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Resumen 
 
Los arrecifes coralinos son ecosistemas marinos que albergan el 5% de la biodiversidad 

de especies en el mundo; participan en la formación de las playas, protección a la costa, 

fijación de nutrientes, se relacionan con otros ecosistemas y otras especies marinas. El 

ser humano obtiene beneficios directos de los arrecifes por medio del turismo y la pesca 

para el sector alimentario, farmacéutico o comercial. A lo largo de las últimas dos décadas 

los arrecifes de coral de todo el mundo, particularmente los del Caribe y mar Atlántico han 

cambiado drásticamente por la combinación de impactos de origen natural y 

antropogénica.  

 Los arrecifes de coral, como cualquier otro ecosistema, poseen resiliencia, capacidad de 

amortiguar disturbios recurrentes o perturbaciones y adaptarse al cambio mientras 

conserva la función y estructura esencial. La restauración de arrecifes de coral busca 

restablecer la resiliencia del ecosistema, recuperando la complejidad estructural y función, 

considerando que la causa del deterioro debe ser removida o controlada. Las poblaciones 

del género Acropora han estado en declive al menos desde cuatro décadas y 

particularmente el porcentaje de sitios en el Sistema Arrecifal Mesoamericano con 

presencia de Acorpora palmata ha decrecido de un 74% al 48% en el período 1985-2012. 

Acropora palmata es uno de los corales que se encuentra protegida por el gobierno 

mexicano y se ha utilizado para acciones de restauración, principalmente utilizando 

fragmentos de una colonia grande, es decir clones.  

Este trabajo utilizó reclutas sexuales (organismos producto de fertilización) de Acropora 

palmata, cultivados ex situ en una granja de corales, de diferentes edades para 

determinar la edad óptima de introducción al mar para ser utilizados en acciones de 

restauración. Los reclutas sexuales son organismos de la misma especie genéticamente 

distintos entre sí, con diferentes capacidades. Esta variabilidad, producto de la 

reproducción sexual aumenta la probabilidad de sobrevivencia de la especie a lo largo del 

tiempo en un ambiente cambiante.   

En el mes de abril de 2014 se trasladó a un vivero marino doce reclutas de Acropora 

palmata 2.8 años de edad, dieciocho de 1.8 años de edad y catorce de 0.8 años de edad. 

Se monitoreó su sobrevivencia durante 75 días durante los meses de abril, mayo y junio 

2014; obteniendo 100%, 94.4% y 0% de sobrevivencia respectivamente. A demás se 

midió crecimiento, obteniendo que la tasa de crecimiento de los reclutas de 2.8 años de 

edad fue mayor que los de de 1.8 años. Todos los reclutas mayores a 1.8 años 

presentaron algún tipo de mortalidad parcial causados principalmente por depredación por 
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peces y en menores casos por fragmentación o por algún otro estrés ambiental. Durante 

la estancia en el vivero marino se llevó a cabo un plan de limpieza, el cual consistió en la 

remoción de algas y sedimento en el tejido vivo de los reclutas. Los parámetros de 

temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y nutrientes (NO3, NO2, NH3 y PO4) se 

mantuvieron dentro de los estándares de calidad de agua para Acropora palmata y no 

presentaron diferencias entre la granja de corales y el vivero marino al menos para el mes 

de abril.  

La mayoría de los reclutas lograron tener una recuperación en las áreas dañadas durante 

el período de monitoreo difiriendo en tiempos. Un mayor número de reclutas de 2.8 años 

de edad lograron recuperarse a comparación de los de 1.8 años de edad.  

En conclusión la edad óptima del traslado de los reclutas sexuales a un sitio con 

condiciones similares a las del vivero marino es a partir de los 1.8 años de edad. Los 

reclutas de 0.8 años de edad no lograron sobrevivir por que se encontraban en una 

desventaja debido a que durante la estancia en la granja de corales posiblemente 

estuvieron expuestos a agua dulce por períodos lagos de lluvia afectando probablemente 

su crecimiento.  
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Introducción 

Los arrecifes coralinos son ecosistemas marinos que son formadas por corales 

hermatípicos (Goreau et al.1979). Algunos de los servicios que brinda el arrecife de coral 

son a) biodiversidad del 5% de las especies del planeta y 25% de las especies marinas 

como  animales bentónicos y planktónicos (Arias-González et al. 2011, Graham 2013), b) 

formación de playas por medio de erosión de la estructura coralina, c) protección a la 

costa de huracanes por disminuir la intensidad de ellos, d) la fijación del nitrógeno y de 

CO2 mediante los ciclos alimenticios de las especies que habitan el arrecife a partir de la 

interacción con otros organismos e) relación con el equilibrio de otros ecosistemas como 

praderas de pastos marinos y bosques de mangle (Schuhmacher 1978, Beltran-Torres et 

al. 2011), f) el refugio y la protección para especies, incluso especies de interés comercial 

(Carabias et al. 2000, Garza-Pérez 2009, CONABIO 2009). 

Para beneficio directo del ser humano los arrecifes proveen de servicios turísticos y   

económicos por medio del aprovechamiento de especies marinas para la industria 

alimenticia, farmacéutica o para la industria comercializadora de vida marina 

(Schuhmacher 1978, Cinner et al. 2009). Se estima que los arrecifes del todo el mundo 

generan un aproximado de 375 millones de dólares anuales por actividades pesqueras, 

obtención de materias primas para la industria médica y alimenticia, materiales de 

construcción y materia prima para artesanías (Beltran-Torres et al. 2011).  

A lo largo de las últimas dos décadas los arrecifes de coral de todo el mundo, 

particularmente los del Caribe y mar Atlántico han cambiado drásticamente por la 

combinación de impactos de origen natural y antropogénica (Precht et al. 2006, 

Hernández-Zárate et al. 2011, Okamoto et al. 2012, Guest 2014, Rodríguez-Martínez et 

al. 2014). La cobertura coralina en todo el mundo ha disminuido de un 80% a un 10% 

(Gardner et al. 2003) impactando en la abundancia y diversidad de otras especies 

(Graham y Nash 2013). Dentro de los impactos naturales se puede mencionar tormentas, 

huracanes, fenómenos climatológicos como “El Niño”, mareas bajas extremas, 

depredación y  enfermedades. De los impactos por actividades humanas se pueden 

mencionar la sobrepoblación y  destrucción de hábitat por  proyectos de desarrollos 

urbanos y turísticos. Tan solo en el año 2005 se reportó el ingreso de 1 millón de 

visitantes a la Riviera Maya, Quintana Roo, provocando una  acelerada transformación en 

ecosistemas marinos, selvas y humedales (Carabias et al. 2000). La sobrexplotación de 

recursos tanto pesqueros como forestales y la contaminación por derrame de aceites, 

aportación de sedimento (Granja et al 2008) y descargas de aguas residuales por falta de 
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gestión de acuíferos ejercen un impacto importante en el funcionamiento del ecosistema 

arrecifal (Hernández-Terrones 2010). También las actividades recreativas costeras, como 

buceo, snorkel y encallamientos dañan la estructura del arrecife (Rogers 1994, Precht et 

al.  2006). El aceleramiento del efecto invernadero genera un incremento en la 

temperatura del mar superficial y la  disminución del pH ocasionando acidificación marina 

los cuales impactan de manera directa a los corales escleractineos ocasionando el 

blanqueamiento coralino y la  reducción en la tasa de calcificación (Albright et al. 2010). El 

aumento de la  temperatura en el mar propicia desordenes climatológicos, como el que se 

presentó en el año 2005. Veinticinco tormentas tropicales y  trece  huracanes dañaron 

colonias coralinas en Cozumel reduciendo a la mitad la cobertura inicial (Wilkinson 2008).  

Los arrecifes de coral, como cualquier otro ecosistema, poseen resiliencia, capacidad de 

amortiguar disturbios recurrentes o perturbaciones y adaptarse al cambio mientras 

conserva la función y estructura esencial. Si la velocidad de algún deterioro presente en el 

ecosistema es mayor y constante, la resiliencia disminuye y los arrecifes entran en un 

estado de sucesión diferente, dominada por otras especies (McClanahan et al. 2012). 

Estudios demuestran que los arrecifes más resilientes son aquellos con la mayor 

diversidad de corales y peces y con el menor número de impactos humanos (Sandin et al. 

2008). Uno de los principales indicadores del estado de condición que presenta un 

arrecife es la estructura de la comunidad coralina (Garza-Pérez 2009, Graham y Nash 

2013). 

La restauración de arrecifes de coral busca restablecer la resiliencia del ecosistema, 

recuperando la complejidad estructural y función, considerando que la causa del deterioro 

debe ser removida o controlada. De las principales actividades de restauración que se 

llevan a cabo en los arrecifes coralinos son los referentes a rehabilitación, recuperando  la 

composición estructural mediante la repoblación de especies constructoras. Esta 

repoblación se puede obtener mediante el trasplante de especies clave de colonias 

previamente crecidas o fragmentos recolectados (Nava 2011) y la construcción de una  

granja de coral o vivero con fragmentos tomados de colonias vivas o bien con reclutas 

sexuales. De hecho la construcción de vivero marinos se considera  una técnica que se 

ha sugerido en acciones de restauración (Putchim et al.  2008, Nava 2011, Schopmeyer et 

al. 2012). Otras técnicas de restauración se basan en la inmersión de estructuras de 

diversos materiales para la formación de “arrecifes artificiales”. Sin embargo a pesar de 

que contribuya como refugio para organismos y posible sustrato de asentamiento para 
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corales, inundar una estructura debe estar respaldado con investigación previa (Zimmer 

2006). 

Acropora palmata es uno de los principales especies de corales constructores de arrecifes 

someros en el Atlántico (Gladfelter 1982).Las poblaciones del género Acropora han 

estado en declive al menos desde cuatro décadas (Porter y Meier 1992, Aronson 2001, 

Schopmeyer et al. 2012).Desde los mediados de los años 70´s, A. palmata y A. 

cervicornis enfrentaron una muerte masiva causada por la enfermedad de banda blanca 

disminuyendo casi un 95% la cobertura de éstos corales en los arrecifes del Caribe 

(Aronson et al. 2001, Quinn et al 2006). El porcentaje de sitios en el Sistema Arrecifal 

Mesoamericano con presencia de Acorpora palmata ha decrecido de un 74% al 48% en el 

período 1985-2012 (Rodríguez-Martínez et al. 2014).  

La alteración de A. palmata ha causado modificaciones en el paisaje arrecifal, con 

implicaciones como la pérdida de hábitats y estructura arrecifal (Nava 2011). Actualmente 

ésta especie forma parte de las cincuenta y uno especies mexicanas listados en la Norma 

Oficial Mexicana, NOM-059, que representan las especies amenazadas o en peligro de 

extinción (CONABIO 2009). El papel estructural y ecológico de A. palmata en la región del 

Caribe es único y no puedo ser reemplazado por otra especie de coral (Jackson 1994, 

Lirman 1999, Precht et al. 2002, González 2008).  

Acropora palmata (Lamark 1816) existe desde hace 500,000 años (Bruckner 2003) 

comúnmente conocido como “Cuerno de Alce”. Aparte de ser un coral hermatípico es un 

coral zooxantelado, presenta algas endosimbióticas (Symbiodinium sp.) en el interior de 

las células gastrodérmicas., dándole el color característico de rojizo-marrón a los 

tentáculos y a toda la colonia (Schuhmacher 1978).Esta simbiosis consiste en el  

aprovechamiento y producción de recursos alimenticios basado en translocación a partir 

de procesos de fotosíntesis y respiración. Por la capacidad de formar una estructura dura, 

tener una alta tasa de crecimiento (8 a 9 cm/año) y una tasa de regeneración alta de casi 

2  cm/ año (Gladfelter et al. 1978, Padilla et al.  1990),  Acropora palmata es de los 

principales corales constructores de arrecife  en el mar Caribe. En México habita en el 

Sistema Arrecifal Mesoamericano en las costas de Quintana Roo y en los arrecifes del sur 

de Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatán (Horta-Puga 1993, Padilla 1996, Conabio 

2011, Rodríguez-Martínez et al. 2014).  

Acropora palmata es una especie  hermafrodita, con reproducción sexual una vez al año. 

La liberación de huevos y espermas sucede en un desove sincronizado entre los meses 

de julio y agosto con un aporte de 5.6 y 12.8 huevos por pólipo (Szmant 1986, Conabio 
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2011). El índice de reclutamiento es bajo, por lo que la reproducción vegetativa o asexual 

es la principal estrategia (Jackson 1977, Bak et al. 1979, Wittenberg et al. 1992) esto 

gracias a que por su característico crecimiento vertical, las ramas se caen por su propio 

peso (Bak 1976). Se ha sugerido que el bajo índice de reclutamiento es debido a que el 

asentamiento exitoso de la larva plánula depende de la disponibilidad de substrato, 

corrientes marinas, la depredación, la sedimentación, cobertura algal, radiación 

ultravioleta, entre otros (Babcock 1985, Petersen 2001). La fragmentación puede traer 

consigo beneficios como  acelerar la tasa de crecimiento de una colonia grande, pero si la 

colonia fragmentada reduce su talla será susceptible en cuanto a su sobrevivencia. 

Además a diferencia de la reproducción sexual que es cada año, la reproducción de tipo 

asexual está sujeta a fenómenos naturales (Lirman 2000). 

Acropora palmata es un organismo colonial que presenta dos tipos de mortalidades. 

Mortalidad total (ausencia de tejido vivo sobre el esqueleto duro) y mortalidad parcial 

(reducción del área del tejido) (Hughes y Jackson 1980). Algunas de las causas de la 

mortalidad total son, una exposición prolongada al aire, flujos de agua dulce, 

sedimentación (Stoddart 1969). Mientras que las causas de mortalidad parcial son 

principalmente por competencia, depredación, enfermedades o síndromes (Buckner et al. 

2001). 

La rehabilitación de los arrecifes en dónde domina esta especie se han basado 

principalmente en decretos de protección combinadas con trasplantes de fragmentos. El 

trasplante de fragmentos tiene  beneficios, como el incremento en la cobertura de tejido 

vivo (si los fragmentos sobreviven), posible incremento de larvas de coral en la temporada 

de reproducción, recuperación de los microhábitats para diferentes especies, 

rehabilitación de áreas utilizadas por el turismo, recuperación de la rugosidad (García 

2006). Sin embargo la rehabilitación utilizando fragmentos no provee de un riqueza en la 

diversidad genética de la especie, ya que éstos fragmentos corresponden a clones. 

La restauración con éste tipo de técnica ha sido un reto ya que se debe considerar 

factores que influyen en la sobrevivencia de éstos, como la morfología del fragmento, el 

número de ramificaciones, la orientación (Soong 2003), la talla (Chilcoat 2004, Shafir et al. 

2010), el sustrato (Lirman 2000), la siembra directa (Oviedo 2011) o en viveros 

(Shopmeyer 2012) y por supuesto las características propias del sitio (Shaish 2010).  

Ciertos corales como del genero Acropora se han utilizado para devolver una composición 

estructural por medio de fragmentos (Precht 2006). A. grandis y A muricata  en el océano 

índico (Putchim, 2008), A. formosa en las Filipinas (Shaish 2010), A. cervicornis en el 
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Caribe en Florida y México (Chilcoat 2004, Shopmeyer 2012, SAGARPA 2014), A. pulchra 

en Taiwán (Soong 2003) y A. palmata en Florida, Colombia, Puerto Rico, México, 

Indonesia, Cuba entre otros.  

La restauración utilizando fragmentos, provenientes de disturbios o por medio de cortes 

en México por citar algunos ejemplos se ha llevado  a cabo en Veracruz, Xcalak por parte 

de la asociación Oceanus AC y la  Red de Restauración de Arrecifes de Coral (Nava 

2011); en Isla Paraíso en Cozumel (Muñoz-Chagin 1977), en el Parque Nacional de 

Cancún y Puerto Morelos, con apoyo de la instalación de  viveros marinos  con 

fragmentos de diversos corales, entre ellos  A. palmata y A. cervicornis (SAGARPA 2014).  

A pesar de todos los esfuerzos de restauración, Acropora palmata no ha logrado una 

recuperación en el Caribe  desde su declive (Quinn 2006, Rodriguez-Martinez et al. 2014).  

La obtención y crianza de reclutas sexuales (organismo producido sexualmente) podría 

ser una alternativa más para la restauración y aceleramiento en la recuperación de ésta 

especie ya que el aporte de colonias nuevas  genera una mayor riqueza genética de la 

especie y por consiguiente una mayor probabilidad de sobrevivencia. 

 

Antecedentes 
La obtención de reclutas sexuales es una técnica que se ha utilizado hace relativamente 

poco (Guest 2010) y se basa en la recolecta masiva  de gametos y posteriormente la 

aseguración de la fertilización, asentamiento y sobrevivencia de éstos. La crianza de 

reclutas sexuales se puede realizar in situ (Omori 2005, Quinn et al. 2006 Okamoto 2012, 

Kakaskasen et al. 2013) y ex situ para la producción de reclutas para el stock de 

organismos en acuarios con agua marina o artificial, investigación (Peterson 2001, 2008) 

y para proyectos de restauración. Desde el 2007 en las instalaciones del  laboratorio de 

Fotobiología en la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales del Instituto de Ciencias del 

Mar y Limnología en Puerto Morelos, la doctora Anastazia Banaszak inició  

investigaciones sobre el desove, la fertilización ex situ y crianza del coral Acropora 

palmata y desde 2011 inició un programa de obtención de reclutas sexuales de la misma 

especie con el objetivo de determinar la edad óptima de los reclutas sexuales para 

acciones de restauración. La técnica de obtención y crianza de los reclutas sexuales se 

ha ido mejorando con la ayuda reciente de instituciones como la fundación SECORE,  

INAPESCA y la empresa XCARET así como voluntarios y estudiantes.  

Las técnicas se han especificado y mejorado según la especie (Barthelemy 2008, Guest 

2014). Dentro del género Acropora  se ha observado que las distintas especies se 
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comportan de diferente forma durante todo el procedimiento y en general en cuanto al 

tema de restauración la funcionalidad de un vivero marino ha sido de gran ayuda para 

asegurar la sobrevivencia tanto en estudios in situ y ex situ (Omori 2005, Shafir 2006).   

La restauración mediante el uso de reclutas sexuales resulta en diversidad genética lo 

cual con el uso de fragmentos no (Epstein et al. 2001, Guest et al. 2014) y puede 

contribuir a la conservación de las especies (Lriman 2000, Oviedo 2011). La obtención de 

reclutas sexuales ex situ requiere de un trabajo laborioso mayor, cuidado en viveros 

terrestres, especialistas en asentamiento larval y es considerablemente más costoso 

(Villanueva 2012). Sin embargo los porcentajes de sobrevivencia han resultado altos 

(Omori et al. 2008, Villanueva 2012, Guest 2014), por lo que valdría la pena invertir en 

este tipo de técnicas. Guest et al.  (2014) determinaron que producir en el mar  un recluta 

sexual de 2.5 años trasplantado a los 19 meses, cuesta alrededor de $60 USD mientras 

que reclutas trasplantados a los 7 y 14 meses cuestan alrededor de $284 USD y $217 

USD, respectivamente. Estos costos se calcularon según las tasas de sobrevivencia, 

siendo la más alta los reclutas con estancia en el vivero durante 19 meses. Otro 

panorama muestra que la producción de juveniles de tan solo 10 meses puede costar 

$163 USD (Nakamura 2011). 

Con base a la literatura la relación entre la talla y la sobrevivencia de los reclutas 

sexuales, en alguno estudios se obtuvo una mayor sobrevivencia es en tallas pequeñas 

(Villanueva 2012) y en otros en tallas más grandes (Guest 2014). Sin embargo la talla en 

la mayoría de los casos varió con respecto al tipo de método e incluso a la especie.  

Justificación 
Ante la problemática que existe con los arrecifes de coral en el mundo y México, las 

acciones de restauración son inminentes. En el Caribe  la restauración utilizando Acropora 

palmata con base en fragmentos no proporciona la diversidad genética que un ecosistema 

debe tener. Por ello el cultivo de reclutas sexuales y posterior trasplante para proyectos 

de restauración, contribuye al ecosistema aportes en la estructura coralina y funcionalidad 

dentro de él; lo cual se verá reflejado en mayor abundancia en diversidad de otras 

especies y un aprovechamiento directo e indirecto en los sectores económico y social. 

Acropora palmata es una especie prioritaria (NOM-059) por su característica biológicas y 

ecológicas dentro de los arrecifes, además de ser constructora de estos. A partir de la 

determinación de las sobrevivencias de reclutas sexuales de A.palmata se decidirá cuál 

es la edad óptima para que éstos sean utilizados en acciones de restauración en el Caribe 

Mexicano. 
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Hipótesis 
Los reclutas sexuales, con más tiempo en cautiverio y mayor tamaño, tendrán mayor  

sobrevivencia en el vivero marino. 

Objetivos 

 

Objetivo General 
Determinar la edad óptima para la introducción de reclutas sexuales de Acropora palmata, 

que fueron cultivados ex situ, a partir de su introducción a un vivero marino.  

 

Objetivos Particulares 
 Determinar la sobrevivencia de reclutas sexuales de diferentes edades de 

Acropora palmata, que fueron cultivados ex situ, a partir de su introducción a un 

vivero marino. 

 Determinar la respuesta de los reclutas sexuales de Acropora palmata  mediante la 

medición de parámetros biológicos durante los primeros meses de su introducción 

al vivero marino. 

 Evaluar la influencia del tamaño en la sobrevivencia de los reclutas sexuales de 

tres diferentes edades: 2.8, 1.8 y 0.8 años.  

 Identificar los posibles factores bióticos y abióticos que influyen en la sobrevivencia 

y mortandad de los reclutas sexuales para apoyar estudios futuros. 
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Área de estudio 
 
Ubicación geográfica del vivero marino 
 

El vivero se ubica en el sitio denominado “Las Cuevas” (N 20° 34’ 58.6” O 087° 06’ 34.1”) 

(Figura 1) por estar enfrente de unas cuevas subterráneas que desembocan hacia el mar. 

También se le conoce como “Las Ruinas” por la presencia de ruinas mayas en la costa. El 

vivero se estableció en un arrecife tipo parche de A. palmata  que pertenece al Sistema 

Arrecifal Mesoamericano (SAM) a 3.8 metros de profundidad, a menos de 1 km de 

distancia de la costa, cerca del arrecife “Barracuda”, enfrente de las instalaciones del 

Hotel Xcaret en el municipio Solidaridad, Playa del Carmen, Quintana Roo, México.  

 

Características Físicas 

 

El tipo de clima es cálido subhúmedo con lluvias en verano, con un rango de precipitación 

de 1100-1500 mm (INEGI 2009). Por la naturaleza kárstica del continente y la escasez de 

suelos, el agua de lluvia se filtra a través de la roca calcárea hacia el acuífero, por lo que 

el drenaje es básicamente subterráneo de tierra al mar (Beltrán et al. 2011). El promedio 

anual de descarga de agua subterránea en la Península de Yucatán, por encima de los 

20° de Latitud Norte, se ha estimado en 8.6 millones de m3 por km de costa al año (Back 

1985).  

Durante la mayor parte del tiempo el área se encuentra bajo la influencia de las masas de 

aire marítimo tropical que invaden la península transportadas por los vientos Alisios con 

velocidades promedio de 5 m/s (Merino y Otero 1991) y son interrumpidos por “nortes”, 

masas de aire continental polar, normalmente de octubre a mayo provocando chubascos. 

La costa de Quintana Roo se encuentra en la trayectoria de los huracanes que se forman 

en el Atlántico e ingresan al Caribe. La temporada de huracanes comprende de los meses 

de junio a noviembre, de los cuales agosto y septiembre son los meses de más alta 

incidencia (Beltrán 2011). 

La corriente marina es de sur a norte con raras variaciones al suroeste. Según valores del 

año 2006 en el área oeste de Cozumel y sureste de playa del Carmen, el rango de 

velocidades de mayo a junio fue de 0.05 m/s hasta 0.04 m/s constante en la profundidad  

y 0.86 m/s de velocidad de la corriente que corre enfrente de Playa Aventuras hasta 

Puerto Morelos (UNIMAR 2014). El rango de altura que alcanzó el oleaje para el mismo 

año fue de 0.4 a 0.5 metros y los eventos de mayor oleaje correspondieron al mes de abril 
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y mayo provenientes del noreste con un valor máximo de potencia de 1.2 m2/Hz (olas de 

poco más de un metro de altura) (UNIMAR 2014) (Figura 2). 

 

 

Figura 1. Ubicación Geográfica del vivero marino en el sitio “Las Cuevas”, Punta Venado y 

La Bocana; Quintana Roo, México (Google Earth 2014).  
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Figura 2. Las corrientes superficiales marinas alrededor del sitio “Las Cuevas” señalado 

con un punto rojo (UNIMAR 2014). 

 

El parche arrecifal tiene relieve y pendientes suaves. Algunas especies de corales 

escleractineos observados para el sitio son Acropora palmata, Diploria clivosa y 

Montastrea sp. junto con algas filamentosas y calcáreas, esponjas, gorgónaceos y coral 

muerto (Jordan 1979). 

Este sitio no pertenece a ningún parque nacional y hasta ahorita no tiene algún tipo de 

protección. Las principales actividades que se realizan cerca son pesca deportiva, buceo, 

“snorkeling” y paseos en” jet skis “y en lancha.  

 
Material y Métodos 

 
Desde el año 2007 se inició el proyecto de producción y crianza de reclutas sexuales. 

Este trabajo contribuye con la participación en la ubicación de los reclutas sexuales 

obtenidos en los años 2011, 2012 y 2013.  

 
Obtención de gametos, fertilización, asentamiento e infección con simbiontes 
 

La colecta de gametos de A. palmata se realizó en los desoves en La Bocana Chica, en el 

mes de agosto en los años 2011, 2012 y 2013 (Figura 1). Los gametos se recolectaron de 

colonias previamente identificadas y conocidas genéticamente con redes de colecta 

(Figura 3). Todos los gametos se mezclaron y el proceso de la  fertilización se llevó a 

cabo ex situ en baldes de plástico durante el traslado al laboratorio, menos en el caso de 

los reclutas del 2013 que se llevó a cabo la fertilización en el laboratorio, casi una hora 

después de la recolecta de los gametos debido al mal tiempo. Al término de la 

fertilización, el agua de mar con los individuos en proceso de gametogénesis se limpió 

con agua marina filtrada para remover depredadores y espermas (Figura 3). 

Posteriormente se colocaron los embriones en incubadoras con agua de mar filtrada para 

que se completara la fase larval. Siete días después de la fertilización las larvas se 

vertieron en tinas con sustratos de concreto para inducir el asentamiento y metamorfosis 

de la larva plánula a pólipo. Después del asentamiento, los pólipos se inocularon con 

Symbiodinium fitti extraídos de colonias adultas de la Bocana Chica. Para determinar el 
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éxito de la infección se observó al estereoscopio la coloración café típica de los 

simbiontes en el tejido del pólipo. Posteriormente los pólipos asentados en sustratos 

fueron llevados a la granja de coral del Acuario del Eco Parque Xcaret para su cuidado 

hasta su uso en este proyecto.  

a) 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Captura de desove de A. palmata 2013 en La Bocana utilizando una red de 

colecta (a) y remoción de depredadores y espermas (b) (Fotos: Paul Selvaggio). 
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Mantenimiento de los reclutas sexuales 
 

Antes de la introducción al mar, los reclutas sexuales estuvieron en la granja de corales 

(Figura 4) ubicado en un área destinada de la azotea del Acuario del Eco Parque Xcaret 

con techo de domo de policarbonato transparente el cuál impedía la radiación directa de 

la radiación solar. Los reclutas estuvieron colocados sobre plataformas de PVC (Figura 4) 

dentro de  tinas de material de fibra de vidrio con capacidad de 2,400 litros. Las tinas 

están instaladas en un sistema abierto que consiste en la entrada directa de agua del mar 

pasando por cuatro tubos  de 300 m de longitud desde la costa hacia el mar. Estos tubos 

por la fuerza de gravedad llegan a un cárcamo principal dónde el agua es bombeada 

hacia un distribuidor que retiene el sedimento más grueso y  reparte el agua a la granja de 

corales. Por lo que las tinas tienen 100% de recambio de agua cada 30 minutos con 

movimiento de agua constante generado por dos bombas de aire Astro® (60 Hz  4 W) que 

proveen de aireación. En la fuente de entrada de agua a la tina se colocó un filtro de 

polipropileno de 100 µm para retener el sedimento de tamaño más fino.  

 

Figura 4. Tinas de la granja de corales (izquierda) y reclutas sexuales en plataformas de 

PVC (derecha). 

Las características físicas y químicas del agua de la granja de corales se obtuvieron a 

partir de la base de datos del Laboratorio de Química Marina del Acuario de Xcaret y  la 

información correspondiente a la precipitación se obtuvo a partir de la base histórica de  

The Weather Channel, LL.C. La radiación solar se obtuvo a partir de un  sensor medidor 

de PAR (Odyssey) el día  23 de marzo de 2014 de 06:00 h a 18:00 h, colocándolo en una 
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de las tinas en medio de las dos mesas en dónde se hallaban los reclutas sexuales. La 

medición se hizo  cada segundo durante 12 horas. 

El plan alimenticio para los reclutas sexuales de las tres diferentes edades se basó en 

animales vivos (nauplio de Artemia salina y rotífero) y suplementos comerciales. La 

alimentación fue diaria después de las 18:00 hrs deteniendo el flujo de agua durante 5 h 

aproximadamente para asegurar el consumo por parte de los reclutas y la fijación de los 

suplementos (Tabla 1). 

 

 Tabla 1. Descripción del tipo de alimento, cantidad y periodicidad. 

TIPO DE 
ALIMENTO 

INFORMACIÓN 
NUTRICIONAL 

CARACTERISTICAS PERIODICI
DAD 

CANTIDAD 
SUMINISTRA
DA POR 5 L 

Micro- Vert® vitaminas, minerales y 

proteínas 

alimento balanceado 

especial para 

organismos 

filtradores 

diario 5 ml 

Iodine® yodo  diario 5 ml 

Koralle-VM™ agua purificada y 

moléculas altamente 

purificadas  

enriquece el agua 

de sistemas 

artificiales 

diario 5 ml 

Coral 
Amino™ 

aminoácidos Acelera la tasa 

crecimiento y 

recuperación de 

tejido vivo 

diario 5 ml 

Nauplio de 
Artemia 

salina 

proteína alimento vivo diario 5 mg 

Rotífero proteína alimento vivo casi diario sin calculo 

 

La limpieza de las bases, tinas y de los mismos reclutas sexuales se realizó una vez por 

semana. La limpieza se realizó usando cepillos de dientes de cerdas duras para remover 

algas calcáreas, pinceles de cerdas suaves para limpiar alga filamentosa sobre tejido 

coralino y sedimento fino, bisturí para eliminar invertebrados adheridos en el tejido del 

coral o en la periferia.  
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Descripción de los reclutas sexuales de Acropora palmata  
 

Los reclutas sexuales de Acropora palmata tienen una forma que se asemeja a una figura 

geométrica de elipse. Los reclutas que se introdujeron al mar difieren en edad; doce 

reclutas de 2.8 años con  promedio de área basal de 287.53 cm2 (SD ± 140.8) y cuatro 

ramas en promedio; dieciocho reclutas de 1.8 años de 37.9 cm2 (SD ± 28.7) área basal en 

promedio sin ramas y catorce reclutas de 0.8 años de aproximadamente 1 cm2. El cálculo 

del área basal fue a partir del área de una elipse (Pi*r*s), considerando las medidas del 

diámetro mayor y diámetro inferior del recluta (Rogers et al. 1982). 

Para fines prácticos en el análisis de los resultados a los reclutas sexuales de cada edad 

se les nombrará por el año de su nacimiento. Por lo que los reclutas de 2011 hacen 

referencia a los de 2.8 años de edad; los de 2012 a los de 1.8 años de edad y los de 2013 

a los de 0.8 años de edad. Los reclutas 2013 se diferenciaron por su procedencia, 

“UNAM” y “Xcaret”. La estancia antes de su introducción al vivero marino de 8 reclutas 

sexuales fue en las instalaciones del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología campus 

Puerto Morelos, UNAM. Los 6 reclutas sexuales restantes estuvieron en la granja de 

corales del Ecoparque Xcaret. Los reclutas 2013 provenientes del campus UNAM llegaron 

a las instalaciones de la granja de corales 7 días antes de su traslado al vivero marino. 

 

 

 

 
 
 

 

 

.  

 

 

 
 
 
Figura 5. Plataformas de concreto adheridas al suelo conformando el vivero marino. 
 
. 
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Figura 6. Plataforma de concreto del vivero marino mostrando sus dimensiones  

Descripción del vivero marino 

 

El vivero marino  consiste en seis plataformas de concreto (50 cm por 20 cm de alto)  

adheridas al suelo con ayuda de varillas y pegamento epóxico (Figura 5). Cada plataforma 

tiene  20 tubos de PVC hidráulico de 20 cm de altura por 0.03 m de diámetro.  Cada tubo 

tiene un adaptador despegable (sistema de dos piezas de PVC hidráulicas) que sostiene 

el sustrato en dónde el recluta sexual se embona (Figura 6). Las plataformas se 

encuentran separadas 1.5 metros una de otra. Considerando las medidas anteriores los 

reclutas sexuales están ubicados a 3.3 metros de profundidad.  

 

Traslado y acomodo de los reclutas sexuales en el vivero marino 

 

El traslado de los reclutas sexuales de la granja de corales al vivero marino fue el 10 de 

Abril de 2014 a las 07:00 h con ayuda de la embarcación de la empresa Xcaret en una 

tina de fibra de vidrio de 1000 L. Se colocó una “malla sombra” encima de la tina para 

evitar la radiación solar directa. A la llegada del sitio, durante el anclaje y preparación por 

parte del equipo de buceo, se realizó una aclimatación, vertiendo agua del mar en la tina 

para homogeneizar la temperatura. El tiempo de traslado fue aproximadamente de 20 

min.  

En cada plataforma del vivero marino se colocaron de manera aleatoria 2 reclutas 

sexuales de A. palmata de 2011, 3 de 2012 y 2 ó 3 de 2013.  El acomodo final quedó de 

la siguiente manera: 7 reclutas en 4 plataformas y 8 reclutas en 2 plataformas con un total 

de 44 reclutas sexuales. A cada recluta se le designó una clave de reconocimiento (Figura 
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7). Para diferenciar la procedencia se utilizó la inicial “U” para referirse a los reclutas 

sexuales provenientes de las instalaciones de la UNAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Ejemplo de clave de reconocimiento para un recluta sexual de A. palmata  
Monitoreo 

El monitoreo se dividió en dos: 1) Monitoreo de parámetros ambientales, como 

parámetros fisicoquímicos del agua, radiación fotosintética, tasa de sedimentación, 

visibilidad y parámetros biológicos. 2) Monitoreo biológico, que consiste en la medición de 

la sobrevivencia, mortandad, mortalidad parcial, recuperación de tejido vivo y crecimiento 

de los reclutas sexuales (Figura 8). 

Durante el monitoreo se realizaron 21 visitas al vivero marino a lo largo de 75 días durante 

los meses de abril, mayo y junio de 2014 entre las 07:00 y 11:00 h (Tabla 2). La 

periodicidad de las salidas estuvo sujeta al estado de tiempo y a la disposición de la 

embarcación del Acuario del Eco Parque Xcaret.  

 

Tabla 2. Número de salidas y fechas por mes durante el Monitoreo  

MES NO. DE 
SALIDAS 

Visitas 
CORRESPONDIENTES 

FECHAS 

abril 9 1 al 9 10,11,15,16,17,18,21,22 

y 24 

mayo 7 10 al 16 6,8,9,13,14,20y 28 

junio 5 17 al 21 4,6,12,17 y 24 

TOTAL 21   
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Figura 8. Ejemplo de actividades en el vivero. Anotaciones en tabla de acrílico (izquierda) 

y limpieza de los reclutas sexuales con ayuda de un pincel (derecha). 

 

Monitoreo de parámetros ambientales 

Sedimentación 

Para obtener la sedimentación se recolectó en 4 ocasiones el sedimento acumulado en  

una “trampa de sedimento” durante 75 días (Tabla 3). A partir de ése datos se calculó la  

tasa de sedimento.  

La trampa de sedimento consiste en un tubo de PVC de 21 cm de largo por 7.5 cm de 

diámetro. Esta se colocó amarrada con cuerda nylon en un tubo de la plataforma “F” 

(Figura 9) 

 

Tabla 3. Número de días por período de estancia de la trampa de sedimento. 

Número de 
recolecta 

PERIODO No DE DIAS 

1 10/04/2014 al 6/05/2014 27 

2 6/05/2014 al 28/05/2014 23 

3 28/05/2014 al 12/06/2014 16 

4 12/06/2014 al 24/06/2014 13 
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Figura 9. Trampa de sedimento colocada en la plataforma “F” (izquierda) y sensor de Luz 

colocado en la plataforma “D” (derecha) en el vivero marino. 

 

La obtención del peso del sedimento se realizó según la metodología de Rogers et al. 

(1994) en el laboratorio de Química Marina del Acuario del Eco Parque Xcaret. Se obtuvo 

la tasa de sedimentación mediante la siguiente ecuación: 

 

 
 

Temperatura, Salinidad y Oxígeno Disuelto   

La toma de parámetros se hizo entre las 07:00 y 08:00h con ayuda de una sonda YSI, 

modelo: 600R-BCR-C-T-PH/ORP-DU  colocada sobre el vivero marino a una  profundidad 

de 3.3 metros. El total de registros fue 20.  

 

Nutrientes (nitratos, nitritos, fosfatos y amonio) 

La obtención de la concentración de nutrientes fue a partir de muestras de agua de 450 

ml. Se analizaron las concentraciones de nutrientes con el método espectrofotométrico 

para la determinación de nitrógeno de nitritos y nitratos en un intervalo de 0.01 a 1 mg/l; 

para el contenido de fósforo total en un intervalo de 0.01 mg P/L a 6.0 mg P/L; según el 

protocolo de la NOM-001-ECOL-1996. Se obtuvieron un total de 15 registros, 8 registros 
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para el mes de abril, 3 registros para el mes de mayo y 4 para el mes de junio del año 

2014.  

Radiación fotosintética activa (PAR) 

Los datos se obtuvieron a partir de la colocación de un sensor plano Odyssey Z412 en la 

plataforma “D” del vivero marino a una profundidad de 3.3 m (Figura 9), que mide en el 

rango de longitud de onda de 400 a 700 nm; en un período de las 08:00 a 10:00h. Las 

unidades en las que mide el sensor son micromoles de fotones por metro cuadrado por 

segundo (µmol.m-2.s-1). Se calculó el promedio para cada día monitoreado obteniendo 17 

muestras (Tabla 4). 

Tabla 4. Número de salidas y fechas por mes correspondientes al muestreo de radiación 

solar. 

 

 

 

 
 
 

 

 

Visibilidad 

Para obtener los datos de visibilidad en el agua se marcó una distancia de 6 metros 

horizontales estableciendo 3 puntos, plataforma “C”, como el  punto de referencia  (0 m), 

plataforma “F” a 1.5 m, como segundo punto y una colonia de Acropora palmata (0.8 m de 

ancho por 3 m de altura) como el tercer punto. Entre el segundo y tercer punto se calculó 

la mitad de la distancia (3.75 m). El observador se colocó en el punto de referencia, dirigió 

la mirada hacia el tercer punto y registró el punto observable. Cuando el segundo punto 

era observable pero el tercero no; se decidió usar la mitad de la distancia entre ambos  

puntos a falta de un punto de referencia entre dichos puntos. El número de datos 

correspondió al número de salidas (21).  

 

Parámetros Biológicos 

Se realizaron 19 censos de la fauna marina del vivero marino con apoyo de una  guía de 

identificación de especies marinas (Humann 1993). Los “censos estacionarios” 

(metodología modificada de Rogers et al. 1994) consistieron en observaciones durante 2 

MES NO. DE 
SALIDAS 

FECHAS 

abril 8 10,11,15,16,17,18,21 y 22  

mayo 5 8,9,13,14 y 20 

junio 4 4,12,17 y 24 

TOTAL 17  
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min de cada plataforma, con un total de 12 min. Se identificaron, contaron y describieron 

el comportamiento de los organismos que interactuaban de alguna manera con los 

reclutas sexuales.  

Monitoreo Biológico  

 

Durante el monitoreo de los reclutas sexuales en el vivero marino se utilizaron fotografías 

tomadas con una cámara fotográfica digital Fujifilm F100 (zoom óptico 5X) con las 

funciones de exposición manual y macro para llevar un registro de cada recluta sexual.  

Medición de la sobrevivencia  

Este monitoreo consiste en la observación de la sobrevivencia de cada recluta sexual  

durante 75 días en los meses de abril, mayo y junio del 2014. Se consideró un recluta 

muerto cuando se observó el 100% de aclaramiento sin pólipos expuestos o 100% de 

área muerta ó asentamiento de alga o sedimento.  

Medición mortalidad parcial y recuperación de tejido vivo 

La medición de la mortalidad parcial se determinó con base al conteo de reclutas con  

presencia de daño o pérdida de tejido vivo. Se realizó una primera evaluación 

comparando el monitoreo del 3 de Abril con el de 17 de Abril de 2014 para evidenciar la 

presencia de heridas. Durante cada visita se observó a cada recluta y se registró el tipo 

de daño que pudiesen tener.  

Para determinar la recuperación de tejido vivo se realizó: 1) Observación y descripción de 

heridas que presentaban los reclutas a partir del 17/04/14 y en las siguientes fechas: 

21/04/14, 8/05/14 y 28/05/14; 2) seguimiento de las heridas, describiendo la recuperación 

de tejido vivo y reportando la fecha durante los 75 días del monitoreo. Si el recluta 

presentaba más de una herida, la selección de la herida a la cual se le dio seguimiento 

fue la de mayor tamaño, siempre y cuando fuera mayor a 1 cm2. 

Medición del crecimiento 

El crecimiento  se calculó a partir del promedio de la diferencia de talla de cada recluta (t= 

t1- t0), en dónde la talla inicial (t0) fue la que se midió un día antes de la introducción de los 

reclutas al vivero marino y la talla final es la que se midió después de 75 días de 

monitoreo (t1). A partir del promedio de crecimiento se obtuvo la tasa de crecimiento (tc=t 

/75) por día. El cálculo de la talla fue a partir del cálculo del área, descrito en la sección 1 

del Método: “Descripción del recluta sexual”.  
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Análisis estadísticos 

Se utilizó el programa de Statistics para realizar el análisis estadístico 

 

Tabla 5. Pruebas estadísticas por planteamiento. 

Planteamiento del Problema Prueba estadística 

¿Qué categoría tuvo el mayor porcentaje de 

sobrevivencia? 

Prueba de Chi2 

¿Cuál es la principal causa de mortalidad parcial de los 

reclutas en el vivero marino? 

Prueba de Chi2 

¿Cuál es la principal causa de mortalidad parcial 

dentro de cada categoría? 

Prueba de Chi2 

¿Qué categoría tiene la mayor  tasa de crecimiento? Prueba t para dos grupos con 

muestras independientes 

¿Qué categoría tiene el mayor crecimiento? Prueba t para dos grupos con 

muestras independientes 

¿Existe crecimiento en la talla de los reclutas después 

de 75 días de estancia en el vivero? 

Prueba t para dos grupos con 

muestras relacionadas 

¿Existe una relación de recuperación con la talla de los 

reclutas, tipo de herida con tipo de recuperación? 

Correlación 

¿Los parámetros ambientales son las mismas en el 

mes de abril en la granja de corales y en el vivero 

marino?  

Prueba t para dos grupos con 

muestras independientes 

 

Plan de Manejo de los reclutas 
A partir de las características ambientales del sitio, principalmente el de corriente y 

biodiversidad se estableció un plan de manejo de los reclutas. El plan de manejo consistió 

en la observación del crecimiento algal y cobertura por sedimento cerca de cada recluta;  

remoción de sedimento, alga u otro organismo cerca del recluta con ayuda de 

instrumentos de limpieza como pincel y cepillo de dientes (limpieza) y finalmente el 

cálculo estimado de la periodicidad de la remoción durante el tiempo de monitoreo en los 

meses de abril, mayo y junio 2014. Se aprovechó la repartición de los reclutas en las seis 

plataformas para crear grupos. Durante los monitoreos 1 al 6 los reclutas de los tres 

grupos se les aplicaron limpieza. Del monitoreo 7 al 15, se observó el crecimiento algal 
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del: Grupo 3 al cual no se le aplicó limpieza, Grupo 2 con una limpieza cada dos 

monitoreos y al Grupo 1 limpieza cada monitoreo. Del monitoreo 16 al 21 de junio se 

decidió adoptar el plan de limpieza del Grupo 2 para todos los reclutas, es decir la 

limpieza se realizaría cada dos monitoreos (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Plan de manejo por grupo 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

No de 
monito
reo 

FECHA GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 

1 10.04.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
2 11.04.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
3 15.04.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
4 16.04.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
5 17.04.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
6 18.04.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
7 21.04.14 Limpieza   
8 22.04.14 Limpieza Limpieza  
9 24.04.14 Limpieza   
10 6.05.14 Limpieza Limpieza  
11 8.05.04 Limpieza   
12 9.05.14 Limpieza Limpieza  
13 13.05.14 Limpieza   
14 14.05.14 Limpieza Limpieza  
15 20.05.14 Limpieza   
16 28.05.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
17 4.06.14    
18 6.06.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
19 12.06.14    
20 17.06.14 Limpieza Limpieza Limpieza 
21 24.06.14    
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Resultados 
 

Resultados del monitoreo de parámetros ambientales 

La salinidad del agua de la granja de corales se mantuvo en un rango de 35.5 y 36.7 ppt, 

mientras que en el vivero el rango fue entre 35.7 y 36.5, con un promedio de 36.02 

(SD±0.173) (Figura 10). La temperatura se comportó de manera estacional con un rango 

de temperatura en la granja de 25.7 y 27.7 °C y entre 26 y 28 °C en el vivero marino 

(Figura 11). El oxígeno disuelto mantuvo valores entre 3.6 y 9 mg/l en la granja y entre 

6.15 y 12.3 mg/l en el vivero (Figura 12). La concentración promedio de los nutrientes 

(miligramos /litro) varió según el lugar de muestra y la fecha. Durante el monitoreo en la 

granja el amonio mantuvo concentraciones mayores a diferencia del nitrato y nitrito. La 

concentración de fosfato se mantuvo bajo con respecto a las anteriores. De igual forma la 

concentración de amonio se mantuvo por arriba con respecto a la concentración de nitrito, 

amonio y fosfatos en el vivero  marino (Figuras 13 a 16). Se compararon las medias de los 

parámetros anteriores de los primeros días del mes de abril en la granja de corales y en el 

vivero marino, sin encontrar diferencias. 

La tasa de sedimentación para el período del 10 de abril al 24 de junio de 2014 fue de 

0.0024 g/ cm2 por día. La trampa de sedimento tenía la característica de recolectar tanto 

el sedimento removido del suelo por turbulencia del agua o aquellos sedimentos 

suspendidos en el agua. El 42.9% de los monitoreos se reportaron con una visibilidad 

horizontal mayor a los 6 m de distancia, el 14.3% con una visibilidad máxima del 1.75 m 

de distancia y 42.9% con una visibilidad máxima de 3.75 m de distancia (Figura 17).  

Se obtuvo que a lo largo del día 23 de marzo el promedio de radiación solar fue de 610.9 

µmol.m-2.s-1 (SD±491), con valores mínimos y máximos de 58 y 1147 µmol.m-2.s-1 

respectivamente (Figura16). Durante el monitoreo de 75 días en el vivero marino se 

registró un rango entre 260 y 814 (SD±169.4) µmol.m-2.s-1 de radiación solar, éste último 

valor y 797.4 µmol.m-2.s-1 (SD±187.1), en las fechas 10/04/14 y 17/06/2014 

respectivamente fueron los valores más altos de radiación solar. Las cantidades promedio 

menorea de luz, 411.2 µmol.m-2.s-1 (SD±178.3)  y 259.9 µmol.m-2.s-1 (SD±112.1), se 

reportaron en las fechas 22/04/2014 y 4/06/2014  (Figura 18).  
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Figura 10. Salinidad reportada en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo).
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Figura 11. Temperatura reportada en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo). 
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Figura 12. Oxígeno disuelto reportado en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo). 
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Figura 13. Concentración de nitrato reportada en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo).
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Figura 14. Concentración de nitrito reportada en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo). 
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Figura 15. Concentración de amonio reportada en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo). 
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Figura 16. Concentración de fosfatos reportada en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo) 
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Figura 17. Visibilidad horizontal en el vivero marino.  
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Figura 18.  Radiación fotosintéticamente activa en la granja de corales (arriba) y en el vivero marino (abajo). 
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Figura 19. Número de observaciones de las especies de peces en el vivero marino 
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A partir del avistamiento de peces se obtuvo cuales eran los peces con mayor abundancia 

relativa: Stegastesfuscus, conocido como “Damisela”, utilizaba las plataformas del vivero 

cómo sitio de refugio, anidación y como fuente alimenticia, ya que comía del alga que 

cubría los tubos de las plataformas del vivero marino. Al concluir el monitoreo en cada 

plataforma había un individuo. Alguno de ellos presentaba comportamientos defensivos y 

territoriales alejando a cualquier otro pez. 

Halichoeresbivittatus, conocido como “Donsela rayada”, Canthigasterrostrata, conocido 

como “Globito nariz afilada” y Pseudopeneus maculatus, conocido como “pez cabra” se 

refugiaban en las plataformas. De los  peces con menor  abundancia relativa: Chaetodon 

ocellatus, conocido como “pez mariposa” se le observó alimentándose de los pólipos de 

las colonias de 2011 y 2012 (Figura 20). Heridas en los reclutas de la categoría 2011 se 

asemejan a mordidas por parte del pez loro,  Scarus taeniopterus. Acanthurus chirurgus 

(“pez cirujano”), Thalassoma bifasciatum (“pez bicolor”) se observó alimentándose del 

alga que recubría el tubo PVC y los sustratos a los que estaban sostenidos los reclutas 

sexuales. Cantherhines pullus, conocido como “pez lija”, se observó cerca de los reclutas 

sexuales, alimentándose del alga que se encontraba en los sustratos y cerca del tejido 

coralino. 

Anterior al traslado de los reclutas interactuaban con anémonas del orden Actinaria, 

compitiendo por espacio con los reclutas sexuales así como poliquetos. Al introducir los 

reclutas sexuales al vivero marino la población de anémonas disminuyó por depredación 

por parte de Chaetodon ocellatus principalmente (Figura 20). Por otro lado a partir del 

“monitoreo 10” se reportó la presencia de moluscos gasterópodos, posiblemente de la 

familia Turbibidae en tres de las plataformas del vivero marino, posibles causantes de 

heridas en los reclutas sexuales. También hubo presencia de algas filamentosas y 

calcáreas, pero éstas no se identificaron y eran removidas como parte del plan de 

limpieza.
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Figura 20. Chaetodon ocellatus alimentándose de pólipos de un recluta sexual de la 

categoría 2011.  

 

Resultados del monitoreo biológico 

Sobrevivencia 

El porcentaje de sobrevivencia de la categoría 2011 es del 100% y de la categoría 2012 

es de 94.4%. No existe diferencia significativa entre los porcentajes de sobrevivencia 

entre la categoría 2011 y 2012 (Chi2=2.08, p˃0.05). Mientras que entre las categorías 

2012 y 2013, en dónde 0% es el porcentaje de sobrevivencia para la última categoría,  si 

existe una diferencia significativa entre los porcentajes de sobrevivencia (Chi2=30.31 

p˂0.05) (Figura 21). 

Mortandad 

En la categoría 2013 el 100% de los reclutas no sobrevivieron. De los reclutas 2013 de la 

UNAM que  murieron por algún tipo de causa de estrés, el 50 % se reportaron muertos un 

día después a su traslado, el 12.5 % solo sobrevivió 6 días y el 25% 11 días. El 12.5% 

murió a causa de depredación después de 11 días de estancia (Figura 22). El 50% de los 

reclutas 2013 de Xcaret murieron a causa de algún tipo de  estrés, difiriendo en tiempos 7, 

40 y 48 días de sobrevivencia. El otro 50% murió por depredación difiriendo 26 y 48 días 

(Figura 23). En la categoría 2012 se reportó un recluta no sobreviviente, la causa se le 

adjudica a la no recuperación de heridas por parte de mordidas de peces. El esqueleto 

muerto posteriormente se reportó con crecimiento bacteriano en forma de mancha negra 

(Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 
Figura 21. Porcentaje de sobrevivencia por categoría de edad al finalizar el monitoreo de 

75 días. 

 

 
 

Figura 22. Número de reclutas sexuales muertos de la  categoría  2013-UNAM por fecha y 

posible causa de mortandad  

 
 

Figura 23. Número de reclutas sexuales muertos de la  categoría  2013-XCARET por 

fecha y  posible causa de mortandad  
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Figura 24. Mortandad de recluta sexual de la categoría 2012. Recluta vivo (izquierda) y 

recluta muerto (derecha). 

 

Mortalidad parcial y Recuperación 

Durante el seguimiento de la recuperación de áreas dañadas, se registró que el 93.3%  de 

los reclutas sexuales correspondiente a las categorías 2011 y 2012 presentaron daño en 

el tejido vivo. Estos daños se categorizan por su causalidad y difirieron en porcentajes: 

fragmentación (14.28%), depredación (78.6%) y competencia (7.145%). El 100% de la 

categoría 2012 sufrió daño por depredación y en la categoría 2011, 33.4% por 

fragmentación, 50% por depredación y 16.6% por competencia. 

La mortalidad parcial por depredación la causaba en la mayoría de los casos los animales 

como el “pez mariposa” que se alimentaban del pólipo, dañando la estructura esquelética 

por efecto de la mordida. En algunos casos la fragmentación de la coralita era superficial  

y en otras ocasiones la coralita era desprendida desde la base (Figuras 25 y 26). En otros 

casos la herida inició en las orillas, y posiblemente se extendió hacia áreas que en un 

principio no estaban afectadas (Figura 27). Un recluta de la categoría 2011 presentó una 

herida de aproximadamente 5 cm de largo por 3 cm de ancho, las coralitas no parecen 

haber sido mordidas y no hay presencia de tejido vivo (Anexo A). 

La mortalidad parcial a causa de algún tipo de estrés se reportó cuando se observó 

fragmentación o tejido muerto por competencia con otro organismo. Solo la categoría 

2011 presentó éste tipo de mortalidad. Los reclutas de la categoría 2011 sufrieron 

fragmentación en las ramas o brazos (Figura 28), al momento de ésta ruptura los pólipos 

del fragmento secretaron mucus. Un recluta experimentó una fragmentación por la fuerza 

de la corriente del sitio, el resto de los reclutas heridos por fragmentación fue ocasionado 

por mal manejo en el  momento del traslado de la granja de corales al vivero marino. En 

un recluta se reportó la presencia de una estructura esquelética parecida a la de un 

poliqueto y en otro se observa una anémona en la periferia del tejido del recluta (Figura 

29). 
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Los reclutas sexuales con presencia de mortalidad parcial por depredación fueron 

significativamente mayor que los que con presencia de mortalidad por algún tipo de estrés 

(Chi^2=10.67, p˂0.05). Por categoría la depredación en la categoría 2012 se reportó en 

más ocasiones que en  la categoría 2011 y la mortalidad por estrés se reportó en mayores 

ocasiones en la categoría 2011 y menor en la 2012  (Chi2=15.69, p˂0.05). 

El tipo de recuperación que se observó fue recubrimiento con tejido vivo y cicatrización. 

Los reclutas que recuperaron las áreas dañadas generando tejido nuevo, se 

caracterizaron por desarrollar esqueleto duro y recolonizar con tejido vivo. En  el caso de 

la cicatrización solo se observó un crecimiento de esqueleto duro, sin presencia de 

pólipos ni simbiontes. La correlación entre el tipo de causalidad de la herida y el tipo de 

recuperación es del 25%. En cuanto al tiempo de recuperación, la talla de los reclutas 

sexuales con el tiempo de recuperación es menor al 30%. La relación entre el tipo de 

recuperación y el tiempo de recuperación es del 10% y entre el  tipo de causalidad de 

herida con el tiempo de recuperación  es menor al 5% (Tablas 7 y 8).  

El porcentaje de reclutas con recuperación de tejido vivo en la categoría 2011 fue mayor 

que la de 2012, 91.6%˃ 50% (Chi2=5.72, p˂0.05). Los reclutas que no lograron recuperar 

su herida en el período del monitoreo coinciden en el tipo de causa de heridas 

(depredación) (Tabla 9).  

Crecimiento 

A los 8 días de estancia en el vivero marino,  ambos reclutas de las categorías 2011 y 

2012 presentaron un labio o franja blanca de crecimiento de material calcáreo sin cálices 

formados (Figura 30). También presentaron crecimiento en las áreas poliposterinales, el 

cual de hecho bajaba la tonalidad de color en los reclutas (Figura 31). Todos los reclutas 

sexuales que sobrevivieron presentaron crecimiento con respecto a la talla inicial a 

excepción de los reclutas F7 Ap1296, E14 Ap1293, C14 Ap1252, C5 Ap1241 y D14 

Ap1286 que la perdida de tejido fue mayor. Sin embargo estos reclutas permanecieron 

generando tejido vivo. 

Comparando el  promedio del área basal  inicial con el área basal después de 75 días de 

estancia en el vivero marino. La categoría 2011 si presentó crecimiento (t=5.39, p˂0.05) 

aumentando en promedio su talla  88.1 cm2  (SD±56.6) con una tasa de crecimiento de 

1.17 (SD±0.75) cm2 por día. La 2012 también aumentó su tamaño 10.92 cm2 (t=2.18 

p˂0.05) con una tasa de crecimiento de 0.12 cm2 (SD±0.23) por día.  El crecimiento de los 

reclutas 2011 es significativamente mayor al crecimiento de los reclutas 2012 (t=4.2 

p˂0.05) al igual que las tasas de crecimiento (t=4.1 p˂0.05). 
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Tabla 7. Período, tiempo de recuperación y tipo de recuperación de áreas dañadas 

presentes en los reclutas 2012. 

CLAVE del 
recluta 

Tipo de 
herida 

Periodo de 
recuperación 

(fecha) 

Tiempo de 
recuperació

n (días) 

Tipo de 
recuperación 

A5Ap1207 depredación 17/04/14-4/06/14 49 tejido vivo  

A14Ap1222 depredación 17/04/14-4/06/14 49 tejido vivo 

B5Ap1236 depredación 17/04/14-24/04/14 7 cicatrización 

C5Ap1241 depredación 17/04/14-24/06/14 69 cicatrización 

C7Ap1243 depredación 8/05/14-24/06/14 44 cicatrización 

D5Ap1260 depredación 8/05/14-24/06/14 44 cicatrización y 

tejido vivo 

D7Ap1276 depredación 17/04/14-28/05/14 41 cicatrización 

E5Ap1290 depredación 17/04/14-24/06/14 69 tejido vivo 

 

Tabla 8. Período, tipo de herida, tiempo de recuperación y tipo de recuperación de áreas 

dañadas presentes en los reclutas 2011. 

CLAVE 
del recluta 

Tipo 
de causa de 
herida 

Periodo de 
recuperación 
(fecha) 

Tiempo de 
recuperació
n (días) 

Tipo de 
recuperación 

A15Ap1103 fragmentación 17/04/14-21/04/14 5 tejido vivo 

B6Ap1107 fragmentación 17/04/14-24/06/14 69 cicatrizando 

B15Ap1108 competencia(p

oliqueto) 

17/04/14-24/06/14 69 cicatrización 

C6Ap1111 depredación 17/04/14-8/05/14 21 cicatrización 

C15Ap1114 depredación 17/04/14-28/05/14 41 cicatrización 

D6Ap116 depredación 17/04/14-8/05/14 21 tejido vivo 

D15Ap1118 fragmentación 17/04/14-28/05/14 41 tejido vivo 

E6Ap1120 depredación 17/04/14-8/05/14 21 tejido vivo 

E15Ap1121 depredación 21/04/14-28/05/14 41 cicatrización 

F6Ap1127 fragmentación 17/04/14-28/05/14 41 tejido vivo 

F15Ap1129 competencia 

(anémona) 

11/04/14- 17/04/14 6 cicatrización 
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Tabla 9.Reclutas de la categoría 2011 y 2012 con tipo de herida sin recuperación de tejido 

vivo. 

 
CLAVE del 
recluta 

Tipo  
de herida 

Fecha de 
observación  

A6Ap1101 depredación 28/05/14 

A7Ap1236 depredación 17/04/14 

B7Ap1238 depredación 17/04/14 

B14Ap1240 depredación 17/04/14 

C14Ap1252 depredación 28/05/14 

D14Ap1286 depredación 8/05/14 

E14Ap1293 depredación 17/04/14 

F7Ap1296 depredación 8/05/14 

F14Ap1297 depredación 8/05/14 
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Figura 25. Ejemplo de daños en la coralitas (flecha) por depredación.  
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Figura 26. Ejemplo de desprendimiento de tejido duro (flecha) por depredación. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 27. Ejemplo de extensión del daño por herida inicial en un recluta 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Ejemplo de herida por fragmentación en las ramas del recluta (flechas). 
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Figura 29.  Ejemplo de heridas causadas por competencia 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

  Figura 30. Ejemplos de crecimiento basal (franja color blanco en la orilla) 
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Figura 31. Ejemplos de áreas de crecimiento poliposterinales (flechas señalando áreas 

blancas sin simbiontes). 
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Discusión 
Sobrevivencia 
 

Los reclutas sexuales de casi dos o más años de cultivo en cautiverio tuvieron 

sobrevivencias mayores que aquellos que tuvieron una estancia menor a un año por lo 

que se acepta la hipótesis planteada. 

La sobrevivencia de un coral hermatípico como A. palmata es multifactorial, cualquier 

desequilibrio que ocurra en alguna variable puede tener una repercusión en la condición 

de salud del coral, supervivencia, tamaño y crecimiento. El 96.6% de los reclutas sexuales 

de más de 2 años correspondientes a una talla mayor a 3.1 cm2 (valor mínimo de las 

tallas de la categoría 2012) sobrevivieron. Mientras que reclutas sexuales de 8 meses de 

tan solo 1 mm2 se reportaron con una sobrevivencia nula. Los reclutas 2013 sufrieron un 

estrés adicional durante su crecimiento inicial, ya que a partir de agosto 2013 hasta 

febrero 2014 hubo períodos largos de lluvia (SAMMO-UASA 2015, The Weather Channel, 

2015) lo cual afectó el desarrollo de los reclutas que permanecieron en la talla de 1 mm2 

durante los 8 meses de estancia en la granja de corales. A comparación de la talla de los 

reclutas 2011 y 2012 a la misma edad (Banaszak, datos no publicados). La salinidad del 

agua en la granja de corales pudo diferir mes con mes ya que el domo de las 

instalaciones presentaba pequeñas aberturas ocasionadas por rasgaduras que permiten 

la entrada de agua proveniente de la lluvia. 

En un estudio similar en Filipinas se observó una mayor sobrevivencia de reclutas de 

Acropora millepora con mayor estancia en cautiverio y un pequeño porcentaje de reclutas 

sobrevivientes de 7 meses (Guest 2014). De igual forma en Bolinao-Anda, Filipinas el 

67% de reclutas sexuales de A. valida de 1 cm de diámetro de tan solo 6 meses 

sobrevivieron (Villanueva 2012). En este estudio el 28.6% de los reclutas 2013 muertos 

por depredación se encontraban en buen estado y en proceso de crecimiento, próximos 

esfuerzos podrían considerar experimentos como el que se logró en la Isla Akajima, 

Japón; en dónde mediante un sistema de protección contra depredadores y control de 

crecimiento algal con Trochus niloticus, se logró que reclutas sexuales de Acropora tenuis 

sobrevivieran y en nueve meses alcanzaran una talla de aproximadamente 4 cm de 

diámetro (Omori 2005). Otro caso parecido ocurrió en Manado, Indonesia; se colocaron 

sustratos artificiales para el asentamiento de larvas y posteriormente se trasplantaron a un 

arrecife, 7 de 20 colonias de corales de Acropora lograron sobrevivir y 4 aumentar su talla 

más del doble en dos años (Okamoto, 2012). Talla similar a los reclutas más grandes de 
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2.8 años de edad que alcanzaron durante la estancia en la granja de corales en este 

trabajo. Se debe mencionar que las especies pertenecientes al género Acropora del 

Pacífico  tienen un mayor índice de recuperación a diferencia que las especies del Caribe 

(Quinn et al. 2006). 

 

Mortalidad parcial y Recuperación 
 

A pesar de que hubo una mayor incidencia de mortalidad parcial en los reclutas de la 

categoría 2012 con respecto a la 2011 no existe una preferencia inicial por parte de los 

peces hacía los reclutas de 2012, pero si un mayor impacto, ya que  la herida ocasionada 

en los reclutas de 2012, se podía expandir y posiblemente ser más susceptible a otro tipo 

de daño (Fisher et al. 2007). 

Acropora palmata  se considera un coral eficiente en la regeneración de tejido perdido por 

lesiones (Bak 1983, Padilla et al. 1990). De los reclutas sobrevivientes que presentaron 

áreas dañadas, algunos presentaron recuperación y otros no. En este estudio el 68% de 

los reclutas sexuales de la categoría 2011 y 2012 presentaron recuperación. La categoría 

2011 tuvo mayor porcentaje de recuperación que la categoría 2012. En aquellos que no 

lograron recuperar sus heridas dentro de los 75 días, se reportaron que las áreas dañadas 

permanecían  intactas o en otros casos el área podía extenderse (Meesters et al. 1994, 

Fisher 2007). La mayoría de las heridas fueron causadas por depredación, en algunos 

casos disminuyendo el tamaño de la colonia y posiblemente afectando las reservas de 

energía y por consiguiente retrasando la recuperación y crecimiento (Hughes et al. 

1992).También está la alternativa de que la colonia no fuera capaz de sanar el daño, y 

permanecer como área muerta (Meesters et al. 1994). Según Bak (1983) la rapidez y 

eficiencia de la  regeneración de tejido perdido aumenta con el tamaño así como las 

habilidades competitivas (Hughes et al. 1985).Posiblemente la razón anterior contribuyó a 

que los reclutas de la  categoría 2011 lograran un porcentaje mayor de recuperación. 

El tiempo de recuperación de las heridas de los reclutas es  diferente de un recluta a otro 

y es debido a una suma de variables que en este trabajo no se consideraron. Meesters y 

colaboradores (1994) proponen que el pólipo es capaz de desarrollarse nuevamente 

pasadas las dos semanas. El tiempo mínimo de recuperación en éste trabajo fue de 5 

días y el máximo de 69 días. Esta variación de tiempo puede explicarse por los puntos  

explicados en el párrafo anterior o por la talla del recluta, aunque a partir de la correlación 

de los datos, se obtuvo una relación muy baja (˂30%). La relación de la talla de la 
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categoría 2012 y el tiempo de recuperación, también es baja (˂40%) por lo que no 

podríamos asegurar que  la talla pudo influir en tiempo de recuperación como otros 

autores lo han observado (Oren et al. 2001).  

La clasificación de recuperación que se utilizó en este estudio, fue cicatrización y tejido 

vivo y fue con base a lo que se observó. Así, aquellos reclutas que presentaron 

fragmentación en sus ramas, se observó que primero “cicatrizaron” y eventualmente 

presentaron crecimiento de tejido vivo, caso similar en el caribe colombiano en colonias 

fragmentadas de Acropora palmata (Oviedo 2011). En el caso de las heridas causadas 

por mordeduras, no existe una relación con el tipo de recuperación. El tiempo y tipo de 

herida pudieron estar influenciadas por las condiciones ambientales, tamaño de la herida,  

la ubicación de la herida o el tipo de daño físico (Meesters 1994, Oren 1997, Lirman 

2000b). Por ejemplo: esfuerzos de restauración mediante fragmentos, consideraron que el 

corte de ramas debe ser en forma aplanada para que las caras de pólipos superior e 

inferior cubran rápidamente la superficie de corte y el proceso de recuperación sea más 

eficiente (Rogers et al. 1982, García et al. 1996, Lirman 2000b).  

El seguimiento de recuperación de heridas puede funcionar como bioindicador para 

conocer la  condición de los corales (Fisher et al. 2007). La recuperación de las heridas 

por parte de los reclutas  influyó en su sobrevivencia. En este estudio tan solo se reportó 

un recluta muerto a consecuencia de no sobrellevar y sanar una herida causada por 

depredación.  

 
Crecimiento 
 

A pesar de que la relación  edad-tamaño es compleja y no siempre el tamaño de la 

colonia depende de su edad (Hughes y Jackson 1958, Hughes 1994) la relación de la 

edad y talla de los reclutas sexuales de A. palmata mantiene una relación fuerte (˃70%) y 

la variación de las tallas pudiera ser debido a la concentración de los recursos energéticos 

hacía la regeneración de tejidos lesionados o a la capacidad de deposición de carbonato 

de calcio para incrementar dimensiones de cada recluta sexual (Hughes y Connell 1987, 

Babcock 1991). 

Los corales que sobrevivieron se caracterizaron por tener crecimiento, de hecho dentro de 

la primera semana los reclutas de la categoría 2011 y 2012 presentaron un labio calcáreo. 

Aunque solo se midió la presencia de tejido nuevo en el área basal, es importante 

mencionar que durante el monitoreo ningún recluta presentó ramificaciones.  
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La tasa de crecimiento de la categoría 2011 es significativamente diferente a la tasa de 

crecimiento de la categoría 2012, posiblemente porque el 100% de los reclutas de la 

categoría 2012 presentaron depredación y en algunas ocasiones redujeron la talla hasta 

un 50%. En este caso se podría pensar que la talla influye de manera importante en el 

crecimiento en presencia de peces depredadores. Sin embargo es un signo positivo que 

todos los reclutas a pesar de la pérdida de tejido vivo mantuvieran una tasa de 

crecimiento. La tasa de crecimiento de los reclutas sexuales 2011 es similar a la que se 

conoce para esta especie entre 2.8 y 4-11 cm por año (Bruckner 2002, Conabio 2011).  

 

Influencia del medio ambiente en la sobrevivencia 

Las condiciones generales del vivero marino influenciaron de manera positiva en la 

sobrevivencia de los reclutas sexuales 2011 y 2012, que solo presentaron mortalidad 

parcial, la mayoría de ellos con recuperación de tejido. Para la categoría 2013 las 

condiciones del vivero marino representaron la mortandad de todas las colonias.  

Los rangos de salinidad, temperatura y concentración de nutrientes reportados en el 

vivero marino se encuentran dentro del rango óptimo para el género de Acropora (Szmant 

2002, Baohua et al. 2004, Boulon et al. 2005, CONABIO 2011, Hernández-Zárate et al. 

2011). 

Considerando que la habilidad de los corales para tolerar cambios en las condiciones 

ambientales depende de sus mecanismos fisiológicos de aclimatación (Gates y Edmunds 

1999), cualquier traslado podría provocar un estrés a ellos, aunque en este trabajo se 

tomaron medidas precautorias para disminuir el estrés. Los reclutas 2013 por su talla 

pequeña podrían ser más susceptibles. 

Variables como la cantidad de luz, la temperatura y el movimiento del agua pueden 

influenciar en el crecimiento de los reclutas sexuales (Rogers 1994). Un estudio con 

Acropora verweyi demostró una mayor tasa de crecimiento con una  intensidad de luz de 

400 µmol m-2 s-1 y temperaturas altas (29°C) (Reynaud et al. 2004). La tasa de 

crecimiento para la categoría 2011 en este trabajo fue de 1.17 cm2 d con una temperatura 

máxima de 28.5 °C. 

La tasa de sedimentación en el vivero marino fue similar a la reportada en el monitoreo de 

sobrevivencia trasplante de fragmentos de A. palmata en Tayrona, Colombia, la cual 

coincidió con la época de mayor mortandad en los meses de abril a agosto (Oviedo 2011).  

El tamaño de los reclutas y la sedimentación del sitio pudieron contribuir en la mortandad 

y en el desarrollo de los reclutas 2013 (Bak y Elgershuizen 1987, García  2006). 
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Considerando que la corriente del sitio en dónde se colocó el vivero marino tiene una 

velocidad alta,  la cual pudo contribuir en la remoción del sedimento en el tejido del coral 

(Granja 2008).  

Tanto la competencia como la depredación que presentaron los reclutas en el vivero 

coinciden con las fuentes bióticas de mortalidad que se reportaron en el monitoreo de 

sobrevivencia de fragmentos trasplantados en Tayrona (Oviedo 2011). Se sabe que las 

algas compiten con los corales mediante diferentes mecanismos: recubrimiento, asfixia, 

sombreado, abrasión e interacciones químicas alelopáticas (McCook et al. 2001, Oviedo 

2011, López 2012). El plan de limpieza cumplió de manera exitosa para los reclutas de 

mayor talla, evitando el crecimiento de alga en el tejido del coral.  

Por su información biológica se piensa que Chaetodon ocellatus  pudo ser causante de la 

depredación de reclutas y generador de heridas (Schuhmacher 1978).  A la familia 

Scaridae (Scarus taeniopterus y Sparisoma viride) se le atribuye un rol importante en la 

remoción de algas en los corales (Mumby 2009, Graham y Nash 2013). Aunque a 

Sparisoma viride también se le conoce como depredador de corales escleractineos 

(Raymundo et al. 2008). 

Stegastesfuscus se caracteriza por la generación de espacios en el tejido del coral para 

que las algas puedan crecer y obtener otra fuente de alimento (Santodomingo et al. 2002).  

De las especies registradas durante el estudio, los peces ramoneadores como, 

Thalassoma bifasciatum, Cantherhines pullus pudieron participar en la generación de 

heridas de los reclutas de forma accidentada al momento de alimentarse de otro 

organismo dañando el tejido del coral (Fitch 1990) aunque a estos no se les observó 

interactuando de manera directa con los reclutas. Estas y otras especies reportadas 

también participaron de manera indirecta en la limpieza del vivero marino, ya que se 

alimentaban de las algas que crecían en los tubos de PVC y en el sustrato de los reclutas. 

 

Implicaciones para la restauración  

 

Los corales como Acropora palmata contribuyen a la  complejidad estructural y funcional 

de los arrecifes coralinos (Graham 2013), por lo que se han utilizados en esfuerzos de 

restauración. 

Los reclutas sexuales son organismos de la misma especie genéticamente distintos entre 

sí, con diferentes capacidades. Esta variabilidad, producto de la reproducción sexual 

aumenta la probabilidad de sobrevivencia de la especie a lo largo del tiempo en un 
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ambiente cambiante.  En este estudio observamos que reclutas de la misma edad, tienen 

tallas diferentes, tasas de crecimiento diferentes y tiempos de recuperación diferentes, lo 

cual nos habla de que la diversidad genética contribuye con la adaptabilidad a diversos 

eventos que comprometen su sobrevivencia.  

La estancia y cuidado de los reclutas durante dos años y ocho meses asegura el 100% de 

su sobrevivencia así como la estancia en un vivero antes de instalarlos en un arrecife. La 

desventaja de los reclutas 2013 por su tamaño influyó en la sobrevivencia, por lo que no 

podríamos descartar la utilización de estos reclutas para acciones de restauración. Con 

ello podemos decir que son los primeros meses de cuidado los que se deberían poner 

mucho esfuerzo para que el recluta al menos alcance una talla mínima de sobrevivencia, 

que en este trabajo es de 3.1cm2.  

Los costos de cuidado de los reclutas sexuales son altos, pues el esfuerzo humano, 

materiales y mantenimiento en general del sistema de granja de corales y vivero son de 

alta demanda (Precht 2006). Aunque siempre se trató de reducir los gastos, la utilización 

de amplios recursos humanos y financieros permiten darnos cuenta que la crianza de 

reclutas sexuales para restauración de un sitio, debe estar acompañado con esfuerzos 

integrales del sector privado y gubernamental para el cuidado de estas áreas. Pues tan 

solo del año 1997 al 2005 se reportaron 22 encallamientos, de los cuales 17 

corresponden al estado de Quintana Roo (García 2006), por mencionar un ejemplo. No 

cuento con el costo real de este trabajo, pero el proyecto de restauración del cual este 

trabajo es parte, está alrededor de 4 millones de pesos.  

Este trabajo pretende también justificar la instalación de un vivero marino, como un sitio 

intermediario entre la granja y el arrecife. La elección del sitio de instalación estuvo sujeto 

a que colonias de A. palmata habitaban la zona y por la practicidad de la cercanía, 

aunque esto aumenta la probabilidad de susceptibilidad a la contaminación procedente de 

la tierra.  

La estancia del vivero incluye un manejo de los corales como es el plan de limpieza, que 

consistía principalmente en remover alga filamentosa cercana al tejido de los reclutas, con 

el objetico de aumentar la probabilidad de éxito en la sobrevivencia. Por razones 

operativas no se le dio seguimiento a este mantenimiento en cuanto a la cobertura algal, 

pero el plan de limpieza intentó gradualmente disminuir en la periodicidad. 

Se podría pensar que mejorando las condiciones del vivero marino, reclutas sexuales de 

menor edad podrían aumentar su probabilidad de éxito, (Omori 2005, Shafir et al. 2006, 

Guest 2014). 
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Conclusiones 

 La edad óptima del traslado de los reclutas sexuales a un sitio con condiciones 

similares a las del vivero marino es a partir de los 1.8 años de edad. Los reclutas 

menores a 1 año se encontraban en desventaja con respecto a la talla. 

 La recuperación que se observó en los reclutas sexuales puede ser un indicador 

indirecto de la importancia de la diversidad genética. 

 Las condiciones del vivero marino y la talla inicial de los reclutas sexuales de 

mayor edad permitieron una tasa de crecimiento de 2.9 cm2, la cual se considera 

alta. 

 El vivero marino se considera una importante fase intermedia entre la granja de 

corales y un arrecife marino.  

 El plan de limpieza que se decidió realizar durante el monitoreo fue adecuado para 

reducir la competencia con algas y esponjas o asfixia por partículas.  

.  
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Anexos 
Tabla 10 .Seguimiento Fotográfico  de los reclutas sexuales 2013.  
 

Clave 3.03.14 17.04.14 8.05.14 Fecha y 
causa 

A9 U 
Ap13 
83 

 
 

 21.04.14 
Estrés 

A11 
Ap13 
02 

   

20.05.14 
Estrés 
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B9U 
Ap13 
03 

 

 

 21.04.14 
Estrés 

B11 
Ap13 
27 

  

 18.04.14 
Estrés 

C9U 
Ap13 
16 

  

 21.04.14 
Depredación 
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C11 
Ap13 
28 

 

 

 6.05.14 
Depredación 

C12U 
Ap13 
88 

 

  16.04.14 
Estrés 
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D9U 
Ap13 
04 

  

 11.04.14 
Estrés 

D11 
Ap13 
43 

 
 

 

28.05.14 
Estrés 

E9U 
Ap13 
11 

  11.04.14 
Estrés 
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E11 
Ap13 
58 

  
 

28.05.14 
Depredación 

F9U 
Ap13 
25 

 

  11.04.14 
Estrés 



65 

 

F11 
Ap13 
96 

   

28.05.14 
Depredación 

F12U 
Ap13 
32 

Sin registro   11.04.14 
Estrés 

 
 
Tabla 11. Seguimiento fotográfico de los reclutas sexuales 2012. 
Clave 3.03.14 17.04.14 8.05.14 24.06.14 

A5 
Ap12 
07 
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A7 
Ap12 
22 

    
A14 
Ap12 
26 

    
B5 
Ap12 
36 
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B7 
Ap12 
38 

   
 

B14 
Ap12 
40 

   

Muerto 

C5 
Ap12 
41 
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C7 
Ap12 
43 

    
C14 
Ap12 
52 

    
D5 
Ap12 
60 
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D7 
Ap12 
76 

    
D14 
Ap12 
86 

    
E5 
Ap12 
90 
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E7 
Ap12 
91 

    

E14 
Ap12 
93 

    
F5 
Ap12 
95 
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F7 
Ap12 
96 

    
F14 
Ap12 
97 
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Tabla 12. Seguimiento fotográfico de los reclutas sexuales 2011. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clave 3.03.14 17.04.14 28.05.14 24.06.14 

A6 
Ap1101 

    

A15 
Ap1103 
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B15 
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C6 
Ap1111 

    



74 

 

 

 
 
 
 

C15 
Ap1114 

    

D6 
Ap1116 

    

D15 
Ap1118 
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E6 
Ap1120 

 

 

  

E15 
Ap1121 

    

F6 
Ap1127 
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Figura 32.Colonias de A. palmata del sitio “Las Cuevas” cercanas al vivero marino. 
Izquierda- colonia de 0.8 m de ancho por 3 m. de altura. En medio - Colonia de 7 cm de diámetro. Derecha-Rama con una herida o 
lesión de una colonia de A. palmata del sitio Las Cuevas causada posiblemente por moluscos. 
 
 

 

F15 
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Figura 33  Precipitación mensual  de agosto 2013 a mayo 2014 en Puerto Morelos, 
Quintana Roo (SAMO-UASA 2015). 
 

 
Figura 34  Precipitación mensual  de septiembre 2013 a abril 2014 en Cozumel, Quintana 
Roo (The Weather Channel 2015). 
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