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Eficiencia en la auto-recuperacion de tejido de
coral vivo en colonias donadoras de Orbicella
faveolata utilizadas para intervencion coralina
en el Caribe mexicano

Amayrani M Gutiérrez-Coral'?, Gabriela Gutiérrez-Estrada?, Juan P Carricart-Ganivet?,

JT Adolfo Tortolero—Langaricaz’s*

RESUMEN. Los efectos del cambio climatico e impactos locales, como enfermedades, hura-
canes y el aporte de nutrientes, han derivado en la rdpida degradacion de los ecosistemas arre-
cifales. La implementacion de métodos de restauracion activa se ha extendido globalmente
para mitigar la pérdida de estos habitats importantes. Sin embargo, muchas estrategias de
intervencion se encuentran en fase de desarrollo y se desconoce el impacto de su aplicacion.
El objetivo del presente estudio fue evaluar la eficiencia de la autorecuperacion de tejido vivo
de Orbicella faveolata utilizado como microfragmentos donantes de mayo de 2021 a mayo
de 2023 en el Parque Nacional Arrecife Puerto Morelos. Se midid la recuperacion del area
desnuda (~1,250 mm?), didmetro transversal (mm), didmetro longitudinal (mm) y numero de
polipos nuevos en las colonias donantes mediante el analisis de imagenes digitales. Después
de 2 afios los resultados mostraron que el area desnuda de tejido presentd una recuperacion
promedio de 1,065 = 237 mm? de tejido vivo con un 97% de tejido recuperado. Los diametros
transversal y longitudinal presentaron promedios de crecimiento mensual de 0.88 mm y 0.98
mm, respectivamente, y recuperacion de 93-96%, con un incremento de ~18 pdlipos nuevos
al final del periodo de estudio. La remocion de microfragmentos con tejido vivo no afecta a
colonias sanas donantes, las cuales se recuperan en un plazo relativamente corto (24 meses).
Esta informacion revela el potencial del uso de microtrasplantes para acelerar la recuperacion
de tejido vivo en colonias afectadas por diversas causas. Pese a la factibilidad para su uso en
proyectos de rehabilitacion de especies de coral, es necesario seguir investigando los efectos
relacionados con su susceptibilidad a la erosion y enfermedades a largo plazo para establecer
una estrategia mas adecuada que pueda ayudar a mantener colonias de coral y habitats arreci-
fales, asi como, la provision de servicios ecosistémicos.

Palabras clave: recuperacion coralina, tejido vivo, restauracion, Orbicella faveolata, Caribe
mexicano.

INTRODUCCION

socioecondmica, estos ecosistemas han experimentado una
degradacion acelerada debido a factores antropogénicos,

Los arrecifes coralinos representan uno de los ecosis-
temas mas biodiversos y productivos del planeta, propor-
cionando servicios ecosistémicos, como la provision de
recursos pesqueros, la proteccion costera, el secuestro de
carbono, la retencion de sedimentos para la formacion
de playas y el atractivo turistico (Moberg y Folke 1999,
Shepard et al. 2009). A pesar de su importancia ecologica y
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como la sobrepesca, la eutrofizaciéon y la contaminacion
(Hughes et al. 2003). Ademas, en las ultimas 2 décadas,
los efectos del cambio climatico, incluidos el aumento de
la temperatura, la acidificacion ocednica y la contamina-
cion, han provocado una reduccion global de mas del 60%
en la cobertura coralina (Hughes et al. 2017, Bostrom
et al. 2020). En el Caribe, la cobertura de coral vivo ha
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disminuido drasticamente, pasando de aproximadamente un
50% en 1980 a solo un 10% en 2024 (Gardner et al. 2003,
Perera-Valderrama et al. 2017, Reimer et al. 2024).

La construccion y el mantenimiento de los arrecifes de
coral dependen de la acumulacion de carbonato de calcio
(CaCO0:s) por parte de los corales hermatipicos, los cuales
aportan complejidad estructural al ecosistema (Spalding et
al. 2001, Gonzalez-Barrios et al. 2018, Tortolero-Langarica
et al. 2023). En particular, se ha documentado una reduc-
cion en la abundancia de especies constructoras de arrecifes,
como Acropora spp. y Orbicella spp. (Alvarez-Filip et al.
2011). Aunque se ha registrado una relativa recuperacion
coralina en algunos sitios del Caribe, esta ha estado domi-
nada por especies de bajo relieve y poca capacidad cons-
tructiva (Gonzalez-Barrios et al. 2018, Gouezo 2019). No
obstante, el incremento en la frecuencia, intensidad y seve-
ridad de los disturbios actuales ha limitado notablemente
esta recuperacion natural (Cheal 2017, Hughes et al. 2018).

Ante la pérdida acelerada de cobertura coralina, se han
implementado estrategias de restauracion activa a nivel
global con el objetivo de mitigar el deterioro de los arre-
cifes y favorecer su recuperacion (Rinkevich 2019). Entre
estas estrategias, la trasplantacion de corales se ha conso-
lidado como una de las mas utilizadas y con mayor éxito a
mediano y largo plazo (Bostrom-Einarsson et al. 2020). En
este contexto, la microfragmentacion ha surgido como un
método alternativo de restauracioén coralina, basada en la
extraccion de pequeios fragmentos (<3 cm?) de tejido vivo
de una pequeiia porcion de colonias donantes (Page et al.
2018; Tortolero-Langarica et al. 2020, 2023). Se ha obser-
vado que la remocion de una fraccion reducida de tejido
(<10% del total) no compromete la viabilidad de la colonia
donante y permite una recuperacion relativamente rapida
en algunas especies de coral (Padilla-Souza et al. 2023).
Sin embargo, la capacidad de regeneracion esta influen-
ciada principalmente por el estado de salud de la colonia
donante, siendo mas eficiente en colonias saludables
(Rodriguez-Martinez et al. 2016). Sin embargo, algunos
procesos fisioldgicos, como el crecimiento y la reproduc-
cion, pueden verse afectados debido a la redistribucion de
recursos energéticos hacia la regeneracion y reparacion
(Carricart-Ganivet 2007).

Si bien la microfragmentacion ha mostrado resultados
prometedores en la restauracion de arrecifes coralinos, ain
se encuentra en una fase inicial de desarrollo. Existen incer-
tidumbres sobre sus efectos en la salud, y en el crecimiento
y la recuperacion de las colonias donantes, lo que resalta
la necesidad de investigaciones a largo plazo para evaluar
su eficacia y su relacion con condiciones ambientales. En
este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar la
eficiencia de la autorrecuperacion del tejido vivo en colo-
nias del coral constructor de arrecifes Orbicella faveolata
utilizadas como donantes y su respuesta en el crecimiento
lo largo de 2 afios.
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MATERIALES Y METODOS
Obtencién de parametros de crecimiento

El estudio fue realizado durante el periodo de mayo de
2021 a mayo de 2023 en el Parque Nacional Arrecifes Puerto
Morelos en la zona norte del Caribe Mexicano (21°00'00" a
20°48'33"N, 86°53'14.94" a 86°46'38.94"0). Fueron selec-
cionadas 5 colonias adultas con la misma morfologia y talla
(~100 cm de alto), y de apariencia saludable (sin evidencia
de enfermedad, erosion, blanqueamiento o competicion), a un
rango de entre 5 y 8§ m de profundidad. Para cada colonia se
extrajeron de 3 a 6 pequefios fragmentos circulares (para un
proyecto de trasplante de tejido) con radio de ~20-30 mm y
profundidad de 20 mm mediante un taladro eléctrico hidrau-
lico sumergible (Nemo Power Tools, Tucson, EE. UU.)
usando una broca cilindrica de punta diamantada de 30 mm de
didmetro, derivando areas desnudas de tejido (~1,250 mm?)
con profundidad de ~30 mm. Las zonas desnudas de tejido,
resultantes del procedimiento de obtencion de tejido donante,
fueron monitoreadas y evaluadas mensualmente durante
24 meses en relacion con su recuperacion en términos de
crecimiento superficial (area), crecimiento radial (diametro
longitudinal y transversal) y el numero de nuevos polipos
formados, mediante fotografias digitales (Hero 10; GoPro,
San Mateo, EE. UU.) en formato lineal y 25 MP de resolu-
cion utilizando un calibrador vernier de plastico (precision:
0.5 mm) como escala de referencia. Las imagenes derivadas
de los muestreos mensuales fueron procesadas utilizando el
programa de acceso libre ImageJ v. 1.53t (Schneider et al.
2012). Para determinar el crecimiento en area recuperado
(crecimiento superficial), se midi6 el contorno de la cavidad
desnuda de tejido vivo de coral (mm?). Para obtener los valores
de ambos diametros, se midi6 la longitud maxima (mm) por
medio de 2 rectas perpendiculares (longitudinal y transversal)
tomadas en el mismo angulo de referencia para cada mes.
Para obtener el nimero de polipos nuevos, se registro el incre-
mento (nimero) de célices con tejido vivo a partir del area o
cavidad desnuda inicial desde una perspectiva aérea.

Obtencion de variables ambientales

Las variables ambientales utilizadas en este estudio fueron
la temperatura del mar superficial (TMS, °C) y la radia-
cion fotosintéticamente activa (RFA, umol quanta-dia™) con
la finalidad de describir la influencia de factores externos
en la autorrecuperacion de tejido vivo del coral masivo
O. faveolata. Se obtuvieron datos cada hora para ambos para-
metros a partir de la base de datos del Sistema Académico de
Monitoreo Meteoroldégico y Oceanografico (SAMMO) de la
Unidad Académica de Sistemas Arrecifales, Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Auténoma
de México (SAMMO 2025) para los meses de estudio (mayo
de 2021 a mayo de 2023), los cuales se promediaron para
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obtener un valor mensual y relacionarlo con el crecimiento
de coral.

Analisis estadisticos

Se calcularon valores descriptivos para cada variable
(promedio, rango, maximo y minimo); asimismo, fueron
probados supuestos de distribucion de normalidad
(Kolmogorov-Smirnoff, P < 0.05) y homocedasticidad (Bart-
lett, P < 0.05). Debido a que los datos no presentaron distribu-
cioén normal ni sus varianzas fueron homogéneos, se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA) de 2 vias con medidas repe-
tidas, utilizando modelos lineales generalizados (MLG), para
evaluar las diferencias a nivel colonia, tiempo (mensual) y
su respectiva interaccion. Asimismo, se utilizaron modelos de
regresion lineal simple (coeficiente de determinacion, %) para
identificar la relacion entre las caracteristicas de crecimiento
y los factores ambientales (temperatura y RFA). Todos los
analisis estadisticos fueron realizados en el programa Sigma
Plot v. 11.0 (Systat Software, Inc., San Jose, EE. UU.), utili-
zando un intervalo de confianza del 95% (o = 0.05).

RESULTADOS
Crecimiento superficial

Después de un periodo de 24 meses las areas desnudas
presentaron una recuperacion promedio de 1,065 + 237 mm? en
area de tejido vivo cuando se agruparon todas las colonias, con un
promedio mensual de 29.50 = 19.40 (rango: 11.50-150.18 mm?)
(Tabla 1) y una recuperacion total del 97% (Fig. 1). Los resul-
tados mostraron diferencias significativas a nivel temporal (F,,=
10.212, P < 0.001) (Fig. 2), pero no se presentaron diferencias
a nivel de colonia (F, = 1.788, P = 0.196) ni en la interaccion
(Fgs =0.978, P=0.538) (Tabla S1). Los resultados a posteriori
mostraron que las diferencias se encontraban dadas entre
meses de los periodos de junio a agosto (menor crecimiento) y
noviembre a febrero (mayor crecimiento), presentando la misma
tendencia interanual durante ambos afios de estudio (Fig. 2).

Didmetro transversal y longitudinal

En el caso de los diametros, se obtuvo que, para el trans-
versal, el promedio de crecimiento acumulado fue de 20.97 mm
con una tasa promedio mensual de 0.88 + 0.60 mm (rango:
0.35+2.47) (Tabla 1 y 2), por lo que su recuperacion al final del
estudio fue del 96% (Fig. 1). Los resultados evidenciaron dife-
rencias entre colonias (£, = 3.369, P =0.046) y entre los meses
(Fy, = 11.981, P < 0.001), pero no en la interaccion de colo-
nias X meses (Fy = 0.994, P =0.502). En el caso del diametro
longitudinal, éste presentd un crecimiento acumulado de
22.77 mm con un promedio mensual de 0.98 £ 0.40 mm (rango:
0.32 +3.15) y un porcentaje de recuperacion de 94% (Tabla 2).
De igual forma, los resultados no revelaron diferencias entre
colonias (F, =3.132, P =0.056), pero si entre los meses (F,, =
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16.274, P <0.001) y la interaccion de colonias x meses (Fg =
1.576, P = 0.003) (Tabla S1). Las diferencias en ambos casos
fueron dadas por los meses de noviembre y diciembre de ambos
afios, que presentaron los valores mensuales mas altos (Fig. 2).

Formacion de polipos

El 4rea dafiada (donada) present6 un acumulado de polipos
nuevos de 18 después de 24 meses de monitoreo, con un
aumento mensual de 0.77 + 0.91 polipos (Tabla 1 y 2). Se
mostraron diferencias significativas entre el incremento del
numero de polipos entre las colonias, y las variaciones se
presentaron también a nivel temporal y la interaccion de colo-
nias x meses (Tabla S1), principalmente en los meses mas
calidos (agosto a octubre) (Fig. 3) cuando se presentaron los
valores mas altos.

Variables ambientales
La temperatura presentd6 un promedio mensual de

28.62 °C (rango: 25.95-30.56 °C) (Tabla 1). Las tempe-
raturas mas elevadas se observaron en los meses de julio

Figura 1. Experimento de recuperacion de tejido de coral a
lo largo de un periodo de 2 afios. Area desnuda un mes poste-
rior a la remocion de fragmentos de Orbicella faveolata (junio
de 2021) (a). Progreso en la recuperacion de tejido dafiado en
agosto de 2021 (b), octubre de 2021 (¢), diciembre de 2021 (d),
febrero de 2022 (e), abril de 2022 (f), junio de 2022 (g), agosto
de 2022 (h), octubre de 2022 (i), diciembre de 2022 (j) y febrero
de 2023 (k), y el area recuperada al final del estudio (mayo de
2023) (D).
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Tabla 1. Crecimiento acumulado (£SD) y proporcion de recuperacion (%) para el area (mm?) y los diametros transversal y longitudinal (mm)

en zonas desnudas de tejido de Orbicella faveolata.

Area Area Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro
Acumulada Acumulada transversal transversal longitudinal longitudinal

Mes (mm?) (%) (mm-mes™) (%) (mm-mes™) (%)

Junio 2021 48.9+32.8 0.48 £0.46 0.62+0.44 0.39£0.70 29.61 +1.09 52,539 = 39,084
Julio 2021 432 +38.6 0.35+0.30 0.52+0.47 0.61+0.78 30.54 +1.02 51,542 £42,297
Agosto 2021 58.7+57.9 0.54 +0.39 0.77+0.32 1.94 +1.47 30.56 = 1.10 60,112 £ 40,072
Septiembre 2021 40.0 £41.6 0.72 £ 0.64 0.55+0.67 0.22 +0.55 30.09+0.97 54,275 + 38,510
Octubre 2021 44,7 +53.9 0.88+0.88 0.87 £0.71 0.17+0.38 29.94 +0.88 54,513 = 34,755
Noviembre 2021 146.7+74.3 1.77 + 0.88 1.96 + 1.19 0.78 + 0.81 27.21+0.87 42,145 + 28,672
Diciembre 2021 151.8 £58.6 247+1.13 2.32+1.29 0.44+0.51 27.02 +£1.02 44,825 + 28,663
Enero 2022 37.3+62.6 0.64 £0.59 0.61+0.74 2.61+2.44 2595+1.15 42,612 + 30,077
Febrero 2022 223+31.6 0.48 £0.53 0.32+0.33 0.83+0.92 26.48 +1.10 52,144 £ 34,325
Marzo 2022 18.4+16.0 0.35+0.30 0.36 £0.54 0.78 £1.17 27.18 £ 1.11 61,573 £37,202
Abril 2022 31.9+29.5 0.42+0.39 0.43 +£0.41 0.67=0.84 28.01 +1.19 63,577 £40,322
Mayo 2022 20.5+12.7 0.43+0.24 0.35+0.27 0.33 £0.55 29.14+0.94 61,381 + 37,809
Junio 2022 29.9+24.8 0.91+0.73 0.88 +£0.63 0.61=0.50 29.71 £1.35 57,781 £ 38,243
Julio 2022 22.8+204 0.37+0.42 0.35+0.38 0.06 =0.24 30.72+0.91 60,327 + 38,043
Agosto 2022 11.5+8.9 0.82£0.62 0.49+0.51 0.78 £2.10 30.98 £0.94 58,666 + 38,903
Septiembre 2022 28.7+25.5 0.47+0.34 0.50 +£0.47 0.67+0.97 30.41+1.03 52,459 + 38,394
Octubre 2022 42.8 £40.9 1.03+0.71 1.03 +£0.58 1.28 +1.56 28.80+1.06 53,917 + 33,296
Noviembre 2022 78.6 + 64.1 1.86 +0.75 2.72+1.48 1.67+1.37 28.59+0.69 49,863 +£29,993
Diciembre 2022 55.7+32.5 2.29+1.06 3.15+ 091 1.39+1.14 27.25+0.86 43,210 £29,090
Enero 2023 36.0+22.3 1.00+0.78 1.68 +1.42 0.39+0.50 26.5+0.98 54,809 + 51,616
Febrero 2023 22.5+9.5 0.70 + 0.44 0.73+£0.36 0.33+0.49 26.85+0.79 75,159 + 44,280
Marzo 2023 20.1+12.0 0.64 +£0.37 0.54 +£0.40 0.17+0.39 27.18 £1.06 67,717 £ 51,804
Abril 2023 20.7 +£10.5 0.72+0.51 0.77+0.72 0.67 +0.49 28.42 +0.84 68,402 + 36,762

a septiembre (~30.32 °C) y las mas bajas en los meses DIScusION

de enero a febrero (~26.21 °C). Por otro lado, la luz se
mantuvo en un promedio de 52,286 pumol quanta-dia™, con
una variacion de 42,145 umol quanta-dia” (noviembre) a
60,112 pmol quanta-dia™ (agosto) (Tabla 1). Durante el mes
de agosto, se presentd una mayor incidencia luminica, lo
cual coincidio6 con los valores mas altos en temperatura. Los
analisis de regresion lineal solo mostraron una correlacion
negativa con el factor RFA y todos los parametros de creci-
miento (P < 0.005) (Fig. 4).

Este estudio evidencia la rapida recuperacion de las
lesiones por microfragmentacion en un periodo relativa-
mente corto (24 meses) en colonias sanas de O. faveolata.
Este resultado es similar a reportes previos sobre la rege-
neracion de tejido en heridas causadas por la extraccion
de ntcleos en especies de la region del Caribe mexicano
(Rodriguez-Martinez et al. 2016), donde se destaca que
la recuperacion puede ser alta (>80 %) cuando la colonia
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Figura 2. Diagrama de cajas del crecimiento mensual de tejido
vivo en el coral Orbicella faveolata en un periodo de 2 afios. Tasa
de crecimiento en area (mm?*mes') (a), didmetro transversal
(mm-mes™) (b) y didmetro longitudinal (mm-mes™) (c).
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donante se encuentra en condiciones Optimas de salud (es
decir, sin dafios por blanqueamiento, enfermedad o compe-
tencia por espacio). No obstante, esta capacidad regenera-
tiva puede ser variable debido a factores extrinsecos, como
las microcondiciones ambientales, las interacciones interes-
pecificas y la severidad de la lesion (Meesters et al. 1996,
Martinez et al. 2016).

Dado el régimen ambiental que influydé en el Parque
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos durante el periodo de
estudio, la tasa de crecimiento recuperacion de tejido vivo
en las colonias donantes respondié principalmente a las
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Figura 3. Diagrama de cajas de la formacion de nuevos polipos a
largo del periodo de estudio. Numero de pélipos incorporados en
cada mes (a) y nimero acumulado de polipos nuevos después de
un periodo de 2 afios (b).
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variaciones intraanuales de irradiancia luminica y tempe-
ratura. Estos factores podrian estar determinando la provi-
sion de energia del simbionte al coral y, en consecuencia,
su capacidad de recuperacion (Allemand et al. 2011). Los
resultados de este estudio mostraron una variabilidad rela-
tiva (10-40%) en la recuperacion de tejido vivo, observan-
dose una mejor reparacion de las lesiones cuando la TMS
y RFA se mantuvieron en valores promedio de 28-29 °C y
48,078 umol quanta-dia”, respectivamente. Este patron

10
d
— 8 (o)
'»n
[«b)
S
£ 6
£
o
>
= 4
o
=
5
D 2
=
<
e
~< 0 ] \\
Y = 9.858—(0.000112-RFA)
R =0.588, P = 0.003
_2 | T T 1
40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
4 —
C
. °®
T3
8 )
£
e
E o
<
k=
=]
=
=
o 14
|
o
o
=
£
s 07
= N
Y = 3.901-(0.0000524-RFA) ~
R = 0.550, P = 0.007 N
-1 T T T 1
40,000 50,000 60,000 70,000 80,000

RFA (umol quanta-dia™)

—
<
O
e}
o
@
w
o
&
w
=
=
4

WO

de variabilidad temporal también ha sido documentado en
corales masivos de otras regiones del Pacifico, donde su
capacidad de recuperacion suele ser mayor bajo condiciones
optimas de luz (400-700 nm) y temperatura (26-29 °C), favo-
reciendo procesos fisioldgicos como el crecimiento, la calci-
ficacion y la reparacion del tejido dafiado (Lough y Barnes
2000, Tortolero-Langarica et al. 2020). Contrario a lo espe-
rado, los meses mas calidos (agosto a octubre) presentaron
los valores mas bajos en los pardmetros de regeneracion de
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>
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1 1 1 1
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Figura 4. Diagrama de dispersion de los parametros de recuperacion mensual de Orbicella faveolata y la radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) durante 2 afios (2021-2023). Area de tejido recuperado vs. radiacion fotosintéticamente activa (RFA) (a), namero de polipos nuevos
vs. RFA (b), didmetro transversal vs. RFA (¢) y diametro longitudinal vs. RFA (d). Se muestran una linea de regresion y una ecuacion para

la ultima relacion.
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Tabla 2. Crecimiento acumulado (+SD) y proporcion de recuperacion (%) para el area (mm?) y los diametros transversal y longitudinal (mm)
en zonas desnudas de tejido de Orbicella faveolata.

Area Area Diametro Diametro Diametro Diametro
Acumulada Acumulada transversal transversal longitudinal longitudinal

Mes (mm?) (%) (mm-mes™) (%) (mm-mes™) (%)
Junio 2021 48.9+32.8 4.45% 0.48 £0.46 2.19% 0.62 +0.44 3.08%
Julio 2021 92.1 +60.1 8.38% 0.85+0.51 3.86% 0.68 +0.42 3.39%
Agosto 2021 150.8 +92.1 13.72% 1.39+0.53 6.30% 1.28£0.64 6.42%
Septiembre 2021 190.9 + 107.4 17.36% 2.11+£0.78 9.59% 1.53+0.57 7.64%
Octubre 2021 235.7 £ 148.6 21.43% 299+1.16 13.59% 2.01 £1.08 10.03%
Noviembre 2021 382.4+197.5 34.77% 4.76 £ 1.94 21.62% 292+ 147 14.58%
Diciembre 2021 5342 +212.8 48.56% 7.22+£2.90 32.82% 4.75+2.72 22.86%
Enero 2022 571.6 +224.7 51.96% 7.86 +3.05 35.73% 530+2.29 26.52%
Febrero 2022 594.0 +228.6 54.00% 8.34+3.19 37.90% 524 +3.05 26.19%
Marzo 2022 612.4+225.6 55.68% 8.69 +3.30 39.49% 5.66+2.20 28.31%
Abril 2022 6443 +217.2 58.58% 9.10+£3.34 41.38% 5.99+2.99 28.45%
Mayo 2022 6649 £215.5 60.45% 9.54+3.48 43.35% 6.13 +2.31 30.65%
Junio 2022 694.9 £ 205.7 63.17% 10.44 £ 3.68 47.47% 6.28 +3.34 31.41%
Julio 2022 717.7 £ 200.8 65.25% 10.81 £3.79 49.14% 6.98 +3.42 34.90%
Agosto 2022 729.2 £199.2 66.30% 11.63 £3.53 52.88% 7.44 +3.54 37.19%
Septiembre 2022 758.0 £ 180.6 68.91% 12.11 £3.54 55.03% 7.87 £3.56 39.36%
Octubre 2022 800.8 £ 181.4 72.80% 13.13+£3.73 59.69% 8.63+3.77 43.13%
Noviembre 2022 879.4 £ 206.7 79.95% 15.00 £ 4.08 68.17% 9.83+£4.32 49.14%
Diciembre 2022 935.1+£198.4 85.01% 17.29 £ 4.40 78.59% 12.98 £4.43 64.92%
Enero 2023 971.1 +£210.0 88.29% 18.28 £4.30 83.11% 14.67 £3.93 73.33%
Febrero 2023 993.7 £209.7 90.34% 18.98 £4.31 86.28% 15.31+£3.91 76.97%
Marzo 2023 1,029.7 +£222.8 93.61% 19.98 £4.32 90.81% 17.08 £3.92 85.38%
Abril 2023 1,065.7 +23.72 96.89% 20.97 £4.59 95.33% 18.76 £ 4.41 93.79%

las lesiones, lo que se relacioné con los valores mas altos
de irradiancia (Fig. 3) y temperatura (Van Woesik 1998).
La radiacion alta y las temperaturas elevadas podrian haber
influido en la reduccion de la tasa de calcificacion recupe-
racion de las lesiones, posiblemente debido a la disminu-
cion de la eficiencia fotosintética del alga (i.e., de la familia
Symbiodinacea) por estrés luminico (Allemand et al. 2011,
Gutiérrez-Estrada et al. 2025). Sin embargo, una explica-
cion alternativa para la variacion en las tasas de regeneracion
podria estar relacionada con el tamaiio de la herida y factores

intrinsecos, como el genotipo del coral y su simbionte. Se ha
documentado que la tasa de recuperacion tiende a ser rela-
tivamente baja en lesiones de gran tamafio (<1,310 mm?;
Van Woesik 1998) y en colonias enfermas o con morta-
lidad parcial (Rodriguez-Martinez et al. 2016). Por consi-
guiente, es fundamental considerar estos factores intrinsecos
al momento de utilizar o extraer tejido vivo (Allemand et al.
2011, Padilla-Souza et al. 2023).

Adicionalmente, en el presente estudio, se observo un
alto porcentaje de recuperacion de tejido vivo (>90%) y
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regeneracion de nuevos polipos, lo que podria favorecer la
reposicion de la pigmentacion y la mejora en la eficiencia
fotosintética (Sabine et al. 2015). Se ha documentado que la
recuperacion de las lesiones esta mediada principalmente por
procesos fisioldgicos clave, como la reproduccion y la clona-
cion de polipos, los cuales pueden exhibir patrones estacio-
nales (Selman et al. 2012). Asimismo, se ha observado una
menor capacidad regenerativa del tejido antes o después de
los eventos de desove, debido a que el requerimiento ener-
gético para la gametogénesis es mayor durante el periodo
reproductivo (Kramarsky-Winter y Loya 2000). El patron
reproductivo observado, que ocurri6 entre diciembre y princi-
pios de febrero, sugiere que la maduracion de los gametos de
coral coincide con la temporada célida. Esta distribucion de
la energia entre reproduccion y regeneracion de tejido podria
explicar la reduccion en la capacidad regenerativa registrada
en este estudio (Stearns 1989, Selman et al. 2012). Por lo
tanto, es fundamental considerar estos efectos al planificar
los muestreos, con el fin de optimizar el éxito en la regene-
racion de tejido, particularmente en intervenciones mediante
trasplante de microfragmentos.

CONCLUSIONES

Si bien los resultados sugieren que el uso de tejido vivo
en corales masivos puede ser una estrategia efectiva para
su aplicacion en intervenciones activas sin comprometer la
salud de las colonias donantes en el arrecife, es fundamental
considerar diversos factores antes de su implementacion.
Entre ellos, la condicion de salud de la colonia y factores
extrinsecos, como la temporalidad de la extraccion del tejido
en relacion con condiciones ambientales 6ptimas (e.g., TMS
y RFA), son determinantes para maximizar el crecimiento y
la capacidad de reparacion del dafio. Se recomienda evitar
periodos en los que la influencia de anomalias térmicas o
brotes de enfermedades pueda comprometer la resiliencia
de las poblaciones de O. faveolata. Aunque el uso de tejido
vivo para trasplante atin se encuentra en una fase inicial en
desarrollo, es necesario seguir explorando sus limitaciones
para su implementacion a gran escala. Esto permitira obtener
informacion clave para mejorar las estrategias de manejo en
los arrecifes del Caribe mexicano.
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