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Resumen  

 

Los corales hermatípicos son capaces de registrar información ambiental en sus 

esqueletos durante el proceso de calcificación y crecimiento, proporcionando datos 

sobre las condiciones ambientales en donde se desarrollaron y la forma en que 

responden a estas, por lo que son excelentes proxis climáticos e indicadores 

ambientales.  En este trabajo analizamos la información de 20 años de crecimiento 

(tasa de extensión, densidad esqueletal y tasa de calcificación) y su relación con la 

temperatura del mar superficial (TMS) correspondientes al periodo 1998-2018, 

mediante la técnica de densitometría óptica, en núcleos del coral Orbicella faveolata, 

extraídas en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, Quintana Roo 

(PNAPM). Los resultados esclerocronológicos mostraron valores promedio por 

debajo de lo reportado anteriormente para la especie en densidad (1.24 g cm-3) y 

tasa de calcificación (0.71 g cm-2 año-1), siendo solo la tasa de extensión esqueletal 

aquella con valores dentro de rango reportado para el Caribe (0.61 ± 0.09 cm año -

1). Los datos evidencian una estrategia de crecimiento común para la especie 

denominado “Stretching modulation” que consta en invertir sus recursos en construir 

esqueletos más densos. Pese a que las tasas de calcificación resultaron 

relativamente estables a lo largo del tiempo de estudio, se observó un incremento 

en la densidad esqueletal durante las últimas dos décadas (aproximadamente 0.1g 

cm-3, por año). Asimismo, los resultados muestran la inexistencia de relación entre 

los parámetros de crecimiento y la TMS, por lo que los cambios en el crecimiento lo 

podrían deberse a otras condiciones ambientales como la sedimentación, aumento 
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de nutrientes y calidad del agua. La información obtenida a partir de estudios como 

este proporciona una línea base histórica de la respuesta de crecimiento de las 

principales especies constructoras de arrecife coralinos ante futuros cambios 

ambientales en el actual escenario de la crisis climática, y ayuda en la mejora de 

planes de manejo y conservación eficientes que cubran las necesidades de áreas 

protegidas con el fin de conservar los arrecifes coralinos de la región. 
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1. Introducción  

 

Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad 

(> 25 %) de los océanos (Roberts et al., 2002), se distribuyen en aguas claras poco 

profundas (1-50 m) a lo largo de zonas tropicales y subtropicales (30°N-30°S) 

(Sheppard et al., 2010; Gattuso, 2014), caracterizándose por ser sitios de 

alimentación, reproducción y refugio de una gran cantidad de organismos como 

peces, invertebrados y diversidad asociada (Sheppard et al., 2010). Los arrecifes son 

fundamentales para mantener el equilibrio y funcionalidad de los océanos (Moberg 

& Folke, 1999; Veron et al., 2009). Sin embargo, son ecosistemas frágiles y 

sensibles a presiones y perturbaciones ambientales tanto naturales como 

antropogénicas derivadas principalmente por efecto del cambio climático (Díaz-

Pérez et al., 2016).  

Los arrecifes coralinos proporcionan servicios ecosistémicos que son vitales y 

valiosos para las poblaciones humanas (Perera-Valderrama et al., 2020), pues 

sostienen directamente pesquerías de tipo ribereñas, generando ingresos mediante 

actividades turísticas y recreativas desarrolladas en estos ecosistemas debido a la 

belleza escénica que poseen (Alquezar & Boyd, 2007), se estima que, su valor 

económico a nivel mundial es de $ 9.9 trillones de dólares al año (Costanza et al., 

2014), por lo que, contribuyen al sustento de las poblaciones humanas de zonas 

costeras (Alquezar & Boyd, 2007) y a la protección física de la línea de costa contra 

la erosión, tormentas y huracanes (Hoegh-Guldberg et al., 2007). 

Se estima que la cobertura de coral ha disminuido en un 50% a nivel mundial a partir 

de la década de 1950 (Eddy et al., 2021) y en la actualidad más de la mitad de los 

arrecifes de coral del mundo se encuentran en un nivel alto de degradación (Burke 

et al., 2011; Hughes et al., 2018). Pese a que los arrecifes de coral ocupan menos 

del 0.1% del suelo oceánico (Gattuso, 2014) son un importante componente en la 

mayoría de las regiones oceanográficas (Spalding et al., 2001). En la región del mar 

Caribe se encuentra el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), el cual se extiende 

por aproximadamente 1000 km de longitud, abarcando Belice, Guatemala, 

Honduras y México (Ardisson et al., 2011). El SAM comprende más de 60 áreas 
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naturales protegidas proveedoras de hábitats clave para la conservación y el 

desarrollo de procesos como anidación y crianza de especies de importancia 

comercial, amenazadas o en peligro de extinción (Kramer & Kramer, 2002; SAM, 

2004). Los arrecifes coralinos del Caribe han sufrido pérdidas masivas desde la 

década de los 1980’s (Jackson et al., 2014) y se estima que la abundancia de los 

corales constructores de arrecifes ha disminuido en más del 80% (Gardner et al., 

2003). Las consecuencias incluyen el colapso de las poblaciones coralinas, el 

incremento de la presencia de macroalgas, eventos de blanqueamiento por la 

expulsión de las microalgas endosimbiontes y múltiples episodios de enfermedades, 

así como la pérdida de la capacidad de los corales de recuperarse de 

perturbaciones naturales como tormentas y huracanes (Jackson et al., 2014). 

Los corales hermatípicos proporcionan el marco principal de estos arrecifes, y 

construyen la base estructural biofísica que provee tridimensional al habitad y 

balance a la funcionalidad del ecosistema coralino (Carricart-Ganivet et al., 2012). 

Los corales hermatípicos son invertebrados marinos del Filo Cnidaria, Clase 

Anthozoa, Subclase Hexacoralia, Orden Scleractinia, que tienen una relación 

endosimbiótica con microalgas dinoflageladas de la familia  Symbiodinacea 

(Stamber, 2011; LaJeunesse et al., 2018), las cuales translocan energía al coral-

hospedero, equivalente al 95% de requerimientos energéticos diarios (Furla et al., 

2005; Mayfield & Gates, 2007), para efectuar procesos fisiológicos como la 

calcificación y la reproducción (Stamber, 2011), al mismo tiempo el simbionte 

aprovecha los desechos metabólicos del coral-hospedero, generando un ciclo de 

recirculación de nutrientes-desecho (Stamber, 2011).   
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Figura 1. Esquema de un pólipo y los principales componentes del esqueleto de 

corales hermatípicos (Modificado de Ilustración por Geoff Kelley. Corals of the 

World. Veron. Vol I. 2000, Modificado por E. Delgadillo-Nuño, 2018).  

 

El desarrollo y crecimiento de especies de coral formadoras de arrecife aporta la 

rugosidad y tridimensionalidad al fondo marino, a medida que las colonias van 

creciendo y cubren el suelo marino (zona bentónica), pueden llegar a formar 

grandes estructuras de carbonato de calcio (Rodríguez-Troncoso & Tortolero-

Langarica, 2014). Los corales hermatípicos son considerados organismos 

calcificadores, los cuales tienen la capacidad de tomar el carbonato inorgánico 

disponible en el medio y mediante el proceso de calcificación, que permite la 

depositación de carbonato de calcio (CaCO3), formar sus esqueletos (Spalding et 

al., 2001). 

La calcificación es un proceso que se lleva a cabo con la energía proporcionada por 

la población de microalgas dinoflageladas que se ubica dentro del tejido de los 

corales, estas algas le brindan recursos como glicerol y aminoácidos (Furla et al., 
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2005; Mayfield & Gates, 2007). Este proceso de formación de CaCO3 se lleva a 

cabo en el epitelio calicoblástico, el cual está unido al esqueleto a través del medio 

extracelular calcificante, sitio en donde se precipitan los cristales de aragonita que 

determinan la densidad esqueletal, esta precipitación sucede a partir de la continua 

producción de carbonato y la continua entrada de Ca2+ que genera un punto 

constante de saturación en condiciones óptimas de luz y temperatura (Rodríguez-

Troncoso & Tortolero-Langarica, 2014; Figura 1). 

Durante el depósito de CaCO3 los corales masivos forman bandas de distinta 

densidad (alta y baja), las cuales representan un año de crecimiento teórico y a 

partir de estas se pueden obtener sus características esclerocronológicas (tasa de 

extensión, densidad esqueletal y tasa de calcificación). Estas últimas, se han 

utilizado para la reconstrucción de variables ambientales como la temperatura del 

mar superficial (TMS), química del agua nutrientes, entre otros (Lough & Barnes, 

1997; Saenger et al., 2009; Lough & Cooper, 2011; Vásquez-Bedoya et al., 2012;). 

Con la información esclerocronológica también es posible realizar modelos 

predictivos a diferentes escenarios a futuro, así como, relacionar los patrones de 

crecimiento del coral con múltiples variables espaciales, como latitud, profundidad, 

luz y distancia de la costa (Tortolero-Langarica et al., 2016a). 

Existen diversos factores tanto climáticos (extrínsecos), como no climáticos 

(intrínsecos) que pueden provocar efectos negativos sobre el crecimiento y la 

calcificación en corales y los arrecifes de coral (Hoegh-Guldberg et al., 2007). 

Factores extrínsecos como el cambio climático (Jackson et al., 2001), pueden 

ocasionar incrementos y la frecuencia de pulso en anomalías de la temperatura del 

mar (Berkelmans & Oliver, 1990). Estas anomalías en la temperatura del mar 

provocan estrés térmico en los corales, provocando, entre muchas otras 

afectaciones, la expulsión de las microalgas endosimbiontes que pueden poner en 

riesgo la supervivencia del coral (Baird et al., 2009). Otros factores como el 

incremento de la descarga de sedimentos y aguas residuales pueden ocasionar 

cambios en la química del agua como la salinidad, nutrientes (nitritos, nitratos) y 

carbonato inorgánico (Gattuso et al., 1998 Kleypas et al., 1999; Lirman, 2003). Esto 

incluye las presiones antropogénicas como el desarrollo no planificado de zonas 
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costeras, actividades turísticas, contaminación y la sobrepesca (Yañez-Arancibia et 

al., 1996; Esslemont, 1999; Rouphael & Inglis, 2000; Padilla, 2000; Zakai & 

Chadwick-Furman, 2002; Pikitch et al., 2004), provocando consecuentemente el 

deterioro y degradación de las condiciones ambientales (Hoegh-Guldberg et al., 

2007). 

La temperatura es uno de los principales factores estudiados ya que afecta 

directamente la calcificación, por lo tanto, la variabilidad de las tasas de crecimiento 

depende de la sensibilidad térmica de cada especie coralina (Edmunds 2005, Tanzil 

et al., 2013). La temperatura en conjunto con otros factores como la luz, 

sedimentación, acción hidrodinámica, química del agua, nutrientes, metales 

pesados, profundidad, entre otros, controlan la tasa de crecimiento de los arrecifes 

coralinos (Padilla-Souza et al., 2009). Dentro de estos factores la luz o irradiancia 

lumínica es determinante para el crecimiento, el cual es medido mediante el 

coeficiente de atenuación vertical del agua (Kd), que describe la variación de la 

cantidad de luz en un gradiente vertical, entre menor sea el valor de Kd, indica mayor 

claridad del agua y viceversa (Kirk, 1994). La disponibilidad de luz está en función 

de las propiedades aparentes del agua y de la química de esta, ambas influyen en 

la transparencia y, por lo tanto, en la cantidad de luz que impactará en el arrecife 

(Sheppard, et al., 2017). 

Se conoce que los corales son capaces de almacenar información ambiental 

histórica en sus esqueletos calcáreos (Allemand et al., 2004). Por lo que, la 

investigación de las características de crecimiento nos proporciona información 

sobre las condiciones en donde se desarrolló, la forma en que estos respondieron 

a las distintas condiciones ambientales y la forma en la que invirtieron su energía 

en los diferentes procesos metabólicos (Dodge & Vaisnys, 1975; Tomascik & 

Sander, 1985; Leuzinger et al., 2012; Madin et al., 2012). Existen diversos métodos 

para la obtención de los parámetros de crecimiento de los corales hermatípicos, las 

técnicas más precisas son la foto-densitometría, la gama-densitometría (Chalker & 

Barnes, 1990), tomografía computarizada (Bosscher, 1993), la densitometría-óptica 

(Carricart-Ganivet & Barnes, 2007) y lo más reciente, mediante fotogrametria y 

modelos 3D (Lange & Perry, 2020). La técnica de densitometría óptica desarrollada 
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por Carricart-Ganivet & Barnes (2007) se realiza a partir de radiografías de rayos-

X, que posteriormente son digitalizadas para analizar los parámetros de crecimiento 

en corales masivos como densidad esqueletal (g cm3 año-1), extensión (cm año-1) y 

calcificación (g cm-2 año-1), ésta última es el producto de la densidad esqueletal y la 

tasa de extensión. 

El género Orbicella es uno de los principales géneros constructores de arrecifes en 

el Caribe y la especie Orbicella faveolata (Figura 2) se encuentra ampliamente 

distribuida en esta región en aguas relativamente someras (1-40 m) (Yranzo et al., 

2020). Esta especie pasó a ser considerado como el género más importante de 

corales constructores de arrecifes someros en la región del Caribe después del 

declive de Acropora palmata en la década de los 1980’s (Aronson & Precht, 2001). 

Sin embargo, sus poblaciones también han disminuido debido a eventos de 

blanqueamiento y enfermedades, encontrándose dentro de la Lista Roja de la UICN 

bajo la categoría “En Peligro” (Yranzo, et al., 2020). Esta especie de coral masivo 

se caracteriza por presentar forma hemisférica en capas con bordes tipo falda y 

dadas las grandes dimensiones de sus colonias, es que contribuyen a la 

complejidad estructural del arrecife. Es una especie altamente sensible al estrés 

ambiental, y su crecimiento es principalmente regulado por la TMS, se conoce que 

alcanza la máxima tasa de calcificación a los 28.8°C (Wórum et al., 2007) y se ha 

reportado que su calcificación puede disminuir aproximadamente 0.12 g cm-2 año-1 

por cada aumento de 1°C (Carricart-Ganivet et al., 2012). 
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Figura 2. Colonia del coral hermatípico Orbicella faveolata. (Tomada por A. 

Tortolero-Langarica, 2022). 
 

En el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, esta especie es uno de los 

principales componentes de la estructura de comunidad en toda la zona arrecifal. 

Sin embargo, pese a su importancia existe poca investigación respecto a su historia 

de vida y su respuesta ante factores ambientales a lo largo del tiempo. Por lo que, 

el propósito de este trabajo fue determinar las características esclerocronológicas 

del coral O. faveolata y su relación con la TMS, así como su estrategia de 

crecimiento en los últimos 20 años (1998-2018), a partir del análisis de las bandas 

de crecimiento utilizando la técnica de densitometría óptica. 

 

2. Hipótesis  

 

En los últimos años se ha observado un constante aumento de la temperatura del 

mar superficial alrededor del mundo, lo cual ha ocasionado disminución (30-40 %) 

en procesos fisiológicos como la tasa de crecimiento y calcificación de diversas 

especies de coral hermatípico. Por lo tanto, se espera, que la tasa anual de 

calcificación de la especie constructora de arrecife O. faveolata en el PNAPM, del 

Caribe mexicano derive en un patrón de disminución (tendencia negativa) con 

respecto al incremento gradual de TMS en los últimos años, presentando los valores 

de crecimiento más bajos durante los años más cálidos debido a eventos de 

anomalías térmicas.  

3. Objetivo general 

 

Determinar la tasa de calcificación del coral O. faveolata del Parque Nacional 

Arrecife de Puerto Morelos y el efecto de la temperatura en su crecimiento a lo largo 

de dos décadas. 
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3.1.  Objetivos específicos  

 

 Estimar las características esclerocronológicas (tasa de extensión, densidad 

esqueletal y tasa de calcificación) del coral O. faveolata. 

 Comparar la tasa anual de calcificación y su trayectoria histórica durante el 

periodo 1998-2018.  

 Relacionar los tres parámetros de crecimiento anual de O. faveolata, así 

como el efecto de la temperatura superficial del mar en el Parque Nacional 

Arrecife de Puerto Morelos. 

 

4.  Materiales y Métodos 

4.1 Área de estudio 
 

El estudio fue realizado en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) 

localizado en el Caribe mexicano (21°00’00” y 20°48’33” N y 86°53’14.94” y 

86°46’38.94 W; Figura 3). El PNAPM se estableció el 2 de febrero de 1998 por 

Decreto Presidencial y en el 2002 se registró en el Sistema Nacional de Áreas 

Naturales Protegidas (CONANP, 2019), ocupa 9, 066.63 ha y se extiende a lo largo 

de 21 kilómetros (Navarro-Espinoza, 2015).  



16 
 

Figura 3. Mapa del Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, Q. Roo, México. 

La Línea azul representa el polígono del Parque. El recuadro verde señala el punto 

del que se extrajeron las muestras. Modificado de mapa obtenido a partir de los 

servidores de Open Layer Map, Google 2015 por E. Navarro-Espinoza, 2015.  
 

El área del PNAPM está influenciada principalmente por la corriente de Yucatán, la 

cual influye paralela al borde de la plataforma continental con dirección al Norte, con 

una temperatura anual de 27°C la cual varía de dirección e intensidad dependiendo 

de la temporada (Ruíz-Rentería, 1979; Merino & Otelo, 1991). En la laguna arrecifal 

la corriente es paralela a la costa, dicha corriente igualmente cambia en velocidad 

y dirección, influenciada por variables como el viento y el oleaje (INEE, 2000). 

El PNPM presenta aguas relativamente someras con una profundidad promedio de 

2.5-15 m y está compuesto principalmente por el coral cuerno de alce (A. palmata), 

coral estrella (O. faveolata), coral cerebro (Pseudodiploria strigosa), coral de fuego 
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aplanado (Millepora complanata), coral mostaza (Porites astreoides), coral 

estrellado (Siderastrea siderea) y coral lechuga (Agaricia spp) (CONANP, 2022). 

Se seleccionaron 3 colonias de O. faveolata, que no presentaran evidencia de 

enfermedad, blanqueamiento o erosionadas por organismos competidores; las 

muestras fueron extraídas en diciembre del año 2019 a una misma profundidad (3 

m) en el sito de Tanchacte del PNAPM (Figura 3). En cada colonia se colecto un 

núcleo del esqueleto calcáreo de aproximadamente 10 cm de largo siguiendo el eje 

máximo de crecimiento apical utilizando un taladro eléctrico sumergible (Nemo ®) 

con boca cilíndrica de punta adiamantada con 5 cm de diámetro, después de 

extraído el núcleo, los orificios fueron cubiertos con pelotas de unicel para proteger 

a la colonia de la invasión de organismos perforadores y para la recuperación del 

tejido coralino (Figura 4a). Posteriormente, se obtuvieron lajas de cada núcleo, de 

7-10 mm de grosor, usando una sierra con filo diamantado y agua dulce para lubricar 

el área de corte (Figura 4b). Después las lajas fueron enjuagadas con agua dulce 

con el fin de eliminar residuos resultantes del corte anterior, para su secado fueron 

expuestas a luz solar y después en un horno convencional a 70°C durante 4 horas. 

Las lajas resultantes fueron radiografiadas con equipo radiográfico convencional de 

rayos-X con un ajuste de 60kv por 20 mAs a 1 m de distancia focal entre la fuente y 

las muestras, incluyendo una cuña de concha Tridacnia maxima dentro de las 

radiografías como estándar o control de aragonita con densidad conocida (2.82 g 

cm-3), para posteriormente obtener los valores de densidad absoluta a lo largo de 

cada laja.  
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Figura 4. a) Colecta de los núcleos de las colonias de Orbicella faveolata, b) 

Obtención de las lajas, mediante corte con sierra con punta de diamante, c) 

Radiografías corregidas de las lajas obtenidas de los núcleos de coral. 
 

Las imágenes de rayos-X resultantes fueron corregidas siguiendo el protocolo 

descrito por Duprey et al. (2012), para evitar sobreestimaciones en los valores de 

densidad debido a la influencia de irradiación irregular de los rayos-X, los cuales 

pueden provocar heterogeneidad en la irradiación de rayos-X mediante el efecto de 

talón y la ley de inversos cuadrados. 

a) b) 

c) 
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Utilizando el programa imageJ ver. 11.0 (https://imagej.nih.gov/ij/) para el 

procesamiento de las imágenes y siguiendo la técnica de densitometría óptica para 

imágenes digitalizadas propuesta por Carricart-Ganivet & Barnes (2007) se 

obtuvieron los parámetros de crecimiento. La densidad esqueletal se estimó a partir 

de la identificación de los picos de valores de densidad máxima y la distancia entre 

estos mismos. La tasa de extensión se determinó a partir de la distancia lineal 

observable entre cada par de bandas de alta densidad (Figura 5). Finalmente, la 

tasa de calcificación se calculó mediante el producto de la extensión y la densidad 

esqueletal (Lough & Cooper, 2011). 

  

Figura 5. Valores de densidad esqueletal correspondientes al patrón de bandeo a 

largo de las lajas de O. faveolata del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos. 

A partir de los resultados densitometrícos se obtuvieron los promedios anuales para 

un periodo de 20-años (1998-2018) para cada parámetro de crecimiento a nivel de 

colonia y agrupadas a nivel de especie/sitio. Paralelamente, también se obtuvo 

información anual de la temperatura del mar superficial mediante imágenes 

satelitales (4x4 km) a nivel mensual para el periodo de (2002- 2017) con ayuda de 

la plataforma AquaModis® (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov) y analizadas en el 
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programa Wam_Statitist® ver. 6.33 (www.Wimsoft.com). Adicionalmente, para 

corroborar la precisión de la TMS obtenida satelitalmente se obtuvieron datos in situ 

de la base de datos del Servicio Académico de Monitoreo Meteorológico y 

Oceanográfico (SAMMO) de la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales, ICML, 

UNAM (https://sammo.icmyl.unam.mx/) para el periodo de (1998-2017). 

Posteriormente, se realizaron pruebas de normalidad (p<0.05) y homocedasticidad 

(p<0.05) para cada parámetro de crecimiento, así como análisis de varianza de una 

vía (ANOVA) entre colonias y a nivel temporal (años). Regresiones lineales fueron 

realizadas para evaluar relación entre los parámetros de crecimiento y la TMS. 

Todos los análisis fueron computados con el programa Sigmaplot ver.11. 0, con 

intervalo de confianza de 95% (α=0.05).  

 

5. Resultados  
 

Se analizaron un total de (n = 48) bandas de densidad entre un periodo de 13 años 

(2004-2018) a 20 años (1998-2018) (Figura 6), esto fue debido a que a pesar de 

que se pudieron observar bandas de crecimiento para un mayor número de años de 

los reportados, estos no fueron tomados para algunas colonias debido al bajo nivel 

de confianza que representaban los datos, como resultado de las características 

físicas de las lajas (erosión o secciones de esqueleto incompleto). 
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Figura 6. Imagen de radiografía de laja de coral Orbicella faveolata, denotando los 

años de reconstrucción a lo largo de eje de crecimiento utilizando densitometría 

óptica. 
 

El promedio (± desviación estándar) de la densidad esqueletal fue de 1.24 ± 0.11 g 

cm -3, el valor más alto reportado para densidad fue de 1.45 g cm-3 en el año 2018 

mientras que el valor más bajo fue de 1.00 g cm-3 para el año 2005. Al hacer la 

comparación de los promedios anuales no se encontraron diferencias significativas 

(F=11.444, p>0.05) en los valores reportados para la densidad (Cuadro 1). Sin 

embargo, a nivel de colonia los valores de densidad mostraron un coeficiente de 

variación de 25.4%, presentando diferencias significativas (F=13.061, p<0.001; 

Figura 8). 
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Cuadro 1. Promedio de densidad esqueletal (g cm-3) de las colonias de O. 
faveolata en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos durante el 
periodo 1998-2018.  La densidad esqueletal máxima y mínima del periodo es 
resaltado en negritas. 

Año Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Promedio DS 

2018 1.39 1.38 1.59 1.45 0.11 

2017 1.15 1.15 1.38 1.22 0.13 

2016 1.14 1.29 1.32 1.19 0.09 

2015 1.02 1.11 1.35 1.16 0.17 

2014 1.17 1.04 1.35 1.19 0.15 

2013 1.16 .92 1.39 1.16 0.23 

2012 1.24 1.10 1.45 1.26 0.17 

2011 1.22 1.18 1.49 1.30 0.16 

2010 1.43 1.32 1.40 1.38 0.05 

2009 0.90 1.22 1.45 1.19 0.27 

2008 1.42 1.09 1.49 1.33 0.21 

2007 1.36 1.09 1.17 1.21 0.13 

2006 1.02 1.17 1.38 1.19 0.18 

2005 1.00 0.99 - 1.00 0.57 

2004 1.29 1.07 - 1.18 0.69 

2003 - 1.03 - 1.03 - 

2002 - 1.13 - 1.13 - 

2001 - 1.10 - 1.10 - 

2000 - 1.08 - 1.08 - 

1999 - 1.05 - 1.05 - 

1998 - 1.18 - 1.18 - 

Promedio 1.19 1.12 1.40 1.24 0.14 

 

El promedio (± DS) de la extensión anual fue de 0.61 ± 0.09 cm año -1, en el año 

2005 se reportó el valor más alto de 0.74 cm año -1, los años 1998 y 2010 

presentaron el valor más bajo 0.50 cm año-1 de extensión esqueletal. En la 

comparación de promedios anuales no se encontraron diferencias significativas 
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entre los valores de extensión esqueletal (F=0.791, p>0.05). De igual forma a nivel 

colonia los valores de extensión presentaron un coeficiente de variación de 17.9%, 

sin diferencias significativas (F=0.791, p<0.05; Figura 8). 

Cuadro 2. Tasa de extensión anual (cm año-1) de las colonias de O. faveolata, 
en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos durante del periodo 1998-
2018. La extensión esqueletal máxima y mínima del periodo es resaltado en 
negritas.  

Año Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Promedio DS 

2018 0.56 0.65 0.38 0.53 0.15 

2017 0.68 0.75 0.43 0.62 0.13 

2016 0.51 1.01 0.48 0.67 0.28 

2015 0.58 0.57 0.48 0.54 0.03 

2014 0.55 0.70 0.51 0.58 0.04 

2013 0.68 0.75 0.58 0.67 0.05 

2012 0.61 0.70 0.31 0.54 0.17 

2011 0.75 0.80 0.43 0.66 0.16 

2010 0.68 0.30 0.53 0.50 0.28 

2009 0.88 0.59 0.63 0.70 0.10 

2008 0.46 0.30 0.36 0.37 0.17 

2007 0.60 0.42 0.81 0.61 0.25 

2006 0.56 1.10 0.38 0.68 0.26 

2005 0.75 0.73 - 0.74 0.40 

2004 0.66 0.76 - 0.71 0.13 

2003 - 0.75 - 0.75 - 

2002 - 0.54 - 0.54 - 

2001 - 0.64 - 0.64 - 

2000 - 0.71 - 0.71 - 

1999 - 0.60 - 0.60 - 

1998 - 0.50 - 0.50 - 

Promedio 0.63 0.660 0.49 0.61 0.09 

La calcificación anual presentó un promedio 0.71 ± 0.09 g cm-2 año-1, mostrando el 

valor más alto 0.84 g cm-2 año-1 en 2008, mientras que el valor más bajo fue de 0.51 
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g cm-2 año-1 en el año 2000. Sin diferencias significativas entre años al igual que en 

la comparación entre colonias (F=0.448, p<0.05; Figura 8), con un coeficiente de 

variación de 3.1%. 

Cuadro 3. Tasa de calcificación anual (cm-2 año-1) por colonia de O. 
faveolata, en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos durante el 
periodo de 1998-2018. Tasa de calcificación máxima y mínima durante el 
periodo en negritas.  

Año Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Promedio DS 

2018 0.78 0.91 0.61 0.77 0.15 

2017 0.78 0.85 0.59 0.74 0.13 

2016 0.59 1.11 0.63 0.78 0.28 

2015 0.59 0.64 0.65 0.63 0.03 

2014 0.64 0.73 0.69 0.69 0.04 

2013 0.79 0.70 0.81 0.77 0.05 

2012 0.76 0.77 0.46 0.66 0.17 

2011 0.92 0.94 0.64 0.83 0.16 

2010 0.97 0.41 0.74 0.71 0.28 

2009 0.80 0.72 0.92 0.81 0.10 

2008 0.66 0.32 0.54 0.51 0.17 

2007 0.81 0.46 0.96 0.74 0.25 

2006 0.58 1.01 0.53 0.70 0.26 

2005 0.75 0.62 - 0.69 0.40 

2004 0.86 0.67 - 0.77 0.13 

2003 - 0.69 - 0.69 - 

2002 - 0.80 - 0.80 - 

2001 - 0.78 - 0.78 - 

2000 - 0.84 - 0.84 - 

1999 - 0.54 - 0.54 - 

1998 - 0.52 - 0.52 - 

Promedio 0.75 0.72 0.68 0.71 0.03 
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Figura 7. Comparación de las características esclerocronológicas (promedio ± DS): 

a) densidad esqueletal, b) tasa de extensión y c) tasa de calcificación, entre colonias 

de O. faveolata en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos durante el periodo 

de 2006 a 2018. 

 

Los resultados de la relación de los tres parámetros de crecimiento, mostraron que 

existe una relación positiva significativa entre la tasa de calcificación y la extensión 

esqueletal (p= <0.001) lo que indica que al aumentar la extensión, aumenta la tasa de 

calcificación de O. faveolata (Figura 8a) por el contrario, para extensión y densidad 

existe una relación negativa significativa (p=0.001, Figura 8b) lo que indica que al 

aumentar la densidad esqueletal la extensión disminuye, en el caso de densidad y 

calcificación no se obtuvieron resultados significativos (p= 0.716, Figura 8c). 
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Figura 8. Relación entre variables de crecimiento del coral O. faveolata en el Parque 

Nacional Arrecife de Puerto Morelos, en el periodo 1998-2018. a) tasa de 

calcificación vs tasa extensión, b) tasa de extensión vs densidad esqueletal, c) tasa 

de calcificación vs densidad esqueletal. Se muestra la pendiente y formula en los 

modelos que resultaron significativos.  

 

En relación a las tendencia histórica (años) de densidad esqueletal, tasa de 

calcificación, y tasa de extensión en el periodo (1998-2018), el resultado mostró una 

tendencia positiva únicamente para densidad (R2= 0.373 , p= 0.003) que refleja el 

aumento de esta característica a lo largo de los años de aproximadamente 0.1g cm-3, 

por año, mientras que la extensión mostró una ligera disminución, no suficiente para 
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ser significativa (p= 0.385)  y la calcificación  mostró un ligero incremento, igualmente 

no significativo (p= 0.511, Figura 9).  
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Figura 9. Tendencia temporal de las características esclerocronológicas (promedio 

± DS), a) densidad esqueletal; b) tasa de extensión; c) tasa de calcificación, de 

colonias de O. faveolata en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos los 

últimos 20 años. 

 

Los datos de temperatura (TMS) anual fueron el resultado del agrupamiento de los 

datos obtenidos de las imágenes satelitales de OceanColor y del Servicio Académico 

de Monitoreo Meteorológico y Oceanográfico (SAMMO) de enero de 1998 a diciembre 

de 2018. El análisis de regresión lineal para la relación de los datos del promedio 

mensual la temperatura del mar superficial proporcionados por SAMMO y los datos de 

OceanColor mostró relación positiva significativa (p=<0.001, Figura 10 y 11). El 

promedio anual en la TMS en este periodo fue de 27.95°C. Los años que reportaron 

las temperaturas más altas fueron 2005 y 2009. 

 

Figura 10. Fluctuación de los promedios mensuales de la temperatura (°C) 

superficial de mar en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos en el periodo 

2009-2018. Se observa los datos obtenidos de SAMMO= círculos negros, 

OceanColor= cirulos blancos y el promedio de ambos = triángulos rojos, así como 

la temperatura promedio anual = línea verde y el promedio de la temperatura 

máxima anual = línea azul. 
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Figura 11. Relación entre los valores anuales de temperatura superficial del mar 

(°C) entre OceanColor y SAMMO en el periodo 2009-2018. 
 

Por otro lado, los resultados de la relación de las características esclerocronológicas y 

la TMS, no mostraron resultados significativos en ninguno de los casos. (Figura 12a) 

densidad esqueletal (p= 0.254), (Figura 12b) tasa de calcificación (p= 0.708) y (Figura 

12c) tasa de extensión (p=0.831).  
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Figura 12. Relación de las características esclerocronológicas de O. faveolata en el 

Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos y la temperatura del mar superficial, a) 

densidad esqueletal, b) tasa de extensión c) tasa de calcificación. 

 

6. Discusión 

 

Este estudio constituye uno de los primeros reportes de la reconstrucción histórica 

de características esclerocronológicas del coral hermatípico O. faveolata y su 

relación con la TMS en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (Carricart-

Ganivet et al., 2000; Rico-Esenaro, 2014; Rico-Esenaro, 2018; Rico-Esenaro en 

prensa), donde se muestra la plasticidad morfológica de la especie reflejando la 

respuesta a las condiciones del sitio,  las tasas de calcificación resultaron estables 



31 
 

y se observó un ligero incremento en la densidad esqueletal durante las últimas dos 

décadas. Estos resultados podrían estar explicando posibles cambios en las 

condiciones ambientales (potencialmente nutrientes) como resultado del alto nivel 

de desarrollo poblacional en la zona (Rico-Esenaro en prensa); lo que implicaría la 

aparición de múltiples factores de riesgo que causen afectaciones al buen desarrollo 

de las colonias coralinas que conforman el arrecife. Por lo que es importante 

considerar los resultados presentados en este estudio como un antecedente del 

estado actual de la especie para ser considerados en la toma de decisiones para la 

conservación y manejo del PNAPM. 

6.1. Parámetros de crecimiento 
 

Los promedios de los parámetros de crecimiento (densidad, extensión y tasa de 

calcificación) mostraron que la tasa de extensión y densidad se encuentran dentro 

del intervalo de valores reportados para el Océano Atlántico Occidental y para el 

género Orbicella (Carricart-Ganivet et al., 2000; Sánchez-Pelcastre. 2019). A nivel 

de especie el promedio de la extensión esqueletal de O. faveolata coincide con los 

promedios reportados anteriormente, en arrecifes costeros en los Cayos de Florida 

(Manzello et al., 2015), Golfo de México (Manzello et al., 2021) y en el Caribe 

mexicano (Cruz-Piñón et al., 2003), donde se ha aseverado una posible 

aclimatación térmica y/o adaptación fenotípica, que resulta en una mayor resistencia 

al estrés térmico comparado con otras especies coralinas (Lirman & Fong 2007; 

Alabama. 2011). El promedio de tasa de calcificación fue menor a lo registrado para 

el género, dentro del Océano Atlántico (Carricart-Ganivet & Martín-Merino, 2001), 

Golfo de México (Manzello et al., 2021) y Puerto Morelos (Carricart-Ganivet et al., 

2000).  

Cruz-Ortega (2013) reportó un promedio de tasa de calcificación de 0.96 g cm-2 año-

1 en Mahahual y de 0.97 g cm-2 año -1 en Banco Chinchorro, relacionándolo con las 

fluctuaciones en la temperatura del mar superficial. Lo cual puede estar explicando 

que la respuesta histórica de la especie podría depender de las condiciones 

específicas del sitio, por ejemplo, en sitios con condiciones oligotróficas (aguas 

claras con bajo nivel de nutrientes) las tasas de calcificación se relacionan 
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positivamente con la TMS y la radiación lumínica (Carricart-Ganivet et al., 2012). Al 

contrario, con sitios donde las condiciones de luz son reducidas los parámetros de 

crecimiento se relacionan con el nivel de nutrientes o tasas sedimentación (Rico-

Esenaro en prensa). 

En el Arrecife de Puerto Morelos, Rico-Esenaro et al., (2018) encontraron valores 

menores en densidad esqueletal y tasa de calcificación (Cuadro 4), dicha 

variabilidad pudiera ser explicada por la diferencia en el número de años analizados 

en cada estudio, ya que en el primer caso fue en el periodo 1986-2015, 

en el caso de la extensión esqueletal, sin embargo, se encontró un promedio muy 

similar a nuestro estudio. Una posible explicación para los bajos valores de 

calcificación encontrados en este estudio, podrían estar relacionados con la 

disponibilidad de luz en la columna de agua, ya que la cantidad de CaCO3 que se 

deposita está directamente relacionada con la energía traslocada al coral que 

proviene de la fotosíntesis (Muscatine, 1990; Colombo-Pallota et al., 2010), 

anteriormente se ha reportado que, al vivir en condiciones de poca luz, los corales 

disminuyen sus requerimientos energéticos, al mismo tiempo disminuyendo las 

tasas de crecimiento (Colombo-Pallota et al., 2010; Roth, 2014).  
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Cuadro 4. Promedios anuales y generales de los parámetros de crecimiento de O. 

faveolata en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, (datos tomados de 

Rico-Esenaro et al., 2018). Sombreados los años que coinciden con el periodo 

abarcado en el presente estudio. 
 

Año Densidad  Extensión Calcificación 

2015 0.63 ± 0.18       0.73 ± 0.0 0.46 ± 0.13  

2014 0.69 ± 0.19 0.54 ± 0.0 0.38 ± 0.11 

2013 0.73 ± 0.16 0.69 ± 0.0 0.56 ± 0.13 

2012 0.69 ±  0.16 0.70 ± 0.0 0.54 ± 0.12 

2011 0.68 ± 0.23 0.69 ± 0.0 0.51 ± 0.18 

2010 0.63 ± 0.17 0.72 ± 0.0 0.51 ± 0.19 

2009 0.54 ± 0.19 0.73 ± 0.0 0.39 ± 0.12 

2008 0.77 ± 0.19  0.57 ± 0.0 0.77 ± 0.11 

2007 0.83 ± 0.21 0.57 ± 0.0 0.47 ± 0.12 

2006 0.60 ± 0.17 0.60 ± 0.0 0.36 ± 0.10 

2005 0.61 ± 0.14 0.55 ± 0.0 0.34 ± 0.08 

2004 0.65 ± 0.15 0.51 ± 0.0 0.33 ± 0.07 

2003 0.55 ± 0.18 0.69 ± 0.0 0.38 ± 0.12 

2002 0.59 ± 0.16 0.66 ± 0.0 0.39 ± 0.10 

2001 0.64 ± 0.17 0.53 ± 0.0 0.33 ± 0.07 

2000 0.67 ± 0.14 0.50 ± 0.0 0.34 ± 0.09 

1999 0.60 ± 0.16 0.65 ± 0.0 0.38 ± 0.09 

1998 0.65 ± 0.12 0.54 ± 0.0 0.35 ± 0.08 

1997 0.65 ± 0.15 0.51 ± 0.0 0.34 ± 0.08 

1996 0.59 ± 0.17 0.60 ± 0.0 0.35 ± 0.10 

1995 0.53 ± 0.18 0.66 ± 0.0 0.35 ± 0.11 

1994 0.60 ± 0.15 0.64 ± 0.0 0.39 ± 0.10 

1993 0.62 ± 0.14 0.63 ± 0.0 0.39 ± 0.09 

1992 0.62 ± 0.16  0.63 ± 0.0 0.39 ± 0.11 

1991 0.71 ± 0.14 0.47 ± 0.0 0.34 ± 0.07 

1990 0.64 ± 0.16 0.56 ± 0.0 0.36 ± 0.09 

1989 0.55 ± 0.16 0.75 ± 0.0 0.41 ± 0.12 

1988 0.56 ± 0.17 0.72 ± 0.0 0.41 ± 0.12 

1987 0.64 ± 0.17 0.56 ± 0.0 0.36 ± 0.10 

1986 0.60 ± 0.18 0.60 ± 0.0 0.36 ± 0.10 

Promedio 0.64 ± 0.06  0.62 ± 0.07 0.41 ± 0.09 

 

Otra posible explicación para los bajos valores de calcificación encontrados en este 

estudio, podrían estar relacionados no solo con las condiciones lumínicas, sino 

también con la combinación con la temperatura (Nybbaken, 2001). La penetración 
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de luz (irradiancia y extinción de luz) en el agua en los arrecifes de coral está 

estrechamente relacionada con la densidad de organismos autótrofos 

(fotosintéticos) que se encuentran en estos ecosistemas, incluyendo las algas 

endosimbiontes de los corales formadores de arrecifes, la fotosíntesis béntica en 

los arrecifes de coral contribuye en la fijación de carbono y mejora las tasas de 

deposición de CaCO3 (Delesalle et al., 1993). Consecuentemente, la disponibilidad 

de luz y la calidad del agua influyen directamente a los arrecifes de coral y la luz en 

específico es responsable de la profundidad a la que se pueden desarrollar los 

corales y la misma distribución espacial de los arrecifes coralinos, al ser la principal 

fuente de energía de los organismos foto-dependientes (Sheppard et al., 2017). 

Debido a esta relación que presentan una gran plasticidad en su comportamiento 

alimenticio al ser capaces de obtener energía de forma heterótrofa o mixtrófica, se 

ha reportado que, al vivir en condiciones de poca luz, los corales disminuyen sus 

requerimientos energéticos debido a su cambio de alimentación, ocasionando 

disminución en las tasas de crecimiento (Colombo-Pallota et al., 2010; Roth, 2014). 

Asimismo, se han reportado cambios a nivel morfológico o fenotípico, en función de 

su capacidad para la captación de luz (Hoogenboom et al., 2008; Muko et al., 2000), 

tales cambios traen consigo cambios en las características esclerocronológicas 

(Dodge & Brass, 1984; Carricart-Ganivet et al., 2007). Los valores de coeficiente de 

atenuación vertical del agua (Kd), en donde más alto sea el kd menor es la 

trasparencia, por ejemplo en mares tropicales con aguas claras se encuentra entre 

0.03-0.04 m-1 (Gattuso et al., 2006; Grigg 2006), para el PNAPM se han reportado 

valores de kd de 0.1, un valor alto al compararlo con sitios como Punta Allen, 

Mahahual y Xcalak, que presentan valores entre 0.05 y 0.09 (Sánchez-Pelcastre, 

2023), lo que indica que la calidad y cantidad de luz de la que disponen los corales 

y algas no son los más óptimos, por lo que se puede considerar este factor como 

uno de los vectores que afectan directamente a la especie O. faveolata. La 

disminución de los valores de kd se pueden deber a muchos factores como la llegada 

de arribazones masivos de macroalgas en esta zona, Sargasum fluitans y S. natans 

(Franks et al., 2011, Smetacek & Zingone, 2013), que provocan ensombrecimiento 

y un cambio de color, tendiendo a marrón, de las aguas cercanas a la costa (Van 

Tussenbroek et al., 2017), así como al levantamiento de sedimentos por efecto de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X17305374?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=76a9db547b5dfef2#bb0075
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huracanes o tormentas y la descarga de aguas residuales, que en conjunto 

exacerban la calidad de las propiedades ópticas del agua.  

Por otro lado, los parámetros de crecimiento evidenciaron una tendencia positiva en 

la densidad esqueletal durante las dos décadas estudiadas, estos resultados son 

similares a los reportados por Rico-Esenaro et al., (2018), para la misma área de 

estudio (PNAPM) y especie O. faveolata, encontrando una pequeña pero 

significativa tendencia de incremento en la tasa de densidad esqueletal. El tiempo 

estudiado en este trabajo coincide con el nombramiento de área como Parque 

Natural y pese a que esta estrategia de conservación tiene como uno de sus 

objetivos mantener los procesos ecológicos estables y potencialmente mitigar las 

perturbaciones, tanto naturales como antropogénicas que afectan a los arrecifes 

(Bruno et al., 2019), la tendencia observada en este estudio no representa una 

evidencia de recuperación o indicador de mejoría en el arrecife.  

6.2. Relación entre los parámetros de crecimiento  

 

Carricart-Ganivet & Martín-Merino (2001) proponen la existencia de un patrón 

general de crecimiento llamado “Stretching modulation of skeletal growth”, donde 

los corales con tasas de extensión mayor presentan menores tasas de calcificación 

y por el contrario los corales con menores tasas de extensión menores presentan 

mayores tasas de calcificación, dicha teoría es sustentada con los resultados del 

presente estudio a pesar del sesgo que presenta el cálculo de la extensión 

esqueletal y tasa de calcificación, los valores de densidad esqueletal, reflejan este 

patrón, ya que se reportan con valores por debajo de lo usual. 

El resultado positivo significativo de la relación de tasa de calcificación y densidad 

esqueletal surge como consecuencia de la forma en que se mide la tasa de 

extensión, ya que este método genera variabilidad adicional inducida, y por lo tanto, 

la tasa de calcificación, siendo el producto de un parámetro con alta variación y un 

parámetro conservador, Carricart-Ganivet (2011) sostiene este argumento y 

menciona que la medición de la extensión esqueletal por medio del número y grosor 

de disepimentos representa mejor este parámetro.  
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Por otro lado, los registros de Rico-Esenaro et al., (2018), para el PNAPM durante 

los últimos 30 años, evidencian que las colonias de O. faveolata han sacrificado 

continuamente la densidad para mantener los niveles de extensión esqueletal, con 

esto como antecedente podemos suponer que las condiciones y las presiones 

ambientales del sitio continúan similares. Posteriormente, Rico-Esenaro et al., (en 

prensa) analiza datos de 100 años de los parámetros de crecimiento en el mismo 

sitio, encontrando los valores más bajos para la tasa de calcificación, así como 

densidad, reportados para O. faveolata hasta ahora. Observando que la 

calcificación sufrió un periodo de decaimiento en el periodo 1975-2005, para 

posteriormente mostrar índices de recuperación en los últimos 5-10 años, atribuyen 

estas características a la alta variabilidad hidrológica del sitio, la fuerza del oleaje y 

la corriente intensa, factores identificados como estresantes para las colonias 

coralinas (Coronado et al., 2007). Rico-Esenaro et al., (2018) teorizan que uno de 

los factores con mayor impacto sobre los arrecifes son las descargas de aguas 

residuales, en Puerto Morelos no se cuenta con un sistema de drenaje sanitario ni 

pluvial (Vázquez-Lule & Adame, 2009). Hasta el año 2010 en este municipio se 

contaba con dos plantas de tratamiento de Aguas Residuales (CONAGUA, 2009), 

en ese mismo año se estimó que alrededor de 1 209, 600 L día-1 de agua residual 

sin tratamiento fueron recibidos por el manto acuífero sin tratamiento alguno, 

cantidad que representa el 50% de lo producido (Rico-Esenaro, 2014), todos estos 

desechos se filtran hasta los arrecifes coralinos, aumentando la concentración de 

nutrientes, favoreciendo la concentración de algas y afectado la salud de los 

arrecifes. Evidencia de los efectos de estas condiciones encontró Rico-Esenaro 

(2014), al ver una relación positiva significativa entre los valores de δ 15N y la 

cantidad de N almacenada en la matriz orgánica de colonias de O. faveolata en 

Puerto Morelos, pues el δ 15N es un indicador de distintas fuentes de N en los 

organismos coralinos, como descargas de fertilizantes, agua residual y surgencias. 

6.3. Efecto de la Temperatura Superficial del Mar en las tasas de 

crecimiento 
 

La relación de los parámetros de crecimiento (densidad, extensión y tasa de 

calcificación) del coral hermatípico O. faveolata en respuesta a la evolución de la 
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temperatura durante las últimas dos décadas nos mostró que no existe una relación 

significativa que evidencie que este factor sea un condicionante para el 

comportamiento de cualquiera de los parámetros de crecimiento en ese sitio. 

Carricart-Ganivet (2004) observó en corales del mismo género (Orbicella) 

localizados a distintas distancias de la costa en el Caribe mexicano, la relación de 

la TMS con los parámetros de crecimiento y sugiere que, en un sitio cerca de la 

costa, la naturaleza de los resultados se deba posiblemente a una baja variación en 

la TMS, que permite que los efectos de otras variables ambientales se hagan más 

evidentes, como se observa en nuestros resultados. Por lo que, podemos atribuir el 

comportamiento de las variables de crecimiento, a los efectos de otras condiciones 

medioambientales, así como a las presiones antropogénicas mencionadas 

anteriormente. Basado en los antecedentes, al comparar el aumento en la 

temperatura del nivel del mar, con el de las amenazas antropogénicas, observamos 

que estas últimas han tenido un aumento significativo en esta zona, a diferencia de 

la TMS que se ha mostrados estable en las últimas dos décadas analizadas. Por 

otro lado, la estabilidad en la TMS podría deberse a alto dinamismo hidráulico de 

estos sitios, en particular, esta región se caracteriza por la presencia de la corriente 

de Yucatán, un ambiente micro-mareal y la influencia de los vientos alisos 

(Coronado, 2005), se ha observado que existe un patrón de circulación que consiste 

en un flujo que es inducido por la rompiente del oleaje, la cual, a través de la barrera 

arrecifal ingresa a la laguna, para posteriormente abandonar por las bocas norte y 

sur. El corto tiempo de residencia del agua (Coronado, 2005) puede ayudar a 

explicar la estabilidad de la temperatura en la zona, al haber un intercambio de agua 

constante, se evita el estancamiento y con ello el sobrecalentamiento de esta. 

Carricart-Ganivet et al., (2000) observaron en el Caribe Mexicano que las 

diferencias en las condiciones ambientales, específicamente en la temperatura, se 

han mantenido similares durante las últimas dos décadas, Molina (2020) reporta 

que en el PNAPM aunque no se ha observado un aumento significativo de la TMS 

esta ha aumentado 0.95°C. Anteriormente, se ha reportado que este género posee 

menor sensibilidad al estrés térmico a comparación de otros corales constructores 

de corales, como Porites, al menos en las últimas tres décadas (Carricart-Ganivet 
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et al., 2012). Sin embargo, es necesario mantener un monitoreo continuo del 

comportamiento de los parámetros de crecimiento de esta especie, ya que el no 

haber encontrado relación con la TMS. Una explicación alterna se puede deber a 

que el promedio de la TMS aún se encuentra dentro de los estándares en los que 

se considera que un coral se puede desarrollar de manera óptima, 22°C y 28°C en 

promedio (CONABIO, 2019), y 0.9°C por debajo de la TMS donde O. faveolata 

alcanzaría su tasa de calcificación máxima. Por lo que potencialmente al alcanzar 

el límite máximo recomendado, comiencen a presentar efectos relacionados con la 

temperatura en todos los parámetros decrecimiento de esta especie. 

7. Conclusiones  

 

El PNAPM no presenta evidencia del incremento en la TMS, contrario a lo 

hipotetizado, por lo tanto, la inexistencia de relación de los parámetros de 

crecimiento en respuesta a la TMS refleja que son otros los factores en el ambiente 

o la combinación de ellos los causantes de afectaciones y cambios en el desarrollo 

de los arrecifes en el PNAPM. Por lo que, es de gran importancia realizar estudios 

que incluyan otras variables como las condiciones lumínicas, niveles de nutrientes 

y efectos de presiones antropogénicas para relacionarlo con el crecimiento de 

especies coralinas. A partir de la tendencia positiva significativa de la densidad 

observada dentro de las dos décadas estudiadas y la ausencia de tendencia alguna 

en los otros dos parámetros de crecimiento, se evidencia que a pesar del 

nombramiento la zona como Parque Nacional este decreto no asegura el 

mantenimiento de las condiciones ambientales como la aportación de nutrientes y 

calidad de agua derivada de la actividad humana y desarrollo turístico de la zona. 

En este actual contexto, los arrecifes coralinos se encuentran bajo distintas 

presiones ambientales, debido a que el municipio de Puerto Morelos ha 

experimentado un crecimiento exponencial en las últimas cuatro décadas, inducida 

por la migración y el desarrollo de proyectos turísticos de alto impacto, ocasionando 

un acompañado incremento de nutrientes y sedimentos en la zona.   
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Con base en los resultados de este estudio se recomienda un mayor esfuerzo de 

muestreo en el área para tener una base de datos más extensa que brinde un 

panorama más amplio y completo de las condiciones medio ambientales que 

modifican el comportamiento de los parámetros de crecimiento, así como la 

aplicación de mejores y más efectivas estrategias de conservación y restauración 

integral de las especies constructoras de arrecifes en el PNAPM y la región del 

Caribe.  
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