papagayo 
0.95 - 1.87   Jiménez y Cortés, 2003 

1.31   Bezi et al., 2006 

México     

Isla Espíritu Santo   14.25 Navarrete-Torices et al., 2023 

Colombia     

Isla Gorgona 1.53 - 1.22     Vargas-Ángel et al., 2001 

Gardineroseris 
planulata 

Panamá         

Isla Contadora 
0.61 1.63 0.98 g cm-2 año-1 Manzello, 2010 

1.32   Glynn, 1985 

Costa Rica     

Golfo de Papagayo 1.04     Guzmán y Cortés, 1989 

Psammocora 
profundacella 

Costa Rica         

Isla del Caño 0.62     Guzmán y Cortés, 1989 

* Datos ajustados a las unidades de medida mayormente utilizadas.  
** Tasa de calcificación obtenida luego de promediar la tasa de calcificación estimada para diferentes zonas del arrecife
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Tabla 10. Tasas de calcificación reportadas para el POT. LG=Las Gatas, IZ=Islote Zacatoso, LLl=La Llave, PNII=Parque 
Nacional Isla Isabel, IES=Isla Espíritu Santo, Yel=Yelapa, IM=Islas Marietas 

País-Sitio 
Tasa de calcificación 

(kg CaCO3 m-2 año-1) 
Referencias 

México   

Zihuatanejo-LG 3.65 Alvarado-Rodríguez et al., 2019 

Zihuatanejo- IZ 0.90 Alvarado-Rodríguez et al., 2019 

Zihuatanejo-LG 1.4 Alvarado-Rodríguez et al., 2021 

Zihuatanejo-IZ 2.15±0.99 Alvarado-Rodríguez et al., 2022 

Zihuatanejo-LG 1.2±0.4 Alvarado-Rodríguez et al., 2023 

Zihuatanejo 1.13* Nava et al., 2022 

Zihuatanejo 0.69* Nava et al., 2022 

PNII 0.43* Orrante-Alcaraz et al., 2023 

Las Monas 0.55* Orrante-Alcaraz et al., 2023 

PNII 0.30* Orrante-Alcaraz et al., 2023 

Bahía de los Ángeles-LLl 2.1 ± 0.7 Alvarado-Rodríguez et al., 2023 

Bahía de los Ángeles-LLl 1.7 ± 0.67 Alvarado-Rodríguez et al., 2022 

Bahía de Banderas-Yel 1.04 ± 0.43 Pareja-Ortega et al., 2025 

Bahía de La Paz-IES 1.01 ± 0.57 Pareja-Ortega et al., 2025 

Bahía de Banderas-IM 1.85 ± 0.94 Borbón-Fuentes, 2025 

Panamá   

Golfo de Chiriquí 62.8±59.8 ** Enochs et al., 2021 

Golfo de Panamá 266.5±166.5 ** Enochs et al., 2021 

*Tasas recalculadas para ser expresadas en kg m-2 año-1. 
**Unidades en cm3 m-2 año-1, reportan solo cobertura
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Tabla 11. Tasas de bioerosión para las especies de erizos del POT 

Especie País-Sitio 
Densidad 

(ind m-2) 

Tasa de bioerosión 

(kg m-2 año-1) 

Tasa de bioerosión 

(g ind-1 dia-1) 
Referencias 

Diadema 

mexicanum 

México     

Huatulco 

0.75  0.03±0.01 López-Pérez y López-López, 2016 

0.26 - 4.17  0.25-4   Benítez-Villalobos et al., 2008 

0.06±0.02 0.01±0.01  Alvarado et al., 2016a 

1-6.8  2.08 Herrera-Escalante et al., 2005 

3.26 8.1  Herrera-Escalante, 2011 

Cabo Pulmo 0.03 0.001  Herrera-Escalante, 2011 

Isla Espíritu 

Santo 
0.28±0.06 0.06±0.01  Alvarado et al., 2016a 

Zihuatanejo 
0.4±0.06  0.02±0.003 López-Pérez y López-López, 2016 

0.16±0.11 0.03±0.02  Alvarado et al., 2016a 

Islas Marietas 
0.07±0.01 0.24 ± 0.11   Alvarado et al., 2016a 

0.18 0.009  Herrera-Escalante, 2011 

PNII 0.65 0.21  Herrera-Escalante, 2011 

Puerto Ángel 1.74±0.35  0.09±0.02 López-Pérez y López-López, 2016 

Panamá         

Golfo Chiriquí 

3-50 6-14  Eakin, 1992 

3-18.7 1.04  Eakin, 1996 

2-4 y 60-90 0.19  Glynn, 1988 

Golfo Panamá 0.34±0.19 0.09±0.03  Alvarado et al., 2016a 

Colombia      

Isla Gorgona 2.77 0.38  Lozano-Cortés et al., 2011 

Costa Rica         
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Isla del Coco 0.45±0.10  0.37±0.11  2.25 Alvarado et al., 2012  

Isla del Caño 0.28±0.14  0.06±0.04  0.56 Alvarado et al., 2012  

Bahía Culebra 2.19±0.57  0.75±0.20  0.94 Alvarado et al., 2012  

Ecuador         

Islas Galápagos 27.2  0.47 Glynn, 1988 

Eucidaris 

thouarsii 

Colombia         

Isla Gorgona 4-20   Glynn et al., 1982 

México     

Cabo Pulmo 0.17  1.83 
Reyes-Bonilla y Calderón Aguilera, 

1999 

Ecuador     

Islas Galápagos 

10-15  0.67±0.09 Glynn et al., 1979 

  0.40-0.84 Glynn et al., 1979 

40 22.8  Reaka-Kudla et al., 1996 

Costa Rica     

PNM Ballena 0.01-0.03   Alvarado y Fernández, 2005 

     

Eucidaris 

galapagensis 

Ecuador         

Islas Galápagos 

10-50 20-40 1.98 Glynn, 1988 

1.3   Glynn et al., 2015 

3.15   Glynn et al., 2017b 

Centrostephanus 

coronatus 

Colombia          

Isla Gorgona 6.86 0.19 0.75 Toro-Farmer et al., 2004 

Bahía Málaga 0.13 0.02   Lozano-Cortés et al., 2011 
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Tabla 12. Tasas de bioerosión de peces para el POT 

Especie País-Sitio 
Densidad  

(ind m-2) 

Tasa de bioerosión 

(kg m-2 año-1) 

Tasa de bioerosión 

(g ind-1 dia-1) 
Referencia 

Arothron 

meleagris 

Colombia     

Isla Gorgona 0.017* 0.87  233.3  Palacios et al., 2014 

México     

Cabo Pulmo 0.0039* 0.02 16.4 
Reyes-Bonilla y Calderón-

Aguilera, 1999 

Huatulco 0.04±0.01 0.73  Cabral-Tena et al., 2023 

Panamá     

Golfo de Panamá 39 ind ha-1  10.13 Glynn et al., 1972 

Sufflamen verres 

México      

Huatulco 0.01±0.01 0.21  Cabral-Tena et al., 2023 

Colombia      

Isla Gorgona 270 ind ha-1 1.13  42 kg ind-1 año-1 Francisco, 2000 

Pseudobalistes 

naufragium Isla Gorgona 
30 0.62 110.8 

Francisco, 2000 

Scarus ghobban Isla Gorgona 1544 1.59 40.2 Jiménez, 1999 

*Densidades recalculadas para ser expresadas en ind m-2  
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Tabla 13. Tasas de bioerosión endolítica reportadas para el POT. PNII=Parque Nacional Islas Marías 

País Sitio Macrobioerosión Microbioerosión Referencia 

Colombia Isla Gorgona 

2.84±3.54 g kg-1 año-1  Cardona-Gutiérrez y Londoño-

Cruz, 2020 

1.807±3.8 g kg-1 año-1  Cardona-Gutiérrez y Londoño-

Cruz, 2020 

1.5 kg m-2año-1  Londoño-Cruz et al., 2003 

2 kg m-2año-1  Londoño-Cruz et al., 2003 

Costa Rica Golfo de Papagayo 1.5 ± 0.2 mg d-1   Wizemann et al., 2018 

Ecuador Isla Galápagos 2.6 kg m-2año-1  Reaka-Kudla et al., 1996 

México 

PNII 0.31±0.11  Norzagaray-López et al., 2024 

Huatulco 

0.51 ± 0.11 kg m-2 año-1  0.81 ± 0.15  Medellín-Maldonado et al., 2023 

 0.90 ± 0.11 - 0.53 ± 0.03 kg m-2 año-1 1.15 ± 0.7 Medellín-Maldonado et al., 2023 

5 kg m-2 año-1 0.65 Cabral-Tena et al., 2023 

Panamá 

Golfo de Panamá 

232.4 ±861.1 g m-2 año-1 189.8±118.7 cm-3m-2año-1 Enochs et al., 2021 

 8.1 ±0.1 Rodríguez-Ruano et al., 2023 

154.7±120.4 cm-3 m-2 año-1  Enochs et al., 2021 

Golfo de Chiriquí 

7.43 y 8.29 kg m-2 año-1  Eakin, 1996 

1328.2 ± 1,974.0 g m-2 año-1 47.3±40.4 cm-3m-2año-1 Enochs et al., 2021 

  6.3 ±0.1 Rodríguez-Ruano et al., 2023 

4.3±10.5 cm-3 m-2 año-1  Enochs et al., 2021 

Nótese que los datos extraídos presentan diferentes unidades de medida. Esto puede ser evidencia de una falta de estandarización de los métodos utilizados para las 
cuantificaciones de la endobioerosión.  
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Tabla 14. Resultados de la prueba Scheirer Ray Hare y post hoc de Dunn´s para la tasa de calcificación de esclerobiontes totales en Yelapa e Isla Espíritu Santo-IES. Se 
presentan las diferencias significativas resaltadas 

Tasa de calcificación de Esclerobiontes totales 

  Yelapa  IES 

Sitio Tiempo Sitio*Tiempo  Tiempo Superficie Superficie*Tiempo  Tiempo Superficie Superficie*Tiempo 

H=0.13 

p>0.05 

H=9.13 

p<0.05 

H= 14.7 

p<0.001 
 

H= 4.31 

p=0.2296 

H=17.2 

p<0.001 
H=21.5 p=0.010  

H= 18.5 

p<0.001 

H= 7.31 

p=0.062 
H=9.12 p>0.05 

Tiempo 6 vs 12 
Z= -2.84 

p=0.026 
 

Superficie 
SIC vs SIE Z=-3.03 P=0.015  

Tiempo 

6 vs 12 Z=-3.05 p=0.013 

    SIE vs SSE Z=3.8   P<0.001  12 vs 24 Z=3.93 p<0.001 

        12 vs 18 Z=3.29 p<0.05 
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Tabla 15. Resultados de la prueba Scheirer Ray Hare para la tasa de calcificación de los calcificadores incrustantes a nivel de grupo taxonómico en Yelapa e Isla Espíritu 
Santo-IES. Se presentan las diferencias significativas resaltadas. 

  Tasa de calcificación 

Grupo 

taxonómico 
Sitio 

 Yelapa  IES 

Tiempo Superficie Superficie*Tiempo  Tiempo Superficie Superficie*Tiempo 

Balanos 
H=1.01 

p=0.31 

 H=2.08 

p=0.55 

H=20.90 

p<0.001 

H=20.34  

p=0.0158 
 

H=6.29 

p=0.098 

H=14.42 

p=0.002 

H=9.8 

p=0.36 

Moluscos 
H=5.31 

p=0.021 

 H=11.58 

p=0.009 

H=8.1 

p=0.043 

H=7.7 

p=0.556 
 

H=17.9 

p<0.001 

H=1.7 

p=0.637 

H=5.9 

p=0.746 

Briozoos 
H=31.2 

p<0.001 

 H=18.14 

p<0.001 

H=26.4 

p<0.001 

H=3.75 

p=0.92 
 

H=16.8 

p<0.001 

H=4.8 

p=0.18 

H=7.3 

p=0.603 

ACC 
H=3.9 

p=0.047 

 H=22.12 

p<0.001 

H=23.9 

p<0.001 

H=7.27 

p=0.608 
 

H=41.1 

p<0.001 

H=9.3 

p=0.025 

H=10.02 

p=0.348 

Poliquetos 
H=9.99 

p=0.001 

 H=5.13 

p=0.162 

H=14.6 

p=0.002 

H=9.96 

p=0.353 
 

H=28.3 

p<0.001 

H=2.12 

p=0.541 

H=8.1 

p=0.521 

Foraminiferos 
H=0.18 

p=0.66 

 H=3.23 

p=0.35 

H=25.04 

p<0.001 

H=23.5 

p=0.005 
 

H=7.14 

p=0.067 

H=2.5 

p=0.47 

H=11.5 

p=0.24 

Ver Anexo Tabla 17 y Anexo Tabla 18 para identificar donde están las diferencias 
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Tabla 16. Resultados de la prueba Scheirer Ray Hare para la cobertura de los calcificadores incrustantes a nivel de grupo taxonómico en Yelapa e Isla Espíritu Santo-IES. 
Se presentan las diferencias significativas resaltadas. 

  Cobertura 

Grupo 

taxonómico 
Sitio 

 Yelapa  IES 

Tiempo Superficie Superficie*Tiempo  Tiempo Superficie Superficie*Tiempo 

Balanos 
H=8.66 

p=0.003 

 H=2.43 

p=0.48 

H=24.11 

p<0.001 

H=21.3 

p=0.01 
 

H=12.85 

p=0.005 

H=6.34 

p<0.001 

H=7.96 

p=0.53 

Moluscos 
H=5.52 

p=0.02 

 H=18.27 

p<0.001 

H=8.39 

p=0.038 

H=9.88 

p=0.35 
 

H=6.5 

p=0.089 

H=1.8 

p=0.61 

H=6.02 

p=0.73 

Briozoos 
H=40.2 

p<0.001 

 H=5.13 

p=0.16 

H=17.9 

p<0.001 

H=6.7 

p=0.66 
 

H=8.6 

p=0.035 

H=18.2 

p<0.001 

H=8.8 

p=0.45 

ACC 
H=0.33 

p=0.56 

 H=16.7 

p<0.001 

H=30.3 

p<0.001 

H=5.09 

p=0.82 
 

H=20.5 

p<0.001 

H=13.1 

p=0.004 

H=8.9 

p=0.44 

Poliquetos 
H=24.8 

p<0.001 

 H=15.05 

p=0.002 

H=19.4 

p<0.001 

H=4.2 

p=0.9 
 

H=4.07 

p=0.25 

H=9.9 

p=0.018 

H=8.4 

p=0.49 

Foraminiferos 
H=9.55 

p=0.002 

 H=1.98 

p=0.57 

H=14.7 

p=0.002 

H=15.9 

p=0.068 
 

H=0.3 

p=0.95 

H=1.2 

p=0.75 

H=13.9 

p=0.12 

H=valor del estadístico y su valor de significancia (p-valor).  
Ver Anexo Tabla 19 y Anexo Tabla 20 para identificar donde están las diferencias 
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Tabla 17. Resultados de la prueba post hoc de Dunn´s para la tasa de calcificación de los grupos taxonómicos en Yelapa. 

Yelapa 

Grupos taxonómicos 

Tiempo Moluscos Briozoos ACC  Superficie Balanos Moluscos Briozoos ACC Poliquetos Foraminiferos 

6 vs 22 NA 
Z=-3.55  

p<0.05 
NA  SSE vs SSC NA 

Z=2.67 

p=0.04 

Z=2.95  

p=0.02 

Z=-4.2 

p<0001 

Z=2.71  

p=0.04 

Z=-4.32  

p<0.001 

6 vs 24 
Z=3.12  

p=0.01 

Z=-3.72  

p=0.001 

Z=-4.4 

p<0.001 
 SSE vs SIC NA NA 

Z=3.76,  

p=0.001 
NA 

Z=3.06,  

p=0.01 
NA 

12 vs 24 NA NA 
Z=3.65  

p=0.001 
 SSE vs SIE 

Z=3.8 

p<0.001 
NA 

Z=4.9,  

p<0.001 

Z=-4.08  

p<0.001 

Z=3.41,  

p<0.05 

Z=-3.72 

p=0.001 

18 vs 24 NA NA 
Z=2.87  

p=0.02 
 SSC vs SIC NA NA NA NA NA 

Z=3.06  

p=0.013 

     SSC vs SIE 
Z=3.06  

p=0.013 
NA NA NA NA NA 

     SIC vs SIE 
Z=-4.05 

p<0.001 
NA NA NA NA NA 

Z=valor del estadístico y su valor de significancia (p-valor). Tiempo de despliegue de las CAUs = 6, 12, 18 y 24 meses.  
SSE=Superficie superior expuesta, SSC= Superficie superior críptica, SIC=Superficie inferior críptica, SIE= Superficie inferior expuesta. NA= no aplica (no presentaron 
diferencias) 
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Tabla 18. Resultados de la prueba post hoc de Dunn´s para la tasa de calcificación de los grupos taxonómicos en Yelapa. 

IES 

Grupos taxonómicos 

Tiempo Moluscos Briozoos ACC Poliquetos  Superficie Balanos ACC 

6 vs 12 
Z=3.64  

p=0.001 
NA 

Z=-2.8  

p=0.03 

Z=3.5  

p<0.05 
 SSE vs SSC 

Z=-2.65  

p=0.047 

Z=-3.02 

p=0.014 

6 vs 18 NA NA 
Z=-6.4,  

p<0.001 
NA  SSE vs SIC 

Z=-3.6,  

p<0.05 
NA 

6 vs 24 NA 
Z=-2.87  

p=0.02 

Z=-3.3,  

p<0.05 
NA     

12 vs 18 
Z=2.96  

p=0.018 
NA 

Z=3.6,  

p<0.05 

Z=3.06  

p=0.01 
    

12 vs 24 
Z=3.61  

p<0.05 

Z=3.8  

p<0.001 
NA 

Z=5.2  

p<0.001 
    

18 vs 24 NA 
Z=3.01  

p=0.015 

Z=-3.1  

p=0.01 
NA  

   

Z=valor del estadístico y su valor de significancia (p-valor). Tiempo de despliegue de las CAUs = 6, 12, 18 y 24 meses.  
SSE=Superficie superior expuesta, SSC= Superficie superior críptica, SIC=Superficie inferior críptica, SIE= Superficie inferior expuesta. NA= no aplica (no presentaron 
diferencias) 
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Tabla 19. Resultados de la prueba post hoc de Dunn´s para el porcentaje de cobertura de los grupos taxonómicos en Yelapa. 

Yelapa 

Grupos taxonómicos 

Tiempo Moluscos Poliquetos ACC  Superficie Balanos ACC Briozoos Poliquetos Foraminiferos 

6 vs 18 
Z= 3.53 

p=0.002 

Z= 3.22 

p=0.007 
NA  SSE vs SSC NA 

Z= -5.2 

p<0.001 
NA 

Z= 4.15 

p<0.001 

Z= -3.29 

p=0.006 

6 vs 24 
Z= 3.65 

p=0.001 

Z= 3.47 

p=0.003 

Z= -2.85 

p=0.02 
 SSE vs SIC NA NA 

Z= 2.98 

p=0.01 

Z= 2.79 

p=0.03 
NA 

12 vs 24 NA NA 
Z=3.9  

p<0.001 
 SSE vs SIE 

Z= 4.22 

p<0.001 

Z= -3.85 

p<0.001 

Z= 4.04 

p<0.001 

Z= 3.29 

p=0.006 

Z= -2.85 

p=0.03 

18 vs 24 NA NA 
Z= 2.72 

p=0.04 
 SSC vs SIC NA 

Z= 3.07 

p=0.01 
NA NA NA 

     SSC vs SIE 
Z= 3.79 

p<0.001 
NA NA NA NA 

     SIC vs SIE 
Z= -3.95 

p<0.001 
NA NA NA NA 

Z=valor del estadístico y su valor de significancia (p-valor). Tiempo de despliegue de las CAUs = 6, 12, 18 y 24 meses. 
SSE=Superficie superior expuesta, SSC= Superficie superior críptica, SIC=Superficie inferior críptica, SIE= Superficie inferior expuesta. NA= no aplica (no presentaron 
diferencias) 
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Tabla 20. Resultados de la prueba post hoc de Dunn´s para el porcentaje de cobertura de los grupos taxonómicos en Isla Espíritu Santo-IES. 

IES 

Grupos taxonómicos 

Tiempo Balanos ACC  Superficie Balanos ACC Briozoos Poliquetos 

6 vs 12 
Z= 2.83 
p=0.03 

Z=-3.11  
p=0.01 

 SSE vs SSC 
Z= -3.01 
p=0.02 

Z= -3.25 
p=0.006 

NA 
Z= 3.09 
p=0.01 

6 vs 18 
Z= 3.3 
p=0.006 

Z= -4.3 
p<0.001 

 SSE vs SIC 
Z= -3.19 
p=0.008 

 NA 
Z= 4.11 
p<0.001 

 NA 

    SSE vs SIE NA 
Z= -2.98 
p=0.02 

Z= 3.04 
p=0.01 

NA 

    SIC vs SIE 
Z= -2.65 
p=0.047 

 NA  NA  NA 

Z=valor del estadístico y su valor de significancia (p-valor). Tiempo de despliegue de las CAUs = 6, 12, 18 y 24 meses. 
SSE=Superficie superior expuesta, SSC= Superficie superior críptica, SIC=Superficie inferior críptica, SIE= Superficie inferior expuesta. NA= no aplica (no presentaron 
diferencias) 

 

 


