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Resumen

El estudio analiza el impacto del cambio climatico en los ecosistemas marinos del SAM,
centrandose en eventos de ondas de calor marinas (MHW) y estrés térmico, y su relacién
con el blanqueamiento coralino. Entre los hallazgos clave se destaca que en Xcalak
(México), la temperatura superficial del mar (TSM) registro un pico de 30.9°C en octubre
de 2023, con resultados similares con los 29.7°C de ERDDAP y 31.6°C reportados por
el Coral Reef Watch.

Entre 1982 y 2023 se identificaron 119 eventos de MHW en Quintana Roo (México), 121
en Belice y 122 en Honduras, con 2023 como el afio con mayor frecuencia de eventos
extremos. El evento mas prologando ocurrié en Quintana Roo (México), durando 245
dias con una intensidad acumulada de 294.18°C-dias. Ademas, se registraron 48
eventos de Semanas de Calentamiento por Grados (DHW) que oscilaron entre 4°C-
semanas y 21°C-semanas, siendo también 2023 el afio con el nivel mas alto (21 DHW,

alerta nivel 2).

Los analisis de correlacion revelaron una relacion significativa entre MHW y DHW, con
valores de correlacion Pearson que variaron entre 0.40 y 0.57, y correlaciones cruzadas
que alcanzaron hasta el 73%, indicando una causalidad temporal entre ambos

fendmenos.

Los resultados muestran que los arrecifes del SAM han experimentado estrés térmico
recurrente con una disminucion del 17% en la cobertura coralina, lo que subraya la
urgencia de implementar estrategias de conservacion y restauracion para mitigar los

impactos futuros del calentamiento global.
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1. Introduccioén

Los arrecifes coralinos es uno de los ecosistemas mas importantes del nuestro planeta,
tanto por la gran diversidad de fauna marina que albergan, como por su papel en la
proteccion costera y su valor econdmico. Através del turismo y la pesca generan ingresos
econdmicos valuados aproximadamente en $35.8 mil millones de dolares cada afio
(Costanza et al., 2014; Spalding et al., 2017).

Los sistemas coralinos habitan exclusivamente en las zonas tropicales y subtropicales
de nuestro planeta (Gallegos-Rojano et al., 2022). Estan compuesto principalmente por
corales escleractinios, también conocidos como corales duros, los cuales forman
estructuras a base de carbonato de calcio (CaCOs) a través de pdlipos que viven en
simbiosis con algas zooxantelas (Guest, 2021) ayudando a resistir las fuerzas
hidrodinamicas como el oleaje y los fendmenos hidrometereoldgicos (Spalding et al.,
2017).

La estructura arrecifal modifica el lecho marino (Gallegos-Rojano et al., 2022), lo cual es
clasificado en tres categorias, la primera son los atolones, la segunda son los arrecifes
costeros y la tercera corresponde a los arrecifes de barrera (Alcolado, 2004), siendo la
mas importante debido que dos areas son consideradas como patrimonio natural de la
humanidad como la Gran barrera de coral en Australia y el Sistema Arrecifal

Mesoamericano (SAM), ubicada en el Caribe (Gallegos-Rojano et al., 2022).

El SAM es un area natural protegida que abarca grandes bosques de manglares,
praderas de pastos marinos y arrecifes de coral que atrae a mas de 21 millones de
visitantes cada afo, en conjunto con la pesca y otras actividades relacionadas con el
desarrollo costero aportan 6,647 millones de ddlares anualmente, siendo el turismo la

actividad que mas contribuye (Gallegos-Rojano et al., 2022).

El cambio climatico es uno de los temas de mas relevancia en los ultimos afios debido a
los dafios que ha ocasionado en los ecosistemas terrestres y marinos, como
consecuencia de las actividades humanas. Estas actividades han limitado la capacidad
de los organismos adaptarse y funcionar mas alla de los limites térmicos permitidos para
sobrevivir (Smith et al., 2023).



Un ejemplo por resaltar son los ecosistemas marinos cuya importancia en las sociedades
humanas radica en su papel en la alimentacion, mediante la pesqueria, el turismo y en
la regulacion de la temperatura del planeta (Barbier et al., 2011). El océano absorbe el
calor generado por los gases de efecto invernadero y retener el CO2 (Feng et al., 2022)
que han enfrentado un calentamiento excesivo en la superficie del mar. Este
calentamiento resulta perjudicial para los organismos marinos que son termosensibles,

como los corales (Smith et al., 2023).

Las ondas de calor marinas (en inglés, Marine Heatwaves o MHW), son eventos
discretos de calentamiento anormal en la superficie oceanica que pueden extenderse a
semanas, meses € inclusive afos (Oliver et al., 2021). Para estudiarlas, se requiere una
base de datos climatolégica con al menos 30 afos de registros diarios de temperatura
superficial del mar (TSM). Permitiendo analizar y obtener datos sobre la duracion,
frecuencia e intensidad de los eventos (Hobday et al., 2016; Jacox et al., 2020; Oliver et
al., 2021).

A medida que aumenten los gases de efecto invernadero en los préximos anos, las MHW
se convertiran en eventos frecuentes, mas intensos y prolongados (Oliver et al., 2021).
Generando consecuencias globales como alteraciones anatdomicas y morfolégicas en las
especies marinas, cambios en la distribucién de los organismos y la cadena trofica,
perdida de cobertura coralina (Smith et al., 2023), y proliferacion de algas nocivas, entre
otras, que afectan a las pesquerias y el turismo, generando pérdidas econdémicas y

desestabilizacion de medio de vida (Oliver et al., 2018).

Los arrecifes enfrentan multiples amenazas, entre las que destacan el estrés térmico
causado por el cambio climatico (Gallegos-Rojano et al., 2022) y la acidificacion oceanica
(Bove et al., 2021; Fabricius, 2005; Wilkinson, 2000), factores que desencadenan el
blanqueamiento coralino. Este fendmeno es una respuesta fisioldégica al aumento de la
temperatura en la columna de agua, que provoca la expulsién de las zooxantelas y, en
consecuencia, la pérdida de pigmentacion en los corales (Carballo et al., 2010), dejando

su estructura calcarea con una apariencia palida.



En un evento de blanqueamiento, los corales pueden perder entre el 60-90% de sus
zooxantelas y las zooxantelas restantes pueden reducir entre un 50-80% de sus

pigmentos fotosintéticos (Glynn, 1996).

En casos no severos de blanqueamiento, los corales tienden a recuperarse gracias a su
“resiliencia inherente”, proceso que puede durar semanas a meses (Glynn, 1996),
siempre y cuando no exista otra perturbacion, ya sea otro evento de blanqueamiento o
enfermedades virales o bacterianas, tal como lo es el Sindrome blanco (Gallegos-Rojano
et al., 2022).

Sin embargo, si el evento de estrés térmico es severo y prolongado, las pocas colonias
de zooxantelas que sobrevivan no se recuperan, por lo que el coral terminaria muriendo

llevando al colapso de este ecosistema (Glynn, 1996).

Un ejemplo fue el blanqueamiento masivo registrado en la Gran Barrera de Coral
australiana en 2016, causado por un incremento de 0.6°C de TSM (Henley et al., 2024).
Durante este periodo, se detectaron cinco eventos de blanqueamiento consecutivos que
afectd un tercio de coral en el centro y norte de la Gran Barrera, afectando la proliferaciéon

de corales de rapido crecimiento como la Acropora spp. (Hughes et al., 2017)

Después de ocho meses de temperaturas altas, los corales blanqueados de las zonas
de la Gran Barrera de Coral mostraron una recuperacion parcial: algunas colonias
recobraron su coloracién, sobreviviendo al evento, otros sufrieron mortalidades masivas.
Solo el 1% de las colonias coralinas sobrevivientes mantuvieron signos de

blanqueamiento.

Greer et al. (2023) documentaron otro evento entre 2016 y 2017 en el area natural
protegida (ANP) de Coral Garden en Belice, asociado al NINO y el paso del huracén Earl
en agosto de 2016, el cual redujo la cobertura coralina hasta un 16.2 m? y afecto
principalmente a la especie Acropora cerviconis. El pico de extremo de las semanas de
calentamiento por grados (DHW) registrado fue de 7.9°C-semanas, superando el umbral
de blanqueamiento y debilitando aun mas la resiliencia del coral en el ANP, descartando

parametros como la herbivoria, depredacion, cambios en el sedimento y pH.
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El Reporte del Arrecife Mesoamericano de 2024 (McField et al., 2024) evalu6 286 sitios,
revelando que el 39% se encuentran en mal estado, el 23% en condiciones criticas, y
solo entre el 5% a 9% presentan condiciones de buenas a regulares. Los brotes de
enfermedades y los eventos de blanqueamientos ocurridos desde 2022 redujeron la
cobertura coralina en todo el SAM del 19% al 17% y con evidencia de mortalidad continua

entre los corales formadores de arrecifes.

Este reporte destaca que el blanqueamiento de 2023, marcé un contraste con los eventos
de 1995, 1998, 2017, 2019 y 2020 registrando valores extremos de DHW que oscilaron
entre 16°C-semanas a 24°C-semanas lo que indica un blanqueamiento severo en las
subregiones del SAM (McField et al., 2024).

La NOAA a través de la pagina de Coral Reef Watch (CRW), ofrece datos de estaciones
virtuales globales con métricas claves que incluyen: temperatura superficial del mar
(TSM), las anomalias de temperaturas superficiales del mar (TSMA), los puntos calientes
(HotSpot) y las semanas de calentamiento por grados (DHW, por sus siglas en inglés).
Estos indicadores tienen el proposito de alertar y detectar sobre eventos de
blanqueamiento coralino a escala global (Kayanne, 2017). Los datos del Coral Temp son

una pieza primordial para el desarrollo de las métricas del CRW.

La TSM es una métrica fundamental para estudiar las interacciones océano-atmdésfera.
La NOAA emplea el producto de “CoralTemp”, que es un conjunto de datos de TSM desde
1982 hasta la actualidad, calibrada a 0.2 metros de profundidad (nivel donde habitan la
mayoria de las colonias coralinas), con una resolucién espacial de 5km y registros
nocturnos de TSM para garantizar una mayor precisién reduciendo sesgos solares
(Skirving et al., 2020).

El monitoreo de TSM se realiza mediante sensores satelitales a través de infrarrojos o
de microondas, mientras que las mediciones in situ se obtienen a partir de boyas, ya

sean a la deriva o fijas a un lugar en especifico (Skirving et al., 2020).

Las semanas de calentamiento por grados (DHW) se definen como una métrica que

cuantifica el estrés térmico acumulado, calculado como la suma de las temperaturas que
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exceden el promedio mensual durante un periodo continuo de 12 semanas (Skirving et
al., 2020).

El objetivo principal de este trabajo es determinar la relacion entre las MHW vy el
incremento del estrés térmico en corales, de tres sitios del SAM durante el periodo de 30

anos.

Para la deteccion de MHW, se utilizan datos diarios de TSM del conjunto de OISST-V2
(Optimum Interpolation Sea Surface Temperature, Version 2) de la NOAA, ampliamente
utilizado en estudios climaticos (Schneider et al., 2013). Este conjunto de datos incluye
registros de diferentes fuentes de datos como boyas, satélites (con sensores infrarrojos
y de microondas), barcos oceanograficos y flotadores Argo (Reynolds et al., 2007), y se
interpolan en una cuadricula de 0.25° (equivalente a 4 km) para minimizar sesgos y

espacios vacios dentro de la cuadricula.

Para el analisis, se aplica la definicion establecida por Hobday et al. (2016) sobre como
identificar eventos de MHW, utilizando ademas el toolbox de Zhao & Marin (2019) en
MATLAB, el cual permite calcular las métricas clave y categorizar los eventos de MHW

segun la superacion del umbral establecido.

La importancia del CRW es monitorear remotamente las condiciones que pueden causar
blanqueamiento, enfermedades y pérdida de cobertura coralina. Brindan informacion y
alertas tempranas en tiempo real, tanto al publico general como a investigadores, con el
fin de facilitar la toma de decisiones al relacionar las interacciones entre las condiciones
ambientales y el impacto en los ecosistemas, ademas es fundamental para generar

planes de respuesta a dichos eventos de blanqueamiento.
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2. Antecedentes

2.1 Blanqueamiento coralino

El primer evento de blanqueamiento coralino registrado se remonta a 1911, por parte de
Mayer (1914), quien reportd un evento de estrés térmico en los arrecifes de Bird Key,
Florida. Este fenomeno afectdé a numerosas colonias de coral, causando la muerte de

diversos peces y moluscos.

En cuanto al primer evento de blanqueamiento masivo, fue documentado por Coffroth et
al. (1990), quien relaciond el incremento de la TSM a nivel global con el fenémeno de El
NINO de 1982-1983, a través del andlisis de datos oceanograficos y climaticos

disponibles de diferentes regiones del mundo.

La relacion entre el calentamiento en el Pacifico oriental y la mortalidad coralina en esa
region es clara, el vinculo con eventos similares en otras zonas (como el Caribe, el
Pacifico central, la Gran Barrera de Coral y el océano indico) es menos directo. En el
Pacifico central, anomalias como el descenso del nivel del mar y el aumento de ciclones
fueron asociados a El NINO, que causaron mortalidad por exposicion al aire y dafios

fisicos.

Sin embargo, en otras regiones, como la Gran Barrera de Coral y el Caribe, aunque se
registraron blanqueamientos y muertes por estrés térmico, no se pudo establecer una
conexion causal definitiva con EI NINO debido a la falta de datos oceanograficos locales

y a la complejidad de las teleconexiones climaticas.

Ademas, muchos eventos de mortalidad coralina histéricos (huracanes, mareas bajas o
lluvias intensas) han ocurrido independientemente de EI NINO, lo que dificulta atribuir

exclusivamente al evento de 1982-1982 la escala global de los dafios.

Berkelmans et al. (2004) analizaron y compararon los eventos de blanqueamiento masivo
ocurridos en la Gran Barrera de Coral australiana en 1998 y 2002. Para este estudio,
emplearon datos obtenidos a partir de sensores radiométricos avanzados de alta
resolucién de los satélites NOAA-14 y NOAA-15, usando el modelo de temperatura

maxima en 3 dias (max3d). En estas evaluaciones, se inspeccionaron 654 arrecifes en
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1998 y 641 en 2002, incluyendo observaciones areas tanto informadas como

aleatorizadas.

Los hallazgos mostraron un aumento significativo en la severidad de blanqueo: en 1998
se registro blanqueamiento en el 42% de los arrecifes (con un 18% severos) mientras
que en 2002 la incidencia alcanzo al 54% de las colonias coralinas, consolidandose como
el peor evento registrado. El estudio demostré que los datos satelitales de TSM,
especificamente el modelo max3d TSM, predecian el blanqueamiento con un 73.2% de
precision, superando las observaciones aéreas (56.7% en las informadas y solo el 50%

de las aleatorizadas).

Ademas, que la proyeccién reveld que un aumento térmico de 1°C podria ampliar la
afectacion del 50% al 82% de los arrecifes, evidenciando la alta sensibilidad de los

corales y pronosticando impactos catastroficos para 2050.

Skirving et al. (2019) analizaron el estrés térmico global entre 1985 y 2017, centrandose
en el evento de blanqueamiento masivo de 2014-2017. Para ello, utilizaron indicadores
como los HotSpots y las semanas de calentamiento por grados (DHW) del Coral Reef
Watch, lo que permitié evaluar variaciones tanto a escala global como en las cuencas
oceanicas del Atlantico, Pacifico e indico. El estudio definié “un afio de estrés térmico”
para cada hemisferio: en el norte, abarcé del 1 de febrero al 31 de enero, mientras que,

en el sur, comprendio del 1 de agosto al 31 de julio.

Los resultados mostraron que el estrés térmico afectd significativamente a los arrecifes
coralinos, especialmente a partir de 2005, con eventos cada vez mas duraderos. Durante
el periodo 2014-2017, los casos en los que el DHW super6 las 4°C-semanas se
triplicaron en comparacion con el evento de 1998. Mientras que, en 1998
aproximadamente el 20% de los corales sufrieron blanqueamiento a comparacion del
evento de 2016 donde esta cifra alcanzé casi el 50%, evidenciando un aumento

alarmante en la intensidad y extension del dafo a los ecosistemas marinos.

Lawman et al. (2022) en su articulo titulado “Rates of future climate change in the Gulf of

Mexico and the Caribbean sea: Implications for Coral Reef Ecosystems” analizaron los
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efectos del blanqueamiento coralino en la costa norte del Golfo de México, Florida, la

plataforma Atlantica y el Caribe occidental.

A través de simulaciones climaticas realizadas con el Community Earth System Model
(CEMS) para el periodo 2015-2100, evaluaron el incremento de TSM, acidificacion

oceanica y mes de calentamiento por grados (DHM) como indicadores de estrés térmico.

Los resultados indican un aumento anual de TSM entre 2.2°C y 2.8 °C para 2100, con
mayores alzas en el norte del Golfo de México. Para mediados de este siglo, se estima
que la TSM superaran los umbrales criticos de blanqueamiento (29.5°C) en todas las

regiones de estudio.

Los DHM mostraron un aumento significativo en la zona del Caribe occidental, donde
podria alcanzar hasta 100 meses adicionales de condiciones perjudiciales para los
corales a finales de este siglo, con mayor incidencia en verano y otofio. Aunque la
acidificacidon oceanica representa una amenaza, la disminucion estimada del pH entre el
0.2 y 0.25 unidades, con este descenso se reduce los valores de aragonita, dificultando

la calcificacion de los corales, lo cual su impacto es minimo frente al estrés térmico.

2.2 Ondas de calor marina

La literatura cientifica evidencia que los primeros eventos de calentamiento oceanico se

remontan a 1982.

El primer evento de calentamiento extremo fue reportado por Pearce et al. (2011), en su
informe denominado “The rise and fall of the ‘marine heat wave’ of Western Australia
during the summer of 2010/2011”, analizando este evento andmalo ocurrido entre febrero

y marzo de 2011, en las costas de Australia Occidental.

El estudio combindé datos de TSM obtenidos mediante monitoreo satelital e in situ,
complementados con observaciones de pescadores, poblacién local y comunidad
cientifica con el fin de analizar el impacto biolégico, ecolégico y econémico, ademas de
establecer relaciones con patrones climaticos (por ejemplo, La NINA) y el cambio

climatico.
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Los resultados mostraron anomalias térmicas, con las TSM que superaron en mas de
3°C los promedios mensuales en amplias zonas oceanicas durante febrero de 2011,
alcanzando hasta 5°C superando el promedio mensual histérico en zonas costeras
durante lapsos de uno o dos dias a fines de febrero e inicios de marzo. Este evento
extremo no fue aislado, sino que fue influenciado por una combinacion de factores, que

incluye un evento de La Nifia y una corriente de Leeuwin de intensidad récord.

Los impactos biolégicos y ecologicos fueron severos, con mortandades masivas de
peces e invertebrados, alteraciones en la cadena trofica, cambios en la estructura de
comunidades y efectos fisiologicos, afectando las actividades econdmicas que depende

del turismo y las pesquerias.

A partir de estos resultados, el estudio hace hincapié en la necesidad de reforzar los
monitoreos en la region para detectar cambios inusuales de TSM andmalas y profundizar
en el entendimiento de las consecuencias de este fendmeno, con el fin de predecir y

mitigar ondas de calor marinas futuras.

Oliver et al. (2018) analizaron los cambios globales y locales de las MHW mediante
mediciones satelitales e in situ de TSM, utilizando datos desde 1900 hasta 2016. Para
ello, se aplico el concepto de Hobday et al. (2016) para definir las MHW como eventos

que superan el percentil 90 durante mas de 5 dias continuos.

Los datos de TSM satelitales se interpolaron a una alta resolucién espacial (0.25°)
empleando la cuadricula del conjunto de datos OISST V2 de la NOAA, el cual cuenta con
registros diarios, permitiendo encontrar patrones de cambio, intensidad y duracién de las

MHW a través de analisis de series de tiempo y correlacion.

Los resultados mostraron un aumento del 54% en los dias anuales afectados por MHW,
con una tendencia promedio de 0.45 eventos mas por década y una frecuencia de 82%
a nivel global. Las mayores variaciones se registraron en las regiones tropicales del
Atlantico, donde se detectaron entre 2 a 6 eventos anuales, mientras que en el Pacifico
Oriental (norte y sur), y el Indico, la frecuencia oscilé entre 1 y 4 eventos anuales. En

contraste, las regiones australes presentaron menos de 2 a 3 eventos anuales.

16



Respecto a la duracién, las MHW en el Pacifico Oriental promediaron 60 dias debido a
la influencia de EI NINO, mientras que en otras zonas tropicales duraron entre 10 y 15
dias. Ademas, en 2014 y 2016 se detectd un calentamiento oceanico global que extendio

la duracion de estos eventos a mas de 30 dias.

El articulo titulado “Marine Heatwaves in the Gulf of Mexico 1983- 2021: Statistics, recent
intensifications, and threads on coral reefs”, Feng et al. (2023) analizaron las
caracteristicas espacio-temporales, las tendencias y posibles desencadenantes
geofisicos de las MHW, en el Golfo de México, determinando su impacto en los arrecifes
de coral entre 1983 y 2021.

Utilizaron datos satelitales de TSM (OISST V2, con resolucion diaria), DHW de la CRW,
reanalisis ERA5 para variables de viento, observaciones de altimetria (AVISO) para

corrientes y nivel del mar, perfiles de temperatura derivado del modelo HYCOM.

Los resultados mostraron que, durante el periodo estudiado, las MHW ocurrieron con
una frecuencia superior a tres eventos anuales en las zonas costeras del norte y suroeste
del Golfo de México y el Caribe, con duracién promedio de 30 a 50 dias e intensidades
promedio entre 1y 3°C. Entre 2016 a 2021, se registraron 78 eventos, cinco de los cuales
superaron los 100 dias de duracion, alcanzando su maxima intensidad entre octubre y

abril.

Los episodios de MHW incrementaron exponencialmente el estrés térmico en los
arrecifes de Campeche y Tuxtlas, sobrepasando los umbrales de blanqueamiento entre
23.1°C y 29.6°C. En octubre de 2020, los valores de DHW rebasaron las 12°C-semanas

provocando un blanqueamiento severo y mortalidad coralina en el area de estudio.

Bove et al. (2022), analizaron el calentamiento de los arrecifes coralinos del Caribe a lo
largo de 150 afos (1871-2020), dividiendo el area en ocho ecorregiones definidas por la
World Wildlife Fund (WWF). Para este estudio, integraron tres bases de datos satelitales
de TSM: como HadISST, Pathfinder y OISST V2.

Se reveld un calentamiento generalizado, con un aumento de 0.20°C por década. Sin
embargo, las tasas varian por ecorregion: la tasa mas baja se registré en las Bahamas
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con 0.17°C/década mientras que en el Caribe sur y oriental, alcanzaron valores altos,
con 0.26°C/década.

Ademas del calentamiento, se detecté un aumento en la frecuencia de MHW. Mientras
que en 1987 se registraba un evento anual, para 2010 la frecuencia habia incrementado
a cinco eventos anuales, con uno de duraciéon promedio de 14 dias. Estos eventos de
MHW han reducido el tiempo de recuperacion en la estructura coralina entre eventos,
que disminuy6 de 377 dias en 1980 a 111 dias en 2010. Particularmente, el Caribe

oriental registr6 MHW prolongados.

Si las tendencias continuan aumentando, la TSM podrian alcanzar a 1.6°C adicionales
para 2100, agravando el estado de las colonias coralinas, cuya perdida perjudicaria el
equilibrio de la biodiversidad y traeria consecuencias econémicas de quienes depende

de estos ecosistemas.

Cetina-Heredia & Allende-Arandia (2023) realizaron un analisis en el Mar Caribe para
caracterizar las MHW y ondas de frio marino (MCS), evaluando su relacion con los
eventos de blanqueamiento coralino y las condiciones asociadas a su ocurrencia. El
estudio utilizé datos de TSM del Servicio de Monitoreo Ambiental Marino de Copernicus

con resolucion espacial de 0.05° del periodo 1982-2021.

Los resultados mostraron un incremento significativo de TSM, con tendencias que
oscilaron entre 0.004°C y 0.38°C por década. Las MHW y MCS mostraron una
variabilidad estacional: las MHW alcanzaron su mayor intensidad en verano, superando
el umbral en 0.47°C, mientras que las MCS fueron mas intensas entre octubre y marzo,
con temperaturas promedio de 0.37°C por debajo del umbral percentil 10. Ademas, los
eventos individuales pueden persistir hasta 561 dias (MHW) y 497 dias (MCS).

Finalmente, el 35% de los eventos de MHW y el 17% de eventos de MCS coincidieron
con eventos de blanqueamiento, mientras que el 51% restante no estuvieron
relacionados a anomalias térmicas. Los analisis también indicaron que los eventos de
blanqueamiento se manifiestan 272 (MHW) y 66 (MCS) dias después del inicio de un

evento de calentamiento o de enfriamiento extremo respectivamente.
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3. Marco tedrico

3.1 Métricas para describir eventos de calentamiento

3.1.1 Temperatura Superficial del mar (TSM)

Es una métrica que mide la temperatura del agua (°C) en los primeros metros del océano,
medida mediante barcos, boyas y flotadores, de forma tradicional. Los satélites miden la
temperatura en la capa superficial (fracciones de mm en infrarrojo o cm en microondas),
pero estos requieren ajustes complejos para coincidir con las mediciones tradicionales
(IPCC, 2023)

3.1.2 Temperatura superficial del mar andmalas (TSMA)

Se define como una desviacion de la temperatura con respecto a su valor promedio
calculado durante un periodo extenso, donde el promedio mensual es el mas utilizado
como referencia (Hobday et al., 2016; IPCC, 2023). El Coral Reef Watch de la NOAA,
considera esta métrica que se expresa en una escala que varia entre -5°C y 5°C, donde
los valores positivos indican condiciones mas calidas que el promedio anual para esa
fecha y localizacion, mientras que los valores negativos indican temperaturas

anormalmente frias (Liu et al., 2018).

3.1.3 Puntos calientes (HotSpot)

Es un indicador de Coral Reef Watch de la NOAA, que mide cuando la temperatura
semanal promedio observada supera en 1°C a la semana mas calida del registro
climatico historico (basado en una media mensual). Estas anomalias representan
desviaciones respecto a las temperaturas tipicas del verano y pueden expresarse como

semanas acumuladas (Goreau & Hayes, 1994; Liu et al., 2018).
Se calcula de la siguiente manera:
HotSpot = TSM actual — TSM Promedio Mensual Maximo (MMM)

Los valores mayores a 1°C indican riesgo de blanqueamiento mientras los valores que

alcancen los 2°C predicen danos severos en las colonias coralinas.
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3.1.4 Semana de calentamiento por grados (DHW)

La semana de calentamiento por grados (°C-semanas) miden el estrés térmico que
afecta a los corales cuando la TSM supera en 1°C el promedio maximo durante verano.
Este indicador cuantifican el calor acumulado en un area durante las ultimas 12 semanas,
sumando todas las temperaturas que exceden el umbral de blanqueamiento en ese
periodo (Maynard et al., 2008).

3.1.5 Alertas de blanqueamiento (BAA)

El Coral Reef Watch explica que esta métrica sirve para identificar las areas con riesgo
de blanqueamiento coralino, mostrando su localizacién, extension y nivel de amenaza en
mapas actualizados diariamente (Liu et al., 2018). Este indicador, combina dos métricas

clave: DHW y los HotSpot, los datos de BAA muestran valores entre 0 y 4 (Tabla 1).

Tabla 1- Valores de BAA establecidos por el Coral Reef Watch.

Nivel de estrés Definicion
0 Sin estrés HotSpot <=0
Vigilancia (Bleaching
1 0< HotSpot <1
Watch)
Advertencia (Bleaching
2 1<=HotSpoty 0< DHW<4
Warning)

Alerta nivel 1 1<= HotSpoty 4< DHW<8

4 Alerta nivel 2 1<=HotSpoty 8< DHW

3.1.6 Percentil

Se trata de un valor estadistico que divide una distribucion de datos en partes iguales,
indicando el porcentaje de datos que se encuentran por debajo de un umbral especifico.
El percentil 90, se usa para detectar eventos extremos como las MHW y el estrés térmico
coralino y nos indica que el 90% de los datos en un conjunto estan por debajo del umbral

y que solo el 10% restante lo supera (IPCC, 2023).
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3.2 Métricas que caracterizan a las MHW

3.2.1 Umbral

Se trata de un limite critico dentro del sistema climatico (o sus forzamientos) que, al ser
superado provoca un cambio cualitativo en el comportamiento del sistema. En el caso de
las MHW, corresponde al percentil 90 y se calcula usando datos diarios de TSM durante

un periodo en especifico (Hobday et al., 2016).

3.2.2 Duracion

La duracién de una MHW se define como el periodo consecutivo en que la temperatura

supera un umbral definido, se expresa en dias (Hobday et al., 2016).

3.2.3 Intensidad (maxima, media y acumulada)

La intensidad de una MHW mide cuanto la TSM supera su valor normal o umbral durante
el evento. Se divide en tres tipos: Intensidad maxima (i max.), que representa la anomalia
térmica mas alta registrada durante el evento; intensidad promedio (i mean), que es la
media de las anomalias térmicas; y la intensidad acumulada (i acum), que refleja la
cantidad total de calor excesivo acumulado durante todo el evento, considerando tanto

la intensidad como la duracion (Hobday et al., 2016).

3.2.4 Frecuencia

La frecuencia se refiere al nimero de veces que ocurren estos eventos en un area
especifica durante un periodo de tiempo determinado, como un afio o una década (Oliver
et al., 2021).

3.3 Arrecifes coralinos y estrés térmico.

Los corales formadores de arrecifes estan constituidos de dos capas de células que
mantienen una simbiosis con una microalga llamada zooxantelas. Estas habitan dentro
de las células de los corales, asociadas a la membrana vacuolar(Hoegh-Guldberg, 1999).
Estas microalgas transfieren nutrientes a sus hospederos, como carbohidratos vy
aminoacidos proporcionando aproximadamente el 95% del carbono necesario para su

crecimiento, reproduccién y mantenimiento (Gardner et al., 2003). En compensacion con
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la zooxantelas, esta obtiene desechos del hospedero como amonio y fosfato (Hoegh-
Guldberg, 1999).

3.4 Relacion entre el estrés térmico en corales y patrones climaticos

Los arrecifes de coral enfrentan graves amenazas, entre las cuales incrementa el estrés
térmico debido a multiples factores. Las actividades antropogénicas, como la
sobrepesca, alteran el equilibrio ecolégico al favorecer el aumento excesivo de las algas
que compiten con los corales. Ademas, el desarrollo costero y portuario incrementa la
sedimentacion y la contaminacidon por agentes quimicos, mientras que, la acumulacion
de materia organica reduce la penetracion de luz, afectando la fotosintesis de las algas

y asfixiando a las colonias coralinas (Arambucu Vizcarra et al., 2008).

Por otro lado, el cambio climatico ha provocado un aumento de la TSM y la acidificacion
de los océanos debido a la absorcién de CO2. Estos cambios reducen la calcificacion de
los corales, debilitando las estructuras e incluso disolviendo el esqueleto calcareo

(Arambucu Vizcarra et al., 2008).

Uno de los fenémenos climaticos mas importantes es EI NINO, que ocurre en el Pacifico
tropical y es definido como un proceso de calentamiento rapido en las aguas
superficiales, con ciclos de 2 a 7 anos. Engloba alteraciones como TSM y la presion

atmosférica, que afecta patrones del clima (IPCC, 2023).

El fendmeno de EI NINO esta estrechamente vinculado a los eventos de blanqueamiento
coralino debido al incremento de la temperatura superficial del mar. El primer evento de
estrés térmico en corales ocurrié durante ElI NINO de 1982-1983. Desde entonces, estos
fendbmenos climaticos se han vuelto mas intensos, provocando episodios de
blanqueamiento mas severos y prolongados, como los ocurridos durante los eventos de
El NINO de 1996-1998, 2014-2016 (Eakin et al., 2019) y recientemente en 2023-2024
(Hoegh-Guldberg et al., 2023).

Esta tendencia se ve reforzada con el cambio climatico, que ha hecho que las MHW
asociadas a este fendmeno sean un 30% mas frecuentes y un 15% mas intensas a
comparaciéon del siglo XX, agravando aun mas los impactos sobre los arrecifes del
planeta (Frolicher et al., 2018).
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Otras consecuencias ecoldgicas que ha causado EI NINO en otras regiones ha sido el
reconfigurar los patrones de los ciclones tropicales, como en el Atlantico Norte donde se
reduce la frecuencia e intensidad de los huracanes en comparaciéon con afos neutros.
Mientras que en el Pacifico Oriental, al ser aguas mas calidas favorecen la aparicion de

huracanes mas fuertes y frecuentes (Gardner et al., 2003).

3.4 Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM)

El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), considerado como una de las barreras
coralinas mas importantes del mundo, se extiende a lo largo de 1000 km en el Caribe
occidental, abarcando las costas de México, Belice, Guatemala y Honduras. Su
relevancia ecoldgica llevo a su nombramiento como area de conservacion en la
Declaracion de Tulum en 1997 (Ardisson et al., 2011), un acuerdo regional en el que
estos paises se comprometieron proteger los arrecifes mediante la creacion de ANP,
restaurar las areas afectadas y promover el uso sostenible de los recursos costeros y

marinos que ofrece el SAM (Ardisson et al., 2011).
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4. Justificacion

El cambio climatico es un tema crucial de este siglo debido al impacto en los diversos
ecosistemas de nuestro planeta. Entre ellos, la pérdida de biodiversidad, reduccidon de
cobertura coralina y de praderas marinas, asi como alteraciones en la cadena troéfica
(Smith et al., 2023).

El incremento constante de la TSM, impulsado por la acumulacién de los gases de efecto
invernadero en la atmosfera, ha generado eventos de ondas de calor marinas (MHW),
que afectan significativamente la salud de los sistemas coralinos a nivel mundial, los
cuales han tenido un impacto notorio en afos recientes. Entre ellos resaltan los episodios
de blanqueamiento coralino, que afectan en las pesquerias, actividades turisticas,

ademas del equilibrio ecoldgico y salud de los arrecifes.

En el Caribe Occidental, estudios recientes como Cetina-Heredia & Allende-Arandia,
(2023), han identificado eventos importantes de MHW y de estrés térmico coralino en
anos notables como 1998, 2005, 2010 y 2017, caracterizados por mas de 144 dias de
temperaturas extremas (+0.54°C por encima del umbral). El analisis revelé que el 35%
de los blanqueamientos coralinos fueron asociados a eventos de MHW, manifestandose
28 dias después de un evento térmico, aunque en casos extremos este lapso puede

extenderse hasta 272 dias.

El punto mas alto se registré en 2023, cuando alcanzé una temperatura maxima de
18.83°C y superadas posteriormente con 19.0 °C entre julio y agosto (Huang et al., 2024)
a nivel global, generando eventos de estrés térmicos de nivel 4 y una MHW que se

prolong6 por mas 100 dias.

El SAM es una zona extensa de cobertura coralina que abarca aproximadamente 1,000
km desde el norte de Quintana Roo hasta las costas de Honduras. Actualmente esta
amenazado por las actividades antropogénicas y eventos climaticos relacionados con el

cambio climatico.

Estas condiciones extremas han alterado significativamente la distribucion y las tallas de

los peces comerciales, al mismo tiempo que han deteriorado la salud de los ecosistemas
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coralinos. De acuerdo con el Reporte del Arrecife Mesoamericano 2024, la cobertura
coralina en la region ha experimentado una disminucion del 17%, situacion que clasifica

a este sistema en un estado malo, acercandose a niveles criticos de degradacion.

Este estudio tiene como objetivo detectar eventos de MHW y episodios de estrés térmico
en corales en tres zonas del SAM: Quintana Roo (México), Belice y Honduras. La
metodologia combina analisis de series de tiempo basados en el marco conceptual de
Hobday et al. (2016) para la identificacion de MHW, junto con el indice DHW del CRW
para evaluar eventos de estrés térmico, permitiendo asi una evaluacion integral de los

impactos térmicos en estos ecosistemas marinos vulnerables.
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5. Pregunta de investigacion

¢ Cuantos eventos de MHW y de estrés térmico coralino han sido reportados en el
SAM durante los ultimos 30 afos?

¢,Coémo se relacionan las MHW con la estructura coralina del SAM
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6. Objetivos

6.1 General

- Determinar la relacion entre las MHW y el incremento en el estrés térmico del coral
en el SAM.

6.2 Especificos

- Detectar las MHW y sus métricas en los ultimos 40 afos en tres sitios del SAM.
- Describir los grados de calentamiento semanal en tres sitios del SAM.

- Analizar las relaciones entre las métricas de las MHW con los eventos de incremento

de estrés térmico, en tres sitios del SAM
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7. Metodologia

7.1 Area de estudio.

Para detectar eventos de ondas de calor marina en el SAM, se seleccionaron tres sitios
representativos dentro del sistema. Los puntos de estudios se promediaron para obtener
los cuadrantes de cada uno de los tres sitios. En Quintana Roo, el area de estudio abarca
las coordenadas 18.125°, -88.3750°, 21.6250°,86.62.50°. En Belice las coordenadas son
15.8750°, -87.3750,18.3750° y -90.1250°. Para Honduras, el cuadrante de estudio son
15.8750°, -87.3750°, 16.6150° y -88.6250° (Figura 1).

Estos sitios fueron seleccionados para obtener datos de TSM obtenidas a partir de la
pagina ERDDAP, utilizando las coordenadas de sus estaciones virtuales del Coral Reef

Watch cercanas a las areas de estudio.

-87.000 -84.000

Area de estudio in situ y
remoto, Sistema Arrecifal
Mesoamericano

Simbologia

® Uutia

[] Quintana Roo
[ Belice

[1 Honduras
Google Satellite

Micromapa

. Sistema de referencia: WGS 84
-87.000 -84.000 N:4326

Figura 1- El area de estudio in situ esta ubicada en las coordenadas 18°19°24.59 N y 87°48°23.13
O, cerca del poblado de Xcalak. Esta ubicacion abarca la region coralina del Parque Nacional
Arrecifes de Xcalak. (Jennifer Lopez, 2024).
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7.2 Instalacion del equipo

Durante la visita in situ, realizada en noviembre de 2021, se instalé un sensor de
profundidad y TSM modelo Hobo Onset U20 (Figura 2), programado para registrar datos
cada 30 minutos, desde noviembre de 2021 hasta enero de 2024. El dispositivo fue

colocado a una profundidad aproximada de 21 m.

Para su monitoreo, se planificaron dos salidas de campo: la primera, realizada el 26 de
enero de 2024, que tuvo como proposito la recuperacion, extraccion de datos y
reinstalacion de un nuevo sensor. La segunda salida, llevada a cabo el dia 4 de marzo
de 2024, permitio la recuperacion definitiva del dispositivo. La informacion solo se utilizé

para comparar similitudes con los datos de satélite de TSM.

o e i ] Water Level Logger
range: 0 to 9 m (0 to 30 ft)
P/N: U20-001-01 S/N: 9738918

- www. onsatcomp.com

Figura 2- Sensor HOBO Onset U20. HOBO Data Loggers.

7.3 Base de datos

7.3.1 Ondas de calor marina

Se descargaron datos de TSM del conjunto OISST— V2 (Optimum Interpolation Sea
Surface  Temperature) a través del portal ERDDAP de Ila NOAA

(https://www.ncei.noaa.gov/erddap/index.html). Estos datos abarcan una cuadricula de

0.25° (equivalentes a 4 km) con una resolucion temporal diaria. EI OISST- V2
proporcionan promedios diarios de TSM ajustados mediante un suavizado espacial
basado en un promedio de 7 dias de datos in situ, lo que reduce sesgos y elimina los

ciclos diurnos (Reynolds et al., 2007).

Este conjunto de datos se genera combinando observaciones del Radidmetro Avanzado
de Alta Resolucion en el Infrarrojo (AVHRR) y el Radidmetro Avanzado de Escaneo de
Microondas (AMSR) a partir de 1982 hasta 2023.
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7.3.2 Grados de calentamiento semanal (DHW)
Para el analisis y caracterizacion histérica de TSM y DHW en los tres sitios de estudio,
se utilizaron datos de la NOAA obtenidos a través de la pagina Coral Reef Watch

(https://coralreefwatch.noaa.gov) cubriendo el periodo de 1985 a 2023. Esta base de

datos proporciona informacion satelital en forma de alertas de blanqueamiento (BAA),
mediante las estaciones virtuales ubicadas alrededor del mundo, incluidas las de

nuestros puntos de interés.

Esta pagina también incluye datos de anomalias de TSM, puntos calientes (“HotSpot”),
promedio mensual maximo (MMM), DHW y TSM en el percentil 90. Cabe destacar que
los datos de TSM estan basados en la informacion de “Coral Temp”, version 1.0 que
combina diferentes analisis histéricos globales de TSM para identificar patrones térmicos

relevantes (Skirving et al., 2020).

Los datos obtenidos tienen una resolucién espacial de 5km x 5km por pixel y son
generados diariamente por medio de los satélites GOES (Satélite Geoestacionario

Operacional Medioambiental), especificamente las GOES- 13 y GOES-15.

Los puntos calientes (HotSpots, término en inglés) se detectan cuando la TSM
incrementa, superando el umbral critico establecido por el percentil 90 de la serie
histérica (Wilkinson, 2004). Esta métrica calcula la diferencia entre la TSM actual y el
promedio mensual maximo (MMM). Si el resultado es mayor que 0, indica un mayor

riesgo de blanqueamiento coralino (Skirving et al., 2020).

La métrica DHW cuantifica la intensidad y duracion del estrés térmico acumulado, siendo
un indicador clave para predecir el riesgo de blanqueamiento y mortalidad en corales. Su
calculo se basa en la suma acumulada de anomalias térmicas semanales (valores por
encima del MMM) durante un periodo de 12 semanas consecutivas (van Hooidonk &
Huber, 2009). Segun los estandares establecidos, cuando el DHW supera 4°C-semanas,
se considera que existe un riesgo significativo de blanqueamiento coralino, mientras que
al alcanzar 8°C-semanas, el estrés térmico es tan severo que puede provocar
blanqueamiento masivo y mortalidad en especies termosensibles (Gierz et al., 2020;
Kayanne, 2017).
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La alerta de blanqueamiento se obtiene combinando los valores de HotSpots y de DHW

durante una semana, lo que permite asignar un nivel de estrés de 1 al 4 (Liu et al., 2018).

Tabla 2- Niveles de blanqueamiento, de acuerdo con la Coral Reef Watch.

Nivel de estrés Definicion Interpretacion

No estrés HotSpot <=0

No hay blanqueamiento
Observacion de

< <
blanqueamiento 0< HotSpot <1

Alerta dfe 1<= HotSpot y 0< DHW<4 Riesgo de p93|ble
blanqueamiento blanqueamiento.

Riesgo de blanqueamiento
Alerta nivel 2 1<= HotSpoty 8< DHW<12 con mortalidad de corales
sensibles al calor.
Riesgo de mortalidad en
multiples especies.

Alerta nivel 3 1<= HotSpoty 12< DHW<16

Riesgo de mortalidad casi

i <= <=
Alerta nivel 5 1<=HotSpot y 20<= DHW total (>80% de los corales).

7.4 Deteccion de ondas de calor marinas

El analisis se realizoé con el toolbox de Zhao & Marin (2019) en MATLAB, que permite
detectar, visualizar y calcular tendencias térmicas anuales de MHW. Cada uno de los
eventos detectados se categorizan segun el porcentaje de dias en los que la TSM superd
el percentil 90 durante el episodio (Hobday et al., 2016, 2018) (Tabla 3). Estas categorias
ayudan a entender la gravedad del evento y sus posibles impactos en los ecosistemas
marinos. Cuanto mayor sea la categoria, mas intenso y dafino sera la MHW.
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Tabla 3- Categorizacion de los MHW segun Hobday et al. (2016).

Valor % dias Categoria
1-2x Moderado |
2-3x
3-4x
>4x Extremo IV

7.5 Analisis de datos

7.5.1 Series de tiempo
El andlisis de series de tiempo permite estudiar las variaciones en un conjunto de datos
mediante su representacion espectral, identificando las funciones periddicas dominantes
que explican su comportamiento (Thomson & Emery, 2014). Para este estudio, se
procesaron los datos de TSM y DHW, desde 1982 (para MHW) y 1985 (para DHW) hasta
2023 utilizando MATLAB.

El analisis comparativo se organizé por décadas para detectar cambios significativos,
eventos claves de blanqueamiento coralino y MHW, asi como patrones de variacién
térmica. Los valores de DHW se trabajaron dentro del rango de 0°C-semana a 25°C-
semana, escala que abarca desde condiciones normales hasta eventos de estrés térmico
extremo, lo que permite cuantificar la intensidad y frecuencia de los episodios de estrés

térmico en el periodo estudiado.

7.5.2 Umbral de blanqueamiento

Para identificar los eventos de blanqueamiento coralino se utiliza los rangos establecidos
por la CRW de la NOAA. Cuando los valores de DHW alcanzan 4°C- semana ocurre un
evento de blanqueamiento. Al llegar a 8°C- semana ocurre un blanqueamiento
generalizado y una muerte de corales termosensibles, mientras que los valores

superiores a 8°C-semana desencadenan mortalidad masiva en las colonias de coralinas.
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El umbral de blanqueamiento para cada uno de los sitios se calcul6 sumando 1°C al
promedio mensual maximo de temperatura (MMM), calculado a partir de los doce
promedios mensuales diarios proporcionados por las estaciones virtuales del CRW
(Tabla 4). Este valor marca el limite térmico critico que los corales pueden tolerar antes
de comenzar a sufrir estrés térmico.

Tabla 4- Céalculo de umbral de blanqueamiento: los datos de MMM fueron obtenidos de las

Estaciones virtuales regionales de 5 km de la CRW y se le sumé 1°C para determinar dicho
umbral.

Quintana Roo Honduras
(México)
Promedio Mensual 28.7392 28.8660 28.8700
Maximo (MMM)
+1
Umbral de 29.7392 29.8660 29.8700

blanqueamiento

7.5.3 Correlaciéon de Pearson

El coeficiente de Pearson es un indicador estadistico que cuantifica la relacién lineal
entre dos variables (MHW y DHW). Representado con la letra “r", este coeficiente toma
valores entre -1 y 1 (Roy-Garcia et al., 2019). Un valor de -1 indica una relacion negativa,
donde una variable aumenta mientras que la otra disminuye (si MHW no incrementan los
valores de DHW). Un valor de 1, representa una relacion positiva, donde ambas variables
aumentan juntas (si MHW incrementan los valores de DHW). Si la relacién de estas dos
variables resulta no ser lineal, esto significara que este coeficiente no es representativo
(Aranibar, 2017).

7.5.4 Covarianza

Es un método estadistico que evalua la relacién entre una variable dependiente y una
independiente, controlando al menos una variable adicional (covariables), lo cual reduce
la heterogeneidad causada por la variable dependiente de interés por la influencia de

una o varias variables cuantitativas (Aranibar, 2017).
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En nuestro estudio se definieron las MHW como variable independiente y el indice DHW
como variable dependiente en la serie temporal, utilizando especificamente la intensidad

maxima (imax) para el caso de MHW y los valores de DHW.

7.5.5 Cointegracion de Engle- Granger

Es un método estadistico aplicado a dos series temporales (y; y x;) que analiza la
relacion a largo plazo entre dos variables que, eventualmente, pueden converger y
comportarse como variables estacionarias (cuyas propiedades estadisticas no cambian
con el tiempo) o no estacionarios (si las propiedades no cambian con el tiempo) (Montero,
2013).

Ve = Bo + P1x: + €
Donde:

- By : Intercepto, es decir el punto en el cual la recta estimada cruza el eje y, y
cuando x; =0,

- By: Coeficiente de la relacion lineal,

- ¢ Residuos de la estimacion, que representan las diferencias entre los valores

de y; y los valores predichos por la ecuacion.

En nuestro estudio se definieron las MHW como variable x; y el indice DHW como
variable y, en la serie temporal, utilizando especificamente la intensidad maxima para el
caso de MHW vy los valores de DHW.

7.5.6 Causalidad de Granger
Este concepto estadistico, permite evaluar si la informaciéon pasada de una variable x;
(MHW) ayuda a predecir los valores futuros de la variable y, (DHW) mas alla de lo que

ya explica su propio pasado (Acin Coello de Portugal, 2022; Bodri & Cermak, 2007).
Este método estadistico se hacen dos regresiones:
1. Modelo sin x; (solo con retardos de y;):

14
Ye = g + Z aiyi—; + €

i=1
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Donde:

- ay : Intercepto,
- a;: Coeficientes autorregresivos,
- p: Numero de rezagos (lags) seleccionados,

- € Termino de error.

2. Modelo con x; (incluyendo retardos de X):

P
ViXe—j + Ut
=1

P
Ve =Bo+ Z Biyi-i +
i=1

Donde:

- Bo Yy P;: Coeficientes para y;,

- y;- Coeficientes que capturan el efecto de los rezagos de x, sobre y;,

- Us: Termino de error del modelo completo.

Por dltimo, se realiza una prueba de hipotesis para determinar si los coeficientes y; son

estadisticamente significativos mediante un test F que permitira comparar los dos

modelos:

F = (RSSrestr - RSScompleto)/p
RSScompleto/(n — k)

Donde:

RSS,.str: Suma de los residuos al cuadrado del modelo restringido,

- RSScompieto- Suma de los residuos al cuadrado del modelo completo,

p: Numero de rezagos para x;,

n: Numero de observaciones,

k: Numero de parametros estimados en el modelo completo.
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7.5.7 Transformada de Hilbert

Se trata de un método matematico que analiza la relacion entre dos sefiales (X y Y) en
términos de amplitudes instantaneas y fases instantaneas (Shumway & Stoffer, 2017).
Las amplitudes instantaneas representan la magnitud de las oscilaciones de las dos
sefales (MHW y DHW) analizadas mientras que las fases instantaneas permiten
entender los desfases o sincronizaciones de dos sefiales a lo largo del tiempo (Matsuki
et al., 2023).

Dada una sefal x(t), la transformada de Hilbert se define como:

© x
() dr
t— 71

%&an=%f

[ee]

Donde:
- H{x(t)}: Transformada de Hilbert de x(t),

- x(t): Sehal original
- t— t:Retardo en la integracion. La integral es interpretada como el valor principal

de Cauchy para evitar singularidades cuando t = .

7.5.8 Correlacion cruzada con desfases

Es un analisis que se utiliza para medir la relacién entre dos series temporales X, (MHW)
y Y, (DHW), considerando desplazamientos temporales entre ellas, lo cual puede
extenderse a series multivariadas, donde se evaluan multiples componentes a la vez.
Permiten identificar el grado y la direccién de la correlacion en diferentes desfases
temporales (Shumway & Stoffer, 2017):

Ye(Xe = X) Yerr = V)
VE(X: = X)2 Ze(Vep — V)2

pxy (k) =

Donde:

- pxy(k): Correlacion cruzada con desfase k,
- X;: Valores de la serie X en el tiempo ¢,

- Y.,: Valores de la serie Y desplazada k pasos en el tiempo (positivo o negativo),
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X: Media de la serie X,
Y: Media de la serie Y,
t: indice de tiempo,

k: Desfase o lag.
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8. Resultados.

8.1 Punto in situ

Se realizé un analisis de series de tiempo con datos de TSM y profundidad del mar
obtenidos del sensor HOBO Onset U20 instalado in situ entre el 26 de noviembre de
2021y 14 de enero de 2024 (Figura 3). Los resultados mostraron un aumento significativo
en la TSM durante octubre de 2023, alcanzando picos de 30.9°C, mientras que en febrero
de 2022 se registré la TSM mas baja con 26.31°C.

Temperatura (°C)
B2 B 8
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"~
]

< | | | L 1 1 | |
26
Qct21 Jan22 Apr22 Jul22 Qect22 Jan23 Apr23 Jul2d Qct23 Jan24 Aprz24

22

215

I e Wt "

| | | 1 | |
204
Qct2d Jan22 Apre2 Jul22 Oect22 Jan23 Apr2d Jul2d Octzd Jan24 Aprzd

Figura 3- TSM y profundidad obtenida del HOBO Onset U20: las temperaturas mas altas se

registraron entre mayo y noviembre, la intensidad maxima ocurrio en octubre, y las temperaturas
mas bajas entre enero a abiril.

Profundidad {m)

Adicionalmente, los registros satelitales de la ERDDAP para Xcalak (México) revelaron
temperaturas similares donde la TSM promedio mas alta detectada por satélite fue de
29.7°C en todo el periodo (2021-2023) (Figura 4).

Estos datos se asociaron a eventos significativos de blanqueamiento coralino durante
este periodo. El primer evento ocurrié el 26 de septiembre de 2022, con un indice de
DHW 5.6 °C-semanas (clasificado como Advertencia de blanqueamiento, segun la
métrica BAA de la CRW), mientras que el segundo se registré el 21 de octubre de 2023,

con un DHW de 21. 3°C- semanas (correspondiente a alerta nivel 2) (Figura 4).
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Figura 4- Mapa térmico del punto in situ del periodo 2021-2023, donde la temperatura promedio
alcanzoé 29.7. Se relacioné esta alza con DHW de la CRW del mismo periodo donde coincidieron
con los picos de TSM altos, con 31.6°C el 11 de octubre de 2023 y un evento de blanqueamiento
nivel 2 con valores que sobrepasaron los 8°C-semanas.

8.2 MHW

Para la deteccion de eventos MHW, se analizé una serie temporal de TSM
correspondiente al periodo de 1982-2023 (obtenida de la ERDDAP) utilizando el toolbox
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de Zhao & Marin (2019) en MATLAB. Este proceso se obtuvo una grafica espectral de
linea de eventos, asi como una tabla con métricas de duracion, intensidad y frecuencia.
Estos resultados se compararon con los registros disponibles en la base de datos de

Marine Heatwaves (htips://www.marineheatwaves.org/tracker.html), lo que permitid

validar y contabilizar la totalidad de los eventos de cada punto remoto del SAM, con ello

contestar la primera pregunta de investigacion.

Durante el periodo analizado, se identificaron un total de 119 eventos de MHW en
Quintana Roo (México) (Figura 5), 120 eventos en Belice (Figura 6) y 121 eventos en
Honduras (Figura 7), con el afio 2023 mostrando la mayor frecuencia de eventos

extremos.

En la regién de Quintana Roo (México), se detectd un evento significativo que persistio
durante 245 dias (4 de mayo a 3 de enero de 2024) (Figura 5), caracterizado por
condiciones moderadas (68% de los dias de duracion). La intensidad acumulada de este

evento alcanzé 294.18°C- dias, con una intensidad promedio de 2.22°C sobre el umbral.
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Figura 5- Eventos de MHW detectadas en Quintana Roo (México) entre 1982-2023. Durante
este periodo se registro tres eventos severos con intensidades maximas entre 2.19°C y 2.29°C.

En Belice, el evento de MHW mas prolongado duré 96 dias, desde el 20 de mayo hasta
23 de agosto de 2023, caracterizado predominantemente por condiciones moderadas
(70% del periodo). Este episodio registré una intensidad promedio de 1.257°C sobre el

umbral, acumulando un estrés térmico total de 120.64°C-dias (Figura 6).
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Figura 6- Eventos de MHW detectadas en Belice entre 1982-2023. Durante este periodo se
registré dos eventos severos con intensidades maximas entre 2.06°C y 2.55°C.

En Honduras se detect6 un evento relevante de 66 dias, desde el 5 de septiembre hasta
9 de noviembre de 2023, caracterizado predominantemente por condiciones moderadas
(80% del periodo). Este episodio registré6 una intensidad promedio de 1.3°C sobre el

umbral, acumulando un estrés térmico total de 85.82°C-dias (Figura 7).
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Figura 7- Eventos de MHW detectadas en Honduras entre 1982-2023. Durante este periodo se
reqistro siete eventos nivel fuerte con intensidades maximas entre 2.02°C y 2.38°C.
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8.3 DHW

8.3.1 Eventos de estrés térmico

Entre 1985 a 2023 se contabilizaron 48 eventos de blanqueamiento coralino en los tres
sitios, de los cuales 15 ocurrieron en Quintana Roo (México), 15 en Belice y 18 en
Honduras. Estos eventos rebasaron un rango de 4 a 21 DHW (Figura 8). Cabe destacar
que los eventos de blanqueamiento comenzaron a presenciarse a partir de 1995 en los
tres sitios, con alerta nivel 1 y se incremento hasta llegar los 21 DHW con alerta nivel 2
en 2023.
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Figura 8- Serie temporal de TSM y DHW en México (Quintana Roo), Belice y Honduras durante
el periodo de 1985- 2025. Las lineas punteadas azules indican los umbrales de blanqueamiento
y las lineas negras representan las TSMA. El primer evento de blanqueamiento registrado ocurrio
en 1998, cuando se supero las 4°C-semanas y las temperaturas comenzaron a intensificar a
partir de 2016.
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Para observar los cambios y detectar los eventos de estrés, se dividio la serie de tiempo
por décadas (Figura 9). En Belice se observaron 7 eventos de estrés térmico que se
prolongaron por mas de 100 dias, mientras que en Quintana Roo (México) tuvieron 5
eventos y Honduras con 3 eventos. EI mas largo tuvo una duracion de 197 dias (Belice)

en 2023. Con una intensidad maxima promedio de 9.19°C.

G"'adDS de | i femanal (DHW) de Quintana Roo (México), Belice y Handurlas (1995-2005) 20 » Grad‘os de calentamiento semanal (DH‘W] de Quintana Roo (Méxica), Be!ica y Honduras (2005-2015)
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Figura 9- DHW y TSM en Quintana Roo (México), Belice y Honduras divididos por décadas. Los
eventos de blanqueamiento fueron mas frecuentes e intensos durante la década de 2015-2023
a comparacion de las décadas de 1995-2005 y 2005-2015.

8.3.2 Alertas
Se registré ademas la frecuencia de las alertas de blanqueamiento en un periodo de 7

dias (BAA- 7dias Max.) en cada uno de los puntos de estudio. La mayoria de los registros

43



mostraron valores cero, mientras los valores 1 (Advertencia de blanqueamiento) superé

los 4,000 dias acumulados en cada sitio del SAM, indicando que los sistemas coralinos

han estado bajo estrés térmico recurrente pero no extremo (Tabla 5).

Tabla 5- Total de BAA- 7 dias Max. registradas en los tres sitios de estudio remoto del periodo

1985-2023.

Quintana Roo Belice Honduras

8456 7914 8238
Valor 1 4132 4381 4206
Valor 2 949 1039 1135
Valor 3 422 509 452
Valor 4 285 401 213

Los valores 4 (Alerta nivel 2) y 3 (Alerta nivel 1) aparecieron por primera vez durante el

primer de evento de blanqueamiento de 1998 en el area de estudio, intensificandose a

partir de 2015, con Belice como la zona con mayor frecuencia de observaciones debido

al calentamiento oceanico acelerado (Figura 10).
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Figura 10- Total de BAA- 7 dias Max. registradas en los tres sitios de estudio divididas
por décadas. Las alertas nivel 1 comenzaron a frecuentar durante la década de 1998 y
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las alertas nivel 2 durante la ultima década, en los tres sitios de estudio.

8.4 Relacion MHW- DHW

Para establecer la relacion entre ambas variables, se identificd el primer evento de estrés

Honduras

térmico, ocurrido en 1998 (Figura 11), y se tomé este afilo como punto de inicio para los
eventos de MHW.

El blanqueamiento coralino dentro del SAM se manifestdé cuando los valores de DHW

sobrepasaron los 4°C-semanas durante el periodo de agosto-diciembre de 1998,

mientras que las MHW se detectaron entre agosto-septiembre del mismo afio,

presentandose tres eventos en cada sitio del SAM con categoria moderada,

prolongandose entre 29 a 32 dias
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Ambos casos tuvieron picos en anos en 1998, 2005,

2016, 2017, 2019, 2020, 2021,

2023, revelando una clara correlacion temporal entre los episodios de estrés térmico y

las ondas de calor marina.
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Figura 11- A) Gréfica de lineas de eventos de MHW en Quintana Roo (México), Belice y
Honduras del periodo 1995- 2023. B) Series de tiempo de TSM y los DHW en Quintana Roo
(México), Belice y Honduras durante el periodo 1995-2023. Ambas graficas se pueden observar

que el evento de MHW y DHW fueron intensas en 2023.

En los analisis de correlacion de ambos fendmenos, se definido las MHW como variable

independiente y el indice DHW como variable dependiente en la serie temporal.
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En Quintana Roo (México), se obtuvo una correlacion Pearson de r= 0.57 con una
covarianza de 0.41. Al aplicar un analisis de correlacidén cruzada con desfases mediante
la transformada de Hilbert, se alcanzo un valor de 0.73 o 73%, con un desfase de -4 dias
(Figura 12). Es notable que de los 119 eventos de MHW y 15 episodios de estrés térmico
(DHW) identificados, solamente 7 eventos de DHW presentaron una relacion directa con
las ondas de calor marina, lo que demuestra que hay una causalidad significativa (p <
0.05).
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Figura 12- Correlacion cruzada con desfases a la transformada de Hilbert de Q. Roo, México.
La envolvente 1 corresponde a MHW mientras que la envolvente 2 son DHW. Las flechas en
color fucsia indican los eventos que coinciden al mismo tiempo.

En Belice, la correlacion de Pearson mostré un valor de r= 0.44, mientras que la
covarianza fue de 0.34. Por otro lado, la correlacion cruzada con desfases aplicados a la
transformada de Hilbert alcanz6 un valor de 0.68 o 68%, con un desfase de -19 dias
(Figura 13). Sin embargo, de los 120 eventos de MHW y 15 episodios de estrés térmico
(DHW) identificados, solamente solo 5 eventos de DHW coincidieron con eventos de
MHW. Lo cual demuestra que hay una causalidad de p < 0.05 (significativo).
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Figura 13- Correlacion cruzada con desfases a la transformada de Hilbert de Belice. La
envolvente 1 corresponde a MHW mientras que la envolvente 2 son DHW. Las flechas en color
fucsia indican los eventos que coinciden al mismo tiempo.

Finalmente, en Honduras, la correlacion de Pearson alcanzé un valor de r= 0.40, con una
covarianza de 0.22, mientras que la correlacion cruzada con desfases aplicados a la
transformada de Hilbert alcanzd 0.64 0 64%, con un desfase de -12 dias (Figura 14). No
obstante, de los 121 eventos de MHW y 18 episodios de estrés térmico (DHW)
identificados, solamente 6 eventos de DHW coincidieron con eventos de MHW, lo que

demuestra que hay una relacion de causalidad significativa (p < 0.05).
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9. Discusiéon

En el sitio in situ ubicado en Xcalak (México) mostraron un aumento significativo en la
TSM durante octubre de 2023, alcanzando picos de 30.9°C. Estos valores concuerdan
con los registros satelitales del CRW para Quintana Roo (México), que reportaron 31.6°C
el 11 de octubre de 2023, asi como de la ERDDAP que alcanzaron 29.7°C para el mismo

periodo.

En el SAM, entre 1998 a 2023, se detectaron un total 279 MHW, con una duracion
promedio anual de 13 a 18 dias, una intensidad promedio anual de 2.62 °C y una
frecuencia promedio entre 1.4 a 1.8 eventos anuales. Estos fendmenos inician en verano,
intensificandose en otofio, aunque los ultimos afios han comenzado a manifestarse

desde la primavera, evidenciando un patron de inicio temprano y mayor duracion.

En el mismo periodo se detectaron en total de 47 eventos de estrés térmico, siendo el
mas prolongado el de Belice en 2023 (197 dias), con una intensidad maxima promedio
de 9.19°C. El pico alto de este evento se presenté durante el otono de igual forma en

todos los sitios de estudio.

Los eventos de blanqueamiento mas severos ocurrieron en los afios 1995, 1998, 2005,
2010, 2016, 2017, 2019, 2020 y 2023, destacando 2016, 2017 y 2023 donde superaron
los 4°C-semanas de DHW. Segun Mufoz-Castillo et al. (2024), el blanqueamiento
coralino de 2016-2017 afectd el 50% de los arrecifes del SAM, con valores de DHW

superiores a 7°C-semanas y expuestos a mas de 15°C de calor acumulado en 28 dias.

El Reporte del Arrecife Mesoamericano de 2024 (McField et al., 2024) menciona que las
zonas mas impactadas por el blanqueamiento de coral fueron el Complejo de Barrera del
Norte (Belice), Arrecife Glover (Belice) y los arrecifes de Guatemala, con un indice de
Severidad de Blanqueamiento (ISB) mayores a 60%. En cambio, Costa este de

Honduras, Cozumel (México) y Guanaja (Honduras) registraron menor afectacion.

El informe también destaca que los brotes de enfermedades y los eventos de

blanqueamientos ocurridos desde 2022 redujeron la cobertura coralina en todo el SAM
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del 19% al 17% y con evidencia de mortalidad continua entre los corales formadores de

arrecifes.

Ambos fenémenos (MHW y DHW) alcanzaron puntos maximos en afios como 1998,
2010, 2016, 2017, 2019, 2020, 2021 y 2023, revelando una clara correlacion temporal.
Sin embargo, analisis estadisticos de correlacion mostraron que solo 18 casos (38% de
los eventos de DHW) donde MHW causan blanqueamiento, mientras que el 62% no tuvo
relacion causal directa, lo que sugiere la influencia de otros factores ambientales o
locales en la respuesta de los corales: la fase calida del modo multidecadal Pacifico-
Atlantico- Artico (PAA) y la transicién de los eventos consecutivos de La NINA (2020-
2023) al evento de EI NINO (2023-2024) (Huang et al., 2024).

Estos hallazgos coinciden con Cetina-Heredia & Allende-Arandia, (2023) quienes
determinaron que el 35% de los casos de blanqueamiento coincidieron con eventos de
MHW, mientras que el 51% no tuvieron relaciéon directa con el fendmeno, durante el
periodo de 1982- 2021 en el Caribe Occidental.

Ademas, en el SAM se observé un aumento exponencial de alertas nivel 2 desde 1998,
intensificandose hasta 2023 donde una ola de calor marina superd récords histéricos,
agravado por el fenomeno del Nifio del 2023-2024 que incrementd la TSM a nivel global
(Hoegh-Guldberg et al., 2023; Reimer et al., 2024),

Segun Bove et al. (2022), las TSM en el Caribe han aumentado a una tasa media de
0.17°C por década (1981 a 2019), y aunque la mayoria de las alertas se mantuvieron en
nivel 1, se proyecta que el calentamiento oceanico alcance 1.5 °C entre 2030 y 2052, lo
que podria reducir los arrecifes entre 70% y 90%, con pérdidas mayores al 99% a 2,0 °C
(Yao & Wang, 2022).
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10. Conclusion

En sintesis, este trabajo evidencia la creciente amenaza que representan las MHW y el
estrés térmico para los ecosistemas coralinos del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM). Entre 1982 y 2023, se identificaron numerosos eventos de MHW en Quintana
Roo (México), Belice y Honduras, con un aumento notable en su frecuencia e intensidad,
particularmente en 2023. Destaca el caso de Quintana Roo (México), donde un episodio

persistié durante 245 dias con una intensidad acumulada de 294.18°C- dias.

La TSM en el area in situ y los tres sitios remotos del SAM revelaron valores similares,
alcanzando entre 29.7 °C a 31.6 °C en octubre de 2023, sobrepasando el umbral de
blanqueamiento. Este incremento provoco en el alza de eventos de estrés térmico, los

cuales se manifiestan cuando los valores de DHW superan las 4°C- semanas.

La variabilidad regional revel6 diferencias claves: Belice mostré la mayor frecuencia de
alertas de blanqueamiento (BAA-7 dias Max.) y el evento de DHW prolongado, con 197
dias en 2023, mientras que Honduras registré el mayor numero de eventos de estrés
térmico (18 eventos en total). Por otro lado, Quintana Roo (México) obtuvo tres eventos

prologados de MHW de nivel severo, con intensidades maximas entre 2.19°C y 2.29°C.

El andlisis de correlacion reveld una relacion significativa (p < 0.05) entre las MHW y los
eventos de blanqueamiento (DHW), aunque no todos los episodios de estrés térmico
estuvieron directamente asociados a MHW. Se observé que los picos de blanqueamiento
ocurrieron predominantemente después de una MHW, con desfases de hasta 19 dias, lo

que sugiere la influencia de otros factores ambientales como la influencia de EI NINO.

No obstante, la recurrencia de estos fendmenos, junto con la disminucion del 17% en la
cobertura coralina informado en el Reporte del Arrecife Mesoamericano para 2024
clasificando este estado como “malo”. Esta asociado a los multiples eventos de

blanqueamiento, especialmente alerta nivel 2 en 2023.

Estos resultados subrayan la vulnerabilidad del SAM ante el cambio climatico y la
urgencia de establecer medidas y estrategias que ayude a la conservacion de este

ecosistema, considerado el mas critico del planeta.
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