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Efecto de la mortalidad parcial sobre el presupuesto energético y sus
implicaciones en el crecimiento y la calidad de huevos del coral Acropora

palmata.

RESUMEN

La mortalidad parcial (PM) es cada vez mas comun en el coral Acropora palmata y sus
consecuencias sobre los individuos son desconocidas. Por lo que se estudiaron los efectos
de la MP sobre el crecimiento, la calidad de huevos y el contenido total de lipidos en A.
palmata mediante el muestreo de colonias aparentemente sanas (AS) en comparacion con
colonias que mostraban signos de PM. Las tasas de crecimiento de las ramas y las tasas de
regeneracion de las lesiones se estimaron utilizando fotografias mensuales durante un
periodo de cuatro meses antes de la temporada de desove del verano. No se encontraron
diferencias en las tasas de crecimiento superficial de las colonias con MP en comparacion
con las colonias AS. Las areas afectadas por MP se regeneraron muy lentamente durante el
periodo del estudio. La colonizaciéon de las lesiones por especies competidoras y la
cubertura de sustratos se documentaron y no mostraron cambios importantes. Durante la
temporada de desove, se evaluod el porcentaje de fertilizacion, la talla de los huevos y el
desarrollo embrionario en colonias AS y con MP para su comparacion. Los lipidos totales
también se cuantificaron en el tejido de tres ramas por colonia a diferentes distancias del
borde de las lesiones en colonias con MP y del borde de maximo crecimiento en colonias
AS. La fertilizacion porcentual fue similar tanto en las colonias AS como en aquellas con
MP. El desarrollo embrionario fue normal, independientemente de la proximidad a los
bordes de la lesion. Sin embargo, la talla de los huevos fue significativamente diferente
entre las colonias AS y las que tenian MP. Se encontraron concentraciones mas bajas de
lipidos en los bordes de las lesiones y similares a las encontradas en los bordes de
crecimiento de las ramas AS. La baja concentracion de lipidos, puede explicarse a una
fuerte relacion competitiva y al lento crecimiento. Los resultados de fertilizacion y
anomalias fueron poco robustos debido a su variabilidad, por lo que no se conocen las
implicaciones de una menor talla en el huevo. Por lo tanto, concluimos que la mortalidad

parcial no afecta el crecimiento superficial y la reproduccion de los individuos de A.



palmata analizados en este estudio, no obstante, indirectamente si produce fuertes gastos
energéticos debido a las relaciones competitivas dentro de las lesiones antiguas, lo cual

puede afectar la integridad de la colonia.

Palabras clave: Acropora palmata, mortalidad parcial, crecimiento superficial, anomalias

en el desarrollo, fertilizacion, contenido de lipidos, competencia.



Effect of partial mortality on the energy budget and its
implications on the growth and quality of coral eggs Acropora

palmata.

ABSTRACT

Partial mortality (PM) is increasingly common in the Elkhorn coral Acropora palmata and,
and its consequences are unknown. The effects of PM on growth, reproduction and total
lipid content in 4. palmata were studied by sampling apparently healthy (AH) colonies in
comparison with colonies showing signs of PM. Branch growth rates and lesion
regeneration rates were estimated using monthly photographs over a four-month period
prior to the summer spawning season. No differences were found in the growth rates of
colonies with PM compared to AH colonies. The areas affected by PM regenerated very
slowly period of the study. Colonization of the lesions by competing species and sediment
cover were documented and did not show major changes. During the spawning season,
percent fertilization, egg volume and embryonic development were evaluated for
comparison between AH colonies and those with PM. Total lipids were also quantified in
tissues from three branches per colony. Percentage fertilization was similar in both AH
colonies and those with PM. Embryonic development was normal, regardless of proximity
to the lesion borders. However, egg volume was significantly different between AH
colonies and those with PM. Lower lipid concentrations were found at the edges of the
lesions and similar to those found at the growing edges of the branches. The low
concentration of lipids may be explained by a strong competitive relationship and slow
growth. The results of fertilization and anomalies were not robust due to their variability,
so the implications of a smaller egg size are not known. Therefore, we conclude that partial
mortality does not affect the superficial growth and reproduction of the individuals of A.
palmata analysed in this study, however, indirectly produces strong energy costs due to the
competitive relationships within the old lesions. Which can affect the integrity of the
colony.

Keywords: Acropora palmata, partial mortality, superficial growth, developmental

anomalies, fertilization, lipid content, competence.
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INTRODUCCION

Arrecifes de coral

Los arrecifes de coral son formaciones complejas creadas a partir de la acumulacion de
esqueletos de roca caliza producidos por diversos animales y algas. La gran variedad de
estos organismos asociados a los arrecifes, sus formas, colores, adaptaciones especiales,
numerosas interacciones y uso del habitat son caracteristicas que distinguen a los arrecifes

y los convierten en los ecosistemas con la mas alta diversidad bioldgica en el planeta

(Huston 1985, Hughes 1989, Bellwood y Hughes 2001, Hughes ef al. 2017)

Sin embargo, la formacion de los arrecifes de coral esta restringida a zonas tropicales y
subtropicales, principalmente localizadas en las partes orientales de los continentes y en un
rango de entre 20° y 30° al norte y sur del ecuador. Esto se debe a que requieren de
condiciones marinas especificas para su desarrollo, principalmente aguas con pocos
nutrientes, someras, calidas y bien iluminadas (Johannes et al. 1983, Kleypas et al. 1999,
Muir et al. 2015). Por tanto, en la actualidad, los arrecifes solo cubren alrededor de 600,000
km? del suelo continental oce4nico somero total que, en comparacion, corresponde al
1.83% de la superficie que cubren las selvas tropicales en el mundo (32,688,000 km?)

(Grandcourt 2008, Hansen et al. 2010).

Importancia de los arrecifes de coral

Aunque los arrecifes de coral son ecosistemas muy exiguos, son de gran relevancia para el
ser humano ya que gracias a los complejos entornos fisicos y biologicos que se forman en
los arrecifes, permiten el crecimiento de peces, moluscos y otros tipos de vida marina de
gran importancia econdémica, son el principal sustento de paises ubicados en islas tropicales
(Bell y Gervis 1999, Burke y Maidens 2004, Bell ef al. 2013) e importantes en la industria
farmacéutica (Bruckner 2002a, Cooper et al. 2014). Asimismo, las grandes formaciones
arrecifales protegen las zonas costeras de la erosion producida por el oleaje y proporcionan
playas apropiadas para el desarrollo turistico, produciendo altos ingresos monetarios

(Moberg y Folke 1999, Brander et al. 2007, Spalding et al. 2017).
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Corales

El principal productor de carbonato y responsable en gran medida de la formacion de estos
diversos e importantes ecosistemas son los corales hermatipicos o formadores de arrecifes.
Estos organismos pertenecen al reino Animalia, y se clasifican taxonémicamente dentro del
Phylum Cnidaria, clase Anthozoa, subclase Hexacorallia, orden Scleractinia el cual
contiene 1,363 especies repartidas en 39 familias (WoRMS 2018) no obstante, no todas
poseen la capacidad de formar arrecifes debido a su lento crecimiento, de ellas solo 656

especies son capaces de construir arrecifes (Daly et al. 2007 y Cairns et al. 2009).

La principal caracteristica de los corales hermatipicos es que presentan células defensivas
llamadas espirocistos que consisten en capsulas de pared muy fina y tubulos reversibles
enrollados en un espiral compacto que son disparados en situaciones de peligro. Ademas,
presentan simetria radial y son diblasticos, es decir, contienen dos capas celulares separadas
por una mesoglea. Otras particularidades importantes de los corales formadores de arrecifes
es que solo presentan la fase “polipo” que a su vez se caracteriza por ser una estructura
somatica que tiene la boca abierta hacia la cavidad gastrovascular. Ademas, todos presentan
esqueleto calcareo solido, el cual es secretado por células epidérmicas en la base de los
polipos (Mariscal et al. 1977, Daly et al. 2007, Cairns et al. 2009, Goffredo y Dubinsky
2016).

Acropora

Dentro del orden Scleractinia, la familia Acroporidae es la mas importante. En ella se
encuentran 9 géneros (Fukami et al. 2000, Cairns y Hoeksema 2018), de los cuales
Montipora y Acropora contienen 519 especies (79% de las especies vivas existentes de
corales constructores de arrecifes). Especialmente el género Acropora el mas rico de ellos
con 331 especies, se distingue por presentar una forma unica de dimorfismo estructural y
funcional de pdlipos, (Wells 1956, Wallace 1978, 1999, Randall 1981, Veron y Wallace
1984), sus gonadas se desarrollan dentro de los mesenterios y tanto la fertilizacion como el

desarrollo son externos (Wallace et al. 2007).
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Ademads de su amplia riqueza, las especies del género Acropora son los constructores de
arrecifes mas extendidos y con mayor cobertura en todos los arrecifes de coral distribuidos
a lo largo de los océanos Indico, Pacifico y Atlantico. Por otro lado, juegan un papel
principal en los procesos dindmicos de los arrecifes como la coralivoria, el reclutamiento, la
reproduccion (liberacion de gametos) y son el principal componente del marco arrecifal

(Wallace y Willis 1994).

En el océano Atlantico, especificamente en el mar Caribe, el género Acropora esta
representado por 3 especies, de las 331 especies que integran este género, las cuales son
Acropora palmata, A. cervicornis y A. prolifera (hibrido de las dos anteriores aceptado
como especie). De estas, A. palmata y A. cervicornis representan a las principales especies
de coral del Caribe por su alta dominancia y capacidad de contribucién a la construccion de
arrecifes. Ademds, juegan un papel critico como soporte de comunidades grandes y
productivas, especialmente A. palmata, debido a su mayor tamafio y complejidad

estructural (Lirman 2002).

Acropora palmata

Acropora palmata es un coral ramificado que puede alcanzar mas de 3 m de didmetro, con
ramas gruesas y robustas. Esta especie tiende a crecer formando congregaciones extensas,
densas y monoespecificas (Adey y Burke 1976, Woodley 1992). Su éxito radica en su alta
tasa de crecimiento, rapida capacidad de cicatrizar heridas y alta tasa de producir
fragmentos capaces de fijarse al sustrato y formar una nueva colonia (Gladfelter ef al. 1978,
Bak y Criens 1981, Highsmith 1982). Este coral habita entre los 2 y 6 metros de
profundidad en las zonas frontales de arrecife caracterizadas por una amplia fuerza del
oleaje (Adey y Burke 1976), alta corriente y movimiento del agua; que a su vez lo favorece
ya que presenta una alta sensibilidad a la sedimentacion y debido a lo cual su distribucion

no abarca areas de descarga de rios o afluencia de aguas negras (Bruckner 2002b).

La simbiosis y los lipidos como presupuesto energético
Una particularidad importante de Acropora palmata, asi como de todos los corales

formadores de arrecifes, es que presentan una relacion simbiodtica con un alga llamada
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Symbiodinium. Esta alga se localiza dentro del pdlipo coralino, en una célula denominada
simbiosoma, que a su vez esta dentro de la capa endodérmica, lo cual provee proteccion al
alga frente al ambiente externo y el suministro de compuestos necesarios para realizar
fotosintesis. Los principales productos aportados por el coral son didxido de carbono,
derivado de la respiracion del coral, y nutrientes inorganicos como nitratos y fosfatos, que
son desechos metabolicos. Por su parte, el alga produce oxigeno, glucosa, glicerol, amino
acidos y acidos grasos, los cuales son trasladados y utilizados por el coral para sintetizar
moléculas basicas para su mantenimiento, tales como proteinas, lipidos y carbohidratos, asi
como para depositar su esqueleto de carbonato de calcio. Este mutuo intercambio entre los
productos derivados de la fotosintesis y los desechos metabolicos del coral es la clave del
coral para tener una alta productividad y ser capaz de formar arrecifes. (Smith et al. 2005,

Davy et al. 2012, Pernice et al. 2012, NOAA 2014).

La fotosintesis, ademas de proveer la energia que sostiene los procesos metabolicos del
coral, también facilita la formacion de grandes reservas energéticas utiles para procesos a
largo plazo. La forma por la cual el coral asimila el carbono aportado por el simbionte,
principalmente glucosa, y lo transforma en triglicéridos y ceras, que representan las
primordiales especies de lipidos utilizados como reservas energéticas dentro del coral, esta
estrechamente asociada al proceso de fotosintesis del alga debido a que el simbionte no
solo aporta el carbono necesario, como se menciond anteriormente, sino que ademas esta
fuertemente ligado a la biosintesis de lipidos (Oku et al. 2003). Patton et al. (1977)
propusieron un esquema en el cual el coral puede producir estas moléculas lipidicas, donde
en un inicio el simbionte toma el acetato, el cual es producido por el metabolismo de
digestion y degradacion de las células animales. Una vez dentro del alga, estas moléculas
de acetato son activadas y convertidas en acidos grasos dentro del cloroplasto, utilizando
adenosin trifosfato (ATP) y poder reductor generado por la fotosintesis. Finalmente, el
simbionte envia de vuelta el carbono recién sintetizado al anfitrién, probablemente en
forma de gloébulos de lipidos que contienen ceras y triglicéridos catalizados a partir de los
acidos grasos producidos y asimilados mediante la via cera sintasa/acil-CoA:diacilglicerol

aciltransferasa (WS/DGAT) que ocurre dentro del alga.

16



Los lipidos trasladados son biomoléculas clave para los corales debido a que son su
principal fuente energética a largo plazo En especial, los corales hermatipicos se componen
de hasta mas del 40% de lipidos de su peso seco del tejido blando que los conforma (Hosai
1947, Patton et al. 1977, Harland et al. 1993, Oku et al. 2003, Grottoli et al. 2004, Imbs
2013). Los tipos de lipidos de mayor proporcion dentro del coral son fosfolipidos que
funcionan principalmente como lipidos estructurales dentro de las células, seguidos de las
ceras y triglicéridos que representan las principales moléculas utilizadas como reserva
energética dentro del coral (Harland et al. 1993, Oku ef al. 2002, Imbs 2013). El porcentaje
de lipidos totales en corales varia en funcién de las condiciones ambientales como la
intensidad luminica, la temperatura del agua y el estatus nutricional del coral, asi como la
condicion de salud del coral (Harland et al. 1992, Oku et al. 2002). Bajo circunstancias
optimas los corales dependen en gran medida de sus reservas energéticas para satisfacer las
necesidades energéticas de su metabolismo, aunque el rol primario de los lipidos es servir
como reservas energéticas a largo plazo para sostener procesos constantes como la
reproduccion y el crecimiento (Grottoli ef al. 2004). Especificamente, Edmunds y Davies
(1986) propusieron un modelo donde del 100% de carbono fijado por la fotosintesis del
alga endosimbionte, el 22% se queda dentro del simbionte y el otro 78% es trasladado al
coral. De lo trasladado, el 45% se utiliza para la formacién de mucus y el 33% restante es
asimilado o almacenado en forma de lipidos con los cuales el coral abastece los procesos de
reproduccion, produccion de tejido y calcificacion (crecimiento) (Figura 1). Por lo tanto, es
de esperar que exista un equilibrio entre la energia que se produce y la que se consume. Sin
embargo, bajo condiciones de estrés, este equilibrio se rompe y las reservas de energia
ademas de sostener los procesos habituales, también son utilizadas para combatir los
procesos eventuales que causan dicho estrés. Por esta razon, los lipidos son considerados un
buen indicador de estrés en corales, asi como de su condicidon nutricional y estado de salud.
Si estas reservas son consumidas en su totalidad, afectarian la funcionalidad del coral, asi
como su plasticidad para responder a futuros eventos de estrés, comprometiendo su

sobrevivencia (Seemann et al. 2013).
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Figura 1. Uso y porcentaje de traslacion de los productos derivados de la fotosintesis
entre alga y coral.

Procesos dependientes de las reservas energéticas

Reproduccion

El proceso de reproduccion en Acropora palmata consta de la fusion de dos gametos,
femenino y masculino, para formar embriones (Richmond 1997, Stoddart 1983, Vermeij et
al. 2004). La fecundacion del 6vulo ocurre en la columna de agua, donde los gametos son
expulsados (Oliver et al. 1988). La liberacion de los gametos es un proceso sincronizado
entre todos los individuos de la especie para asegurar la fecundacion y la sincronizacion
puede ser influida por la temperatura del agua, que determina el tiempo del afio en que se
produce el desove (Oliver et al. 1988), el "fine-tuning" que se refiere a una respuesta a la
fase lunar, o la iluminacién nocturna, que juega un papel clave en el tiempo de
reproduccion en los corales (Jokiel 1985, Mendes y Woodley 2002). Los eventos de desove
masivo tienen la ventaja de disminuir el riesgo de la depredacion de los gametos e
incrementar las probabilidades de fecundacion, ademas de favorecer el intercambio
genético entre las poblaciones (Mendes y Woodley, 2002). Los 6vulos de los corales
desovadores que consiguen con éxito la fertilizacion inician el desarrollo embrionario, el

cual dura de 5 a 6 dias, y que finaliza en una larva planula ciliada capaz de desplazarse en
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la columna de agua (Randall y Szmant 2009), donde pueden sobrevivir algunos dias,
tiempo durante el cual se dispersan con la ayuda de las corrientes marinas locales (Harrison

y Wallace 1990, Richmond y Hunter 1990, Chiappone y Sullivan 1996).

El proceso de formacion de gametos requiere en su totalidad de las reservas energéticas del
coral para llevarse de manera adecuada y el complejo desarrollo embrionario hasta el
momento que el polipo juvenil logra adquirir el simbionte depende de la energia contenida
en el 6vulo, la cual es aportada por el coral parental. Por esta razon, los 6vulos de los
corales desovadores contienen altas cantidades de lipidos como reserva energética, la cual,
dependiendo de la especie, va desde un 50% hasta un 85%. Del contenido lipidico, el grupo
de las ceras es el mas dominante con un promedio de 77% del total de lipidos, seguidos de
los triglicéridos con solo un 2% (Arai ef al. 1993, Wellington y Fitt 2003, Harii ef al. 2007,
Padilla-Gamifio et al. 2013, Figueiredo et al. 2012).

Crecimiento

En cuanto al crecimiento, los corales se caracterizan por presentar dos fases, la fase tisular
donde el crecimiento incluye diferentes formas de reproduccién asexual y la fase
esquelética donde ocurre el proceso de calcificacion (Falini ef al. 2015). En la fase tisular,
se producen de nuevos polipos genéticamente idénticos. La manera més comun en la que se
da este proceso es mediante el crecimiento y la division interna de un polipo pre-existente
(division intracelular) o el desarrollo de nuevos poélipos del tejido adyacente, o entre
polipos existentes (division extratentacular). Los nuevos polipos producidos mediante estos
procesos estan interconectados, por lo que la colonia comparte una red nerviosa y muscular
unica. La energia requerida para la produccién de nuevos pélipos proviene de las reservas
energéticas de los polipos pre-existentes y dentro de estos nuevos polipos producidos es

donde se deposita la fase esquelética que lo soporta (Harrison 2011).

El mecanismo por el cual el coral deposita carbonato de calcio para formar su esqueleto es
complejo. Basicamente, consiste en el transporte de Ca* del agua de mar hacia la cavidad
esquelética del coral, mediante mecanismos activos y pasivos. El Ca’ es transportado

mediante una bomba de calcio dirigida por la enzima Ca-ATPasa la cual intercambia una
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molécula de Ca’ con 2 de H" por lo que la Ca-ATPasa tiene dos funciones muy importantes
durante el proceso. Estos intercambios son rapidos, lo cual indica la alta actividad de la
enzima Ca-ATPasa, que para mantenerse ocupa grandes cantidades de ATP, el cual es
aportado por la respiraciéon de los productos fotosintéticos trasladados por el alga como
glucosa y de los lipidos contenidos en el hospedero de los cuales depende el coral para

formar su esqueleto (Al-Horani et al. 2003, Nakamura et al. 2013, Zoccola et al. 2015).

Mortalidad parcial

Las lesiones son eventos extraordinarios, que se producen por depredacion, tiempos
prolongados de blanqueamiento, alta sedimentacion sobre el coral o dafios fisicos
provocados por diversos tipos de disturbios como huracanes o tormentas tropicales o
derivan de enfermedades que resultaron no ser letales para el coral (Meesters ef al. 1997a,
Lewis 1997, Wesseling ef al. 2001, Cantin y Lough 2014, NOAA 2016). Dependiendo del
origen, las lesiones pueden ser focales, multifocales, coalescentes, lineales o anulares. La
localizacion, forma y patrén son muy variados. Los corales, como Acropora palmata,
pueden sobrevivir a la muerte parcial debido a que se caracterizan por ser organismos
modulares, en los cuales cada polipo se considera un bloque de construccion. La
caracteristica fundamental de los corales como unidades modulares y que los distingue de
otros organismos modulares con niveles inferiores de organizacion, es que el bloque o
polipo posee la habilidad para funcionar, sobrevivir y reproducirse sexualmente solo o en
pequetios grupos (Hughes y Jackson 1985, Oren et al. 2001, Klingenberg 2008, 2014,
Cocito y Sgorbini 2014). No obstante, a pesar de que un coral pueda sobrevivir a la muerte
parcial, es de suma importancia que mantenga la integridad de la colonia, por lo que los
corales también cuentan con mecanismos que responden una vez que se produjo una lesion.
Estos mecanismos implican la regeneracion del esqueleto y tejido sobre la zona perdida. Se
sabe que la energia es aportada por una delgada banda de tejido de hasta 15 cm alrededor
de la lesion (Oren et al. 1997, 2001). Sin embargo, el proceso de regeneracion no asegura
que la lesion sea cubierta del todo y en dicho caso la lesién se cubre de organismos
colonizadores. Llegado a este punto, la lesion se vuelve permanente convirtiéndose en lo

que se conoce como mortalidad parcial.
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Por otro lado, estos mecanismos implican un gasto energético considerable desde el
proceso de traslacion de energia, que implica un gradiente de difusion celular o una bomba
activa que permite que las reservas energéticas lleguen a las zonas de mayor demanda
(Taylor 1977, Gladfelter 1983), hasta el costo energético por la produccion de nuevo tejido
y esqueleto. Por lo tanto, los efectos que implica la regeneracion de las lesiones, ademas de
un efecto negativo en las reservas energéticas, también afecta la integridad de la colonia,
altera las dindmicas de la poblacion ya que puede conducir a la fision de la colonia,
favorece infecciones letales y la competencia por otros organismos, y reduce la talla de la
colonia. Finalmente, es importante mencionar que, aunque se sabe que el coral presenta
mecanismos que responden inmediatamente después de producida una lesién, muy poco se
sabe acerca de estos mecanismos a largo plazo. Los estudios disponibles del tema se limitan
unicamente a lesiones recientes, mientras que el conocimiento que se tiene sobre la
respuesta del coral a las lesiones antiguas es limitado y muy poco se sabe mas alla del
ambito ecoldgico (Meesters et al. 1997a, 1997b, Chindapol et al. 2013, Paz-Garcia et al.
2015, Riegl y Purkis 2015).

Estatus de Acropora palmata en el Gran Caribe

A pesar de ser una de las especies constructoras de arrecifes mas importantes, en las ultimas
décadas las poblaciones de Acropora palmata del Gran Caribe se han visto gravemente
afectadas. Los impactos de origen natural y antropogénico, en su mayoria con resultados
letales (Precht et al. 2002, Wapnick et al. 2004, Williams et al. 2008, Cramer et al. 2012,
Williams y Miller 2012, Sutherland et a/. 2016) han resultado en una severa disminucion de
hasta el 80% de la cobertura total (Gardner et al. 2003, Baums et al. 2005). Debido a esto,
A. palmata se encuentra en la lista roja, considerada como especie en peligro critico de
extincion por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). De
acuerdo a la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES) esta especie se encuentra dentro del apéndice II para
control de su trafico. Asi mismo, existen numerosos esfuerzos internacionales para la

conservacion y monitoreo de esta especie ya que los individuos restantes se encuentran en

condiciones cada vez mas criticas. (SEMARNAT-CONANP 2008)
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La mortalidad parcial es una condiciéon comtn dentro de las poblaciones restantes de A.
palmata y se encuentra registrada en muchos arrecifes del Caribe, por ejemplo, en la Isla
Andros dentro del archipiélago de las Bahamas el 38% de las colonias de A. palmata
presentaba mortalidad parcial (Kramer et al. 2003). En el mismo afio, se publicé una
compilacion del estado de salud de las poblaciones de corales en diversos arrecifes a lo
largo del Gran Caribe, en donde se utilizo el protocolo de AGRRA (Atlantic and Gulf
Rapid Reef Assessment) en todos los sitios para que los datos fueran comprables, los sitios
seleccionados abarcaban arrecifes en Jamaica, los Cayos de Florida, Curazao, Belice, Golfo
de México, Bahamas, y Brasil. El resultado fue que, en promedio, el 24% de las colonias de
A. palmata en todos los sitios, mostraban mortalidad parcial (Kramer 2003). En algunos de
estos sitios el porcentaje de mortalidad parcial ha ido en aumento. En los cayos de Florida
en un estudio realizado del 2004 al 2010 encontraron que, en promedio, el 42% del tejido
de las colonias de 4. palmata presentaba mortalidad parcial (Williams y Miller 2012). Por
otra parte, dentro del Parque Nacional los Roques en Venezuela el 45% de las colonias de
A. palmata exhibian esta condicion (Croquer ef al. 2016). Finalmente, en cuanto al Parque
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM) en el Caribe mexicano, alrededor del
15.3% de la superficie de tejido vivo del coral A. palmata presentaba mortalidad antigua
(Banaszak y Alvarez-Filip 2014). Esto nos conduce a advertir que, en los ultimos afios y en
la mayoria de los sitios del Caribe, la proporcion de colonias con mortalidad parcial de 4.
palmata presenta una tendencia hacia el incremento, lo cual resalta la importancia de

entender lo que implica para el coral encontrarse en este estado.

ANTECEDENTES
Mortalidad parcial

Como ya se menciond anteriormente, el coral posee mecanismos para recuperar las zonas
perdidas rapidamente y evitar la mortalidad parcial, asi como dafios prolongados en otros
procesos como la reproduccion y el crecimiento. La primera observacion acerca de estos
mecanismos de respuesta que el coral posee frente a la mortalidad parcial fue realizada por
Fishelson (1973). Este autor observo que los corales tenian la capacidad de extender tejido
vivo sobre las zonas donde habia sido dafiado, y sugiridé que los polipos circundantes a la

lesion contribuyen a la regeneracion de tejido nuevo. Loya (1976) supuso que no solo los
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poélipos circundantes, si no, gran parte de la colonia aportaba energia para la regeneracion
del tejido perdido, pero aunque en este momento ain no se conocia ni la cantidad ni la
forma en que la energia era utilizada para la regeneracién, propuso que existia una
“respuesta integral de la colonia”. Bak y Stewardvan (1980) observaron que la capacidad de
regeneracion de los corales difiere entre especies y que solo se da en los primeros dias
después de que se produce la lesion. Si el coral no se alcanza a regenerar en estos dias,
quedara una zona de tejido perdido dentro de la colonia que posteriormente serd colonizada
por otros organismos. Ademas, proponen que el tamafio de la colonia, asi como la forma y
dimension de la lesion influyen en el tiempo de recuperacion de las mismas. A partir de
este estudio se crea la hipotesis de que las colonias grandes son mas aptas para regenerar
tejido debido a que disponen de una mayor area, capaz de enviar energia a las zonas
lesionadas. Por ende, el tamafio de la lesion es importante durante el proceso de
regeneracion, debido a que las areas pequefias podian ser cubiertas mas rapido que las
lesiones de mayor tamafio, ya que estas Ultimas requerian una combinacién de tiempo y
esfuerzo mayores y podian representar una pérdida demasiado grande en términos
energéticos (Rinkevich y Loya 1989, Rinkevich 1996, Oren ef al. 1997, Van Woesik 1998).
Durante estos afios, Meesters et al. (1994, 1997a) propusieron una hipoétesis alternativa, a la
que denominan “regeneracion localizada”, donde se refutaba que el tamafio de la colonia
fuera relevante en el proceso de regeneracion y se afirmaba que la energia requerida
proviene solo de una delgada region de tejido vivo que bordea la lesion, por lo que el
tamafio de la colonia es irrelevante en este proceso. Posteriormente, Oren et al. (1997,
2001) describieron un modelo de recuperacion donde acufiaban las dos hipotesis anteriores,
aunque con algunas modificaciones, basicamente aceptando el hecho de que los corales
poseen una fuerte integracion y que son capaces de transportar energia a las zonas donde es
requerido. No obstante, a diferencia de la hipotesis de Bak y Stewardvan (1980), sus
resultados mostraban que la traslacion de energia era solo por una banda de 15 cm de tejido
vivo circundante a la lesioén y no de toda la colonia, y contrario a la hipotesis de Meesters et
al. (1994, 1997a) mencionaban que el tamafo de la lesion si era importante, ya que la
mayoria de las veces las lesiones de gran tamafo no podian regenerarse por completo. Esta
hipdtesis actualizada de Oren ef al. (1997, 2001) es la mas aceptada, solo con algunas

variaciones en la distancia a la cual el coral puede responder enviando energia. No obstante,
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no hay literatura disponible acerca de que ocurre con las zonas que no fueron recuperadas

por el coral, posterior a la detencion de la regeneracion.

Mortalidad parcial y la reproduccion

La reproduccion depende en gran medida de las reservas energéticas y el coral requiere
encontrarse en Optimas condiciones para llevarla a cabo de manera adecuada. No obstante,
bajo procesos de estrés, como la mortalidad parcial que consume las reservas energéticas, la
reproduccion se ve afectada. Este resultado se ha demostrado en diversos estudios. Por
ejemplo, Kojis y Quinn (1985) observaron que la disminucion de la colonia originada por la
mortalidad parcial afectaba el proceso de reproduccion del coral, afirmando que cuando
habia menos de 30 polipos integrando la colonia, la reproduccion se detenia
completamente. Rinkevich y Loya (1989) encontraron que en colonias lesionadas la
capacidad reproductiva se ve afectada. Este resultado se atribuye a una disminucion en las
reservas energéticas ocasionada por el gasto que se origina durante el proceso de
regeneracion de una lesion. Van Veghel y Bak (1994) realizaron un analisis del tejido de
los polipos adyacentes a las zonas lesionadas recientes y encontraron que habia una menor
cantidad de huevos por génada. Oren ef al. (2001) reportaron que la disminuciéon en la
capacidad reproductiva no se restringia solo a las zonas vecinas a la lesion, sino que el
efecto negativo se extendia a una distancia de hasta 15 cm de la zona lesionada. Por otra
parte, Graham y van Woesik (2013) encontraron que la reproduccion se veia afectada no
solo en una zona, sino que el impacto abarcaba toda la colonia debido a que la mortalidad
parcial probablemente provocaba una disrupcion en la integridad colonial. Riegl y Purkis
(2015) mencionan el mismo patron de disminucion en la capacidad reproductiva en
colonias con lesiones recientes. No obstante, estos estudios solo evaltian la respuesta del
coral durante el proceso de regeneracion de la lesion y no se discute nada acerca de que si
una vez que se detuvo la regeneracion las lesiones antiguas contintian afectando el proceso

de reproduccion.

Mortalidad parcial y el crecimiento

Aunque los mecanismos de produccioén de tejido y esqueleto son similares en todos los

corales, las estrategias de crecimiento difieren. Esto hace que los corales presenten diversas
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formas. En el caso de Acropora palmata, que presenta una forma ramificada, los sitios de
mayor crecimiento son las partes apicales de las ramas, donde hay una falta de
pigmentacion producida por la escasez de simbiontes, ya que en este sitio la deposicion de
carbonato de calcio es mas rapida que el proceso de adquisicion del simbionte (Fang et al.
1989). Este hecho resulta interesante si se toma en cuenta que los productos de la
fotosintesis son necesarios durante la calcificacion, por lo que el crecimiento en estas zonas
se explica debido a que los pdlipos cercanos trasladan parte de su presupuesto energético a
la punta de crecimiento para mantener el proceso de calcificacion y produccion de tejido
(Gladfelter et al. 1989). Este proceso crea un gradiente energético natural a lo largo de la
rama de A. palmata, la cual actlia como un sumidero energético. Debido a lo anterior, es
indispensable que las reservas energéticas de los podlipos proximales se encuentren en
optimo estado. De lo contrario, el crecimiento podria verse afectado, como ya ha sido
documentado en diversos estudios. Bak (1983) y posteriormente Lirman (2000)
encontraron que el consumo energético que producia el proceso de regeneracion de las
lesiones en A. palmata reducia el crecimiento lineal de las ramas. Guzman et al. (1994)
reportaron que, en Siderastrea siderea, Porites astreoides y Pseudodiploria clivosa, el
crecimiento disminuia en colonias lesionadas sin importar la localizacion de la lesion.
Finalmente, Meesters et al. (1994) y Alvarado y Acosta (2009) mostraron que los corales
de la especie Montastraea annularis también disminuian su crecimiento cuando
presentaban lesiones. Aunque los estudios especificos acerca de este tema son pocos, es
muy probable que el crecimiento sea otro importante proceso que se ve afectado cuando las
reservas energéticas no se encuentran en 6ptimo estado. No obstante, este resultado solo es
valido para lesiones recientes ya que estos estudios, al igual que los realizados sobre
reproduccion, solo se enfocan durante el proceso de regeneracion de la lesion y no se
observan los efectos posteriores a esta etapa, dejando de lado las posibles consecuencias

que podrian seguir teniendo las lesiones antiguas.

JUSTIFICACION

La mayoria de los estudios realizados, revisados anteriormente, mencionan una
disminucion del presupuesto energético, el crecimiento y la reproduccion, producida por la

mortalidad parcial reciente, aunque solo se realizan durante el periodo desde que se origina
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la lesion hasta el momento en que la regeneracion de detiene. Ademds, mencionan que el
coral detiene la regeneracion para no continuar con el gasto energético que a su vez afecta
la reproduccion y el crecimiento, que dependen de la misma energia (Oren et al
1997,2001). No obstante, es interesante el hecho de que no existe ningun estudio que aporte
evidencias robustas acerca de que ocurre con las reservas energéticas, el crecimiento y la
reproduccion después detenida la regeneracion y cuando la zona no se regenero del todo.
Por lo cual en este trabajo surge el cuestionamiento: ;Las lesiones antiguas ya no
representan un sumidero energético? Y de ser asi ;Los procesos de reproduccion y
crecimiento ocurren normalmente? Esto debido a que es importante evaluar si la mortalidad
parcial antigua presenta efectos negativos sobre el coral ya que, de continuar los efectos
negativos sobre las reservas energéticas, la reproduccion y el crecimiento, entonces surgiria
una nueva pregunta: ;Si la energia no es usada en regeneracion en que otro proceso se
ocuparia? Por lo que nos estariamos enfrentando a individuos de A. palmata afectados mas
alla que solo la perdida de area de tejido vivo, lo que podria poner en serio problema la

sobrevivencia del individuo.

HIPOTESIS

Si los individuos con mortalidad parcial siguen presentando gastos energéticos (reflejado en
una baja cantidad de lipidos totales en el borde de la zona de tejido perdido respecto a las
zonas alejadas), aun después de que la regeneracion se ha detenido; entonces otro proceso
de alta demanda energética es el responsable del continuar con el consumo de energia, y
por lo tanto, continuaria la disminucion en el crecimiento y la reproduccion, mientras haya

zonas de tejido muestro dentro de la colonia.

De lo contrario, si las lesiones antiguas no representan una zona de alta demanda
energética, es decir, la cantidad de lipidos cerca de la lesion es similar a la contenida en las
zonas alejadas a la lesion, entonces se podria comprobar la hipotesis de Oren et al. (1997,
2001) que mencionan que al detenerse la regeneracion, se detiene el consumo de energia y
con ello se esperaria que otros procesos dependientes de estas de reservas como el

crecimiento y la reproduccion se desarrollaran de manera normal.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION:

(Las lesiones antiguas representan una zona de alta demanda energética en individuos del

coral Acropora palmata con mortalidad parcial?

(El crecimiento y la capacidad reproductiva se ve afectada en individuos del coral

Acropora palmata con mortalidad parcial?

OBJETIVOS

General:
Determinar el posible efecto de la mortalidad parcial sobre el presupuesto energético y sus
implicaciones en el crecimiento y la reproduccion de individuos del coral Acropora

palmata.

Particulares:

. Determinar si la tasa de extension lineal difiere entre colonias aparentemente sanas
y colonias con mortalidad parcial.

. Determinar el contenido de lipidos en el tejido adyacente a la lesion y comparar con
el contenido de lipidos del borde de maximo crecimiento de las ramas de corales sanos.

. Determinar si la talla, porcentaje de fertilizacion y anomalias en el desarrollo de los

huevos difiere entre colonias aparentemente sanas y colonias con mortalidad parcial.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo fue realizado en tres sitios ubicados dentro del Parque Nacional Arrecife de
Puerto Morelos (PNAPM), que se ubica en la costa del Caribe Mexicano abarcando una
parte del municipio de Benito Juarez y el municipio de Puerto Morelos en el estado de

Quintana Roo. El Parque cuenta con una superficie total de 9,066 hectdreas y sus
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coordenadas geograficas extremas son: 21°00°00” y 20°48°33” latitud norte y 86°53°14.40”
y 86°46°38.94” longitud oeste (INE 2000).

Figura 2. Area de estudio: Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (simbolo de
estrella) y sitios de muestreo dentro del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos
(circulos rojos).

Los sitios elegidos para realizar el estudio fueron un punto (20°52°25.02” N, 86°51°4.67”
O) dentro de la unidad arrecifal “Limones”, localizada en el extremo norte del PNAPM,
otro punto (20°55’4.01”N, 86°49°46.91”0O) dentro de la unidad arrecifal “Cuevones”,
localizada en la parte central, y un ultimo punto (20°59°18.74”N, 86°47°26.66”0) dentro de
la unidad arrecifal “La Bocana”, localizada en la parte sur (Figura 2). Los sitios fueron
elegidos en funcion de la abundancia de Acropora palmata y la presencia de mortalidad
parcial (Banaszak y Alvarez-Filip 2014). Ademds, se procurd que se encontraran separados
los sitios representando diversos puntos a lo largo del PNAPM y que fueran de facil acceso

para realizar el estudio.

Disefio metodologico

El trabajo abarco el periodo de marzo a agosto del 2016 y agosto de 2017. Se seleccionaron

3 colonias de Acropora palmata aparentemente sanas (AS) y 3 con mortalidad parcial (MP)
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(Figura 3) para los sitios Cuevones y Limones. Para la localidad de La Bocana se
seleccionaron 2 de cada grupo debido a la menor cantidad de colonias en este sitio. Las 16
colonias seleccionadas en total fueron marcadas en la base utilizando etiquetas de plastico.
El criterio de seleccion de las colonias AS fue que no presentaran ningln signo visible de
dafio fisico, depredacion, enfermedad o mortalidad parcial y en cuanto a las 8 colonias con
MP se seleccionaron en funcién de que presentaran lesiones antiguas sobre las ramas
superiores con el fin de poder trabajar con ellas, ademas de que no presentaran ningin
signo de enfermedad, depredacion o dafio fisico. Para la identificacion de cualquier signo

de afeccion se utilizaron guias de identificacion rapida (NOAA 2016).

Figura 3. Colonias de Acropora palmata. En la fotografia a la izquierda se muestra
una colonia con mortalidad parcial (MP) y a la derecha una colonia aparentemente
sana (AS).

Para asegurar que las colonias presentaran una talla promedio similar, se consideraron
colonias entre 80 y 100 cm debido a que a esta talla la colonia ya es reproductiva (Bruckner
y Hourigan 2000). La talla fue calculada utilizando el didmetro maximo en vista superior, el
diametro perpendicular (con respecto al didmetro méaximo), y la altura, de acuerdo con la

siguiente formula (Horta-Puga y Tello-Musi 2009):

Talla = [Diametro Maximo + Diametro Perpendicular + (Altura x 2)]/3
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Medicion de crecimiento, regeneracion y cobertura

Para la medicion de la tasa de crecimiento superficial se seleccionaron 3 ramas de la parte
superficial de cada colonia de Acropora palmata con el fin de asegurar su facil manejo. En
cada una de las ramas se fij6 una pastilla de PVC de 2cm de didmetro con una marca hacia
la parte apical de la rama. Posteriormente, con ayuda de una base de aluminio que se
colocaba sobre la pastilla de PVC, se tomaron imdgenes utilizando una cdmara digital
Nikon Coolpix AW130 (Figura 4). Se tomaron 10 fotos a cada rama para poder determinar
la tasa de crecimiento y posteriormente, fueron analizadas con ayuda del programa Adobe
Photoshop CS5 Extended v12.0, para calcular el area de cada rama. Las mediciones se

realizaron una vez al mes desde marzo hasta julio del 2016.

Para calcular el area de cada rama se realizé un promedio de las 10 fotos tomadas, asi como
el calculo de su desviacion estandar, con el objetivo de determinar el error de medicion y
verificar que fuera menor a la variabilidad natural de la tasa de crecimiento superficial. El
promedio de las mediciones se utilizdo como el valor neto de crecimiento de ese mes y para
determinar la tasa promedio de crecimiento, la cual se estimd utilizando el valor neto de
crecimiento del segundo mes menos el valor del primer mes y el resultado dividido entre el

numero de dias que abarcaba el periodo.

30



Figura 4. Las flechas indican las marcas de PVC adheridas a ramas de una colonia
con mortalidad parcial (MP) y a la izquierda se observa la base de aluminio para la
toma de imagenes.

Para medir la cantidad de tejido abarcado por las lesiones se tomaron fotografias con la
base de aluminio (Figura 5). Las fotografias fueron analizadas con ayuda del programa

Adobe Photoshop CS5 Extended v12.0 para calcular el area de la lesion.

Figura 5. Imagenes de lesiones en colonias con mortalidad parcial (MP) tomadas con
ayuda de la base de aluminio.

Utilizando las fotografias tomadas para calcular el area de las lesiones, se obtuvo la
cobertura de los organismos que colonizaban la zona perdida. Para ello se analizaron las
fotografias mediante el programa Adobe Photoshop CS5 Extended v12.0 y en base al
método “Caribbean Coastal Marine Productivity” (CARICOMP) se procedid a calcular la
cobertura de cada grupo taxonomico (CARICOMP 2001).

Obtencion de muestras para determinacion de lipidos en tejidos

Para determinar los lipidos en los tejidos, se tomaron 3 fragmentos de coral de alrededor de
2 ¢cm? cada uno, el primero en la parte apical de la rama y los otros a intervalos de 1.5 cm
hacia su base. Las muestras fueron tomadas con cincel y martillo (Figura 6). Esto se realizé
para cada una de las mismas 3 ramas que se utilizaron para evaluar el crecimiento en los 8§
individuos AS de A. palmata. En cuanto a las 8 colonias con MP, la primera muestra se

tomo en el borde de la lesion y cada 1.5 cm hacia la parte apical de la rama. Las muestras se
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tomaron 11 dias antes del desove masivo de A. palmata (tiempo en el que los gametos ya
estan formados), que ocurrio el 21 de agosto del 2016. Se congelaron las muestras en

nitrégeno liquido y se conservaron a -80°C para su posterior analisis.

Figura 6. Toma de muestras de tejido de los bordes de las ramas de Acropora palmata
para la posterior determinacion de lipidos en los tejidos

Obtencion de muestras para determinacion de calidad de ovulos

Por otra parte, se colectaron muestras de gametos de las 10 colonias de 2 sitios (Limones y
Bocana) durante el evento de desove masivo de 2016. Se seleccionaron 2 sitios debido a
que por motivos de logistica solo se contaba con el equipo para muestrear en estos puntos.
No obstante, fue necesario repetir el procedimiento durante el desove de 2017,
seleccionando solo la localidad Limones, debido a la complejidad del muestreo y a la baja
cantidad de muestra que fue posible obtener durante el desove del 2016. El motivo de elegir
un sitio en 2017 fue para enfocar todo el esfuerzo y asi asegurar la obtencion de la cantidad
de muestra necesaria para el andlisis de los lipidos. El sitio fue elegido debido a que era el

punto que presentaba mayor facilidad para realizar el muestreo.

En cuanto al muestreo y obtencién de gametos, el trabajo consistido en utilizar redes de
recolecta, las cuales constan de una malla (no mayor a 200 micras de abertura) en forma de
cono que termina en un frasco colector de 200 ml, invertido y con rosca. La red es
mantenida vertical con ayuda de una boya y lastre en la base para proporcionarle
estabilidad. El tamafio de la red es de aproximadamente 1.5 m de alto y 90 cm de diametro
en su base (Figura 7).
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Figura 7. Red de colecta de gametos sobre una colonia de Acropora palmata.

Evaluacion de la calidad de los ovulos

Los o6vulos recolectados fueron transportados al laboratorio donde se realizaron
fertilizaciones cruzadas con el fin de asegurar el éxito de fecundacion. El proceso se llevo a
cabo durante un lapso de 2 horas para que la degradacion de espermas y la anoxia resultante
no limitaran la viabilidad de los 6vulos fecundados. Posteriormente, las muestras fueron
limpiadas y colocadas en agua de mar filtrada. Cada muestra fue colocada en recipientes de
plastico a los cuales se les realizaba limpieza cada 6 horas. Para evaluar el porcentaje de
fertilizacion, se tomaron muestras una hora después de la primera division observada, con
el fin de que todos los dvulos tuvieran suficiente tiempo para presentar esta primera etapa
de desarrollo embrionario. Para determinar la calidad de los 6vulos se tomaron muestras
cada hora durante las 4 horas siguientes a la primera division y posteriormente cada 12
horas hasta llegar a la fase de larva planula. Las muestras se colocaron sobre un
portaobjetos excavado y se fotografiaron bajo el microscopio Optico a una magnificacion de
100x usando un objetivo 10x/0.22 y un ocular 10x/18, y posteriormente, con ayuda del
programa Adobe Photoshop CS5 Extended v12.0, se evalud la morfologia de los ovocitos y
las anomalias presentadas durante el desarrollo (Lopez et al. 2012), las cuales se observan

como malformaciones o retrasos en el desarrollo del embrion (Figura 8).
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° 0

Figura 8. Embriones a las 36 horas después del proceso de fertilizacion. La columna
izquierda muestra embriones de colonias aparentamente sanas (AS) y los de la
columna derecha embriones de colonias con mortalidad parcial (MP). Los circulos
rojos indican ejemplos de embriones con malformaciones.

Extraccion de lipidos totales

La extraccion de lipidos se realizo bajo el método propuesto y modificado por Harland et
al. (1991, 1993) y Grottoli-Everett y Kuffner (1995) utilizando las muestras de tejido
almacenados a -80°C. Los fragmentos se midieron, fotografiaron y pesaron antes de
comenzar la extraccion. Todo el equipo de cristaleria utilizado se lavd 2 veces con agua del
grifo, después con agua Milli-Q y finalmente con cloroformo dentro de una campana de

extraccion antes de cada ciclo de extraccion.
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Para cada ciclo completo de extraccion (total de 10 muestras), se ejecutd un blanco. Las
muestras se maceraron en morteros cubiertos en su exterior con cinta aislante negra, ya que
la extraccion de lipidos debe ocurrir en la oscuridad. Mientras se maceraba la muestra, se
anadio 5 ml de la solucién de cloroformo:metanol (2:1). Posteriormente, se cubri6 el
mortero con papel aluminio y se etiquetd. El mortero con las muestras se agité con un
sonicador durante 5 min y se dejo6 1 h en oscuridad para permitir que ocurriera la
extraccion. Después, utilizando una espatula, se raspd la muestra del mortero y se pasé a
través de un filtro de fibra de vidrio con bomba de vacio conectada a un matraz Kitasato.
Las muestras se transfirieron a tubos de ensayo y se cubrieron con papel aluminio para
posteriormente ser transferidos a un embudo de separacion. Se afiadio 11 ml de KC1 0.88%,
se dejo reposar y se dreno la fase orgédnica (fase amarilla inferior) en un tubo de ensayo.
Después, se anadié 5 ml de cloroformo al 100% al mismo embudo y se dejo separar. Se
dren¢ la fase orgéanica (fondo claro / incoloro) en el mismo tubo de ensayo anterior. La fase
acuosa restante en el embudo se desecho. El embudo se enjuagd con 1-2 ml de cloroformo
al 100%. La muestra dentro del tubo de ensayo (fase organica) se vertido de nuevo en el
embudo de separacion lavado con cloroformo, se afiadieron 5 ml de KCl al 0.88%, y se
dej6 en reposo. Este paso elimina cualquier compuesto soluble en agua que aun permanezca
en la muestra. Posteriormente, se anadi6 metanol al 100% dentro de matraces Erlenmeyer
previamente secados en un horno a 60°C, pasados por una corriente de gas nitrdgeno y
pesados. La fase orgéanica (nublado y de color amarillo) del embudo de separacion se drend
en los matraces Erlenmeyer. El metanol en el fondo de los frascos atrapa a las trazas de
agua y la muestra se vuelve clara. La muestra dentro de los matraces se dejo secar bajo una
corriente de gas nitrégeno. Durante el secado, las muestras se colocaron en una placa
calefactora a baja temperatura hasta que se alcanz6 un peso constante. Al peso registrado se
le restd el peso de los matraces para obtener el peso seco total de lipidos. Finalmente, la
muestra seca de lipidos dentro del matraz se resuspendié en 3.5 ml de cloroformo y se
transfirié a un vial &mbar de 4 ml, el cual se almacend en el congelador a -80°C, ya que las
muestras pueden utilizarse para futuros analisis de clase de lipidos y acidos grasos. Todos
los pesos de las muestras se corrigieron con respecto al blanco. El resultado final se calculo

obteniendo el 4rea del fragmento inicial resultando en gramos de lipidos por cm? de tejido.
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Analisis de datos

Todos los datos fueron procesados en R version 3.3.3. Y se realizaron pruebas de
normalidad y homocedasticidad para determinar el comportamiento de los datos, en base a
lo cual y al cumplimiento de los requerimientos de cada prueba se seleccion6 el test

adecuado para cada tipo de datos.

Por su parte, los datos son presentados en diagramas de cajas y bigotes donde se visualiza
el nimero y variabilidad de los datos. Los graficos distribuyen el 50% de los datos entre el
primero y tercer cuartil (caja), en el centro de la caja hay una linea que indica la mediana de
los datos, el primer cuartil (bigote) muestra la distribucion del 25% de los datos y el cuarto
cuartil (bigote) muestra el otro 25%, los puntos fuera de estos rangos son datos que
representan valores atipicos o extremos. Asimismo, los datos se describen en base a la
mediana como medida de tendencia central y desviacion absoluta de la mediana (MAD)
como medida de dispersion (mediana + MAD) debido a que son mejores descriptores de los

datos, esto en base a su alta dispersion.

En cuanto a los analisis estadisticos, Se utilizé la prueba de Wilcoxon para evaluar si
existian diferencias en las areas medidas del primer al Gltimo mes de medicidn, asi como
para determinar si existian cambios en la cobertura de los diferentes sustratos sobre la zona

de tejido perdido.

En cuanto a los resultados de lipidos no fueron separados por sitio debido a que las
muestras de tejido solo se obtuvieron una vez en el tiempo de muestreo, esto hace que los
datos por sitio sean pocos, por este motivo se decidi6é agrupar los 3 sitios para hacer las
pruebas estadisticas mas robustas, asumiendo de antemano un aumento en la variabilidad
de los datos dado por las posibles diferencias entre sitios, al momento de realizar el analisis.
Las pruebas utilizadas fueron test de t de student entre condiciones (AS y MP) a cada
distancia muestreada (0-1cm, 2.5-3.5cm y 5-6¢cm) y por otra parte un test de ANOVA con

correccion de Welch (Para datos heterocedasticos) entre distancias para cada condicion.
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Para evaluar el crecimiento los datos se analizaron en conjunto y posteriormente fueron
separados por sitio a los cuales se realizaron pruebas de Wilcoxon para comparar las tasas
de crecimiento superficial en ambas condiciones (AS Y MP) en cada mes de medicion y
test de ANOVA de medidas repetidas rankeado (para eliminar heterocedasticidad) para

determinar si existian diferencias entre meses en ambas condiciones.

En cuanto a la calidad de los gametos, el porcentaje de fertilizacion y las areas en los
huevos producidos por corales AS y con MP se compard con un test de t de student con
correccion de Welch y por otra parte se realiz6 una prueba de Wilcoxon para evaluar

diferencias en el porcentaje de anomalias.

RESULTADOS

Area de zonas lesionadas

En la Figura 9 se observan las areas de las lesiones durante el primer y el ultimo mes de
muestreo, el registro muestra las mediciones del area de las 24 lesiones antiguas durante el
primer y el Gltimo mes de medicion, las medianas de ambos meses son de 49.2 cm? + 4.45
marzo y de 38.8 cm? £ 12.6 en junio. Lo que representa una disminucion del 21% en la
mediana de tejido perdido en las colonias con MP, y aunque hay una elevada dispersion en
el area de las lesiones para ambos grupos, los MAD asi como las pruebas de hipotesis
realizadas indican que hay diferencias significativas entre los meses de marzo a junio (p =
0.025). Por lo tanto, se puede afirmar que existe crecimiento del coral sobre las zonas de
tejido perdido ya colonizado por otros organismos. Sin embargo, ninguna de las lesiones
antiguas desapareci6 durante el muestreo por lo que el nimero de las lesiones antiguas se

mantuvo en el tiempo.
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Figura 9. Area de las lesiones en las colonias con mortalidad parcial (MP)
muestreadas en los meses de marzo y junio de 2016.

Cobertura de organismos colonizadores

En cuanto a la cobertura de las lesiones antiguas (Figura 10) los grupos taxonémicos mas
dominantes fueron del césped algal con el 50.5% + 10.5 en el mes de marzo al 39.3% =+
5.25 en el mes de junio y el grupo de las macroalgas con 10% + 7.5 a un 20.25% + 18.7
para el ultimo mes de medicidn, mientras que el sustrato mas abundante fue la arena con
16.25% =+ 4.65 en marzo a 18.25% =+ 8.95 para junio. Aunque, se pueden observar ligeros
cambios en las medianas los cuales parecen mostrar un decremento de las algas
filamentosas y un aumento de las macroalgas, estos solo son sugestivos ya que los analisis
indican que los cambios no son significativos (p > 0.05), por lo que los grupos dominantes

se mantuvieron durante el tiempo que duro el analisis.
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Figura 10. Porcentaje de cobertura de las diferentes categorias de sustrato que ocupan
las zonas lesionadas de corales con mortalidad parcial (MP) durante los meses de
marzo y junio. TALG=Algas filamentosas, SAND=Arena, ROCK=Roca, EALG=Algas
incrustantes, ENSP=Esponjas incrustantes, CALG=Algas calcareas, OTHER=Otros,
FALG=Macroalgas.

Lipidos en los tejidos

Los resultados de analisis de lipidos totales mostraron que no hubo diferencias
significativas en la cantidad de lipidos entre las ramas con MP y las ramas AS (Figura 11).
Por lo que, podemos afirmar que en las colonias que se muestrearon, no hay diferencias en
la cantidad de lipidos totales a las diferentes distancias analizadas en colonias con MP

comparadas con colonias AS, por lo que presentan un comportamiento de gradiente similar.
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Figura 11. Cantidad de lipidos en el tejido. Se muestra la concentracion de lipidos (g)
por area de tejido (cm?) a diferentes distancias (cm) del borde de la lesion en ramas
con mortalidad parcial (MP) y del borde de crecimiento en ramas aparentemente
sanas (AS) de las unidades arrecifales muestreadas.

Por otro lado, la cantidad de lipidos varidé de manera significativa entre las diferentes
distancias a las que se midio, tanto en las ramas AS como en las ramas con MP (Tabla 1).
La prueba post-hoc de comparaciones multiples posterior al ANOVA con correccion de
Welch, mostro que el tejido de coral a las distancias de 2.5-3.5 cm y 5-6 cm al borde no
muestran diferencias siginificativas en las cantidades de lipidos totales para ambos grupos
de colonias, AS y con MP, sin embargo la distancia de 0-1 cm si muestra diferencias
significativas respecto a las otras dos distancias para ambos grupos (Tabla 2). Por lo que
nuestros resultados muestran una clara evidencia de un gradiente de baja energia en los
bordes de las lesiones antiguas y de maximo crecimiento, y la cual aumenta cuando nos

alejamos de los bordes (Figura 11).
Finalmente, es importante remarcar que la baja cantidad de lipidos a la distancia de 1 cm
fue detectada por los andlisis aun cuando se agruparon los resultados de los 3 sitios, lo que

sugiere que la senal es fuerte.
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Tabla 1. Valores de P de la prueba de ANOVA con correccion de Welch derivados de
la comparacion de la cantidad de lipidos entre distancias de ramas AS versus ramas

con MP.
Entre distancias
Num df Denom df F p
AS 2.0 8.025 7.829 0.013*
MP 2.0 8.779 7.676 0.0118*

*= diferencias estadisticamente significativas, AS—= Aparentemente sanas y MP=Mortalidad parcial.

Tabla 2. Prueba de contrastes post-hoc posterior a la prueba de ANOVA con
correccion de Welch que compara la cantidad de lipidos entre distancias de ramas AS
versus ramas con MP.

AS MP

0-1 cm 2.5-3.5¢cm 5-6 cm 0-1 cm 2.5-3.5cm 5-6 cm

0-1 1 0.018* 0.024* 1 0.033* 0.009*

2.5-3.5 1 0.932 1 0.540
5-6 1 1

AS = Aparentemente sanas y MP = Mortalidad parcial.

Crecimiento de las ramas

En la Figura 12 podemos observar las tasas de crecimiento de las ramas medidas a lo largo
del tiempo de muestreo, los resultados que se observan en valores negativos se deben a que
durante ese mes la rama sufrio una ruptura. Especificamente, la tasa de crecimiento mas

baja registrada fue de 0.01cm?/dia y las mas alta fue de 0.8 cm?*/dia.
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Figura 12. Tasas de crecimiento superficial (cm?/dia). Crecimiento de cada rama
medida, en los 3 sitios de muestreo y durante los 4 meses que abarcoé la medicion, para
colonias aparentemente sanas (AS) y con mortalidad parcial (MP).

Por otro lado, se pueden observar grandes variaciones en las tasas de crecimeinto que se
registraron. Por ejemplo, se midieron cambios de 0.61 cm? de crecimiento por dia en marzo
y 0.08 cm? por dia para el siguiente mes, en el caso de a rama P22/2. Incluso, entre las
ramas de una misma colonia el crecimiento puede variar considerablemente en un mismo
mes como es el caso de las ramas de la colonia P6 que durante el mes de marzo crecieron
entre 0.25 cm?y 0.60 cm?. Por otra parte, se encontraron casos de ramas de colonias
diferentes que muestran tasas de crecimeinto mas similares que las de una misma colonia,
por ejemplo las ramas P22/2 y P6/3 crecieron ambas 0.61 cm? al dia durante el mes de
marzo a abril. Estas variaciones hacen evidente el hecho de que no es adecuado promediar
el valor de crecimiento de las ramas de una colonia para obtener un valor neto del
crecimiento para dicha colonia, por lo que en este caso se considerd adecuado trabajar con
las ramas como objeto de estudio. Cuando se analizan los resultados por sitios, estas

variaciones son mas claras, como se muestra a continuacion.

Limones

En la Figura 13 se muestran las tasas de crecimiento para el sitio Limones, en la cual se
muestran los cambios de las tasas de crecimeinto superficial de las ramas para ambas

condiciones a lo largo de los meses muestreados.
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Figura 13. Tasas de crecimiento superficial en la unidad arrecifal Limones.
Crecimiento de las ramas con mortalidad parcial (MP) versus las ramas
aparentemente sanas (AS) a lo largo de los meses de marzo a julio.

Los resultados de las tasas de crecimeinto en el sitio Limones nos indican que no existen
diferencias significativas (p > 0.05) entre las ramas AS y las ramas con MP, para ninguno
de los meses. No obstante, si encontramos una variacion mensual significativa en las tasas

de crecimiento para ambas condiciones (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de P de l1a prueba de ANOVA de Med. Rep. (con Rank para
correccion de homocedasticidad) obtenidos de la comparacion de la tasa de
crecimiento superficial de ramas AS y con MP entre los diferentes meses de medicion
del sitio Limones.

Entre meses

df F p
AS 3 4.439 0.012*
MP 3 11.48 <0.001°*

*= diferencias significativas, AS = Aparentemente sanas y MP=Mortalidad parcial.
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Cuevones

Figura 14. Tasas de crecimiento superficial en la unidad arrecifal Cuevones.
Crecimiento de las ramas aparentemente sanas (AS) versus las ramas con mortalidad
parcial (MP) a lo largo de los meses de marzo a julio.

Al igual que en el sitio Limones, los resultados de crecimiento de las ramas AS versus
ramas con MP del sitio Cuevones parecen no mostrar diferencias (Figura 14), lo cual es
confirmado por los andlsis estadisticos realizados que indican que no existen diferencias
significativas (p > 0.05) entre ramas AS y ramas con MP para ningiin mes. No obstante, a
diferencia del sitio Limones, donde las ramas AS y con MP mostraban diferencias
significativas de crecimiento a lo largo de los meses, en el sitio Cuevones solo las ramas

AS mostraron una variacion temporal significativa (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de P de 1a prueba de ANOVA de medidas repetidas (con Rank para
correccion de homocedasticidad) derivados de 1a comparacion de la tasa de
crecimiento superficial de ramas AS versus ramas con MP entre los diferentes meses
de medicion del sitio Cuevones.

Entre meses

df F p
AS 3 4917 0.006™
MP 3 0.008 0.999

*= diferencias significativas, AS = Aparentemente sanas y MP = Mortalidad parcial.
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Bocana

En la Figura 15 se observan las tasas de crecimiento del sitio La Bocana donde al igual que
en los otros los andlisis realizados indican que el crecimiento de las ramas AS versus ramas
con MP no muestra diferencias significativas (p > 0.05) en ningin mes (Tabla 5), y
tampoco entre meses para ninguna condicion (Tabla 6), este resultado difere de lo que se
observa en la figura 14 especialmente los meses de mayo-junio y junio-julio donde la
distirbucion de los datos se muestra diferente, esto es debido a que la pruebas estadisticas
son muy sensibles los valores extremos lo cual genera errores de tipo 1. No obstante el
significado biologico de que esto ocurra solo dos veces en el tiempo y solo en uno de los
sitios, no es significativo para hablar de posibles efectos de la mortalidad parcial sobre el
crecimiento, pero esto si indica que el crecimeinto en A. palmata es un proceso
extremadamente variable a lo largo del tiempo en condiciones naturales como se puede

observar en todas las graficas de crecimeinto.

Figura 15. Tasas de crecimiento superficial en la unidad arrecifal Bocana.
Crecimiento de las ramas aparentemente sanas (AS) versus ramas con mortalidad
parcial (MP) a lo largo de los meses de marzo a julio.
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Tabla 5. Valores de P de la prueba de Wilcoxon derivados de la comparacion de la
tasa de crecimiento superficial de ramas AS versus ramas con MP para cada mes de
medicion del sitio Bocana.

Mar/Abr Abr/May May/Jun Jun/Jul
w p W p W p W p
Entre condiciones 11 0.297 21 0.699 7 0.093 8 0.132

Tabla 6. Valores de P de la prueba de ANOVA de medidas repetidas (con Rank para
correccion de homocedasticidad) derivados de la comparacion de la tasa de
crecimiento superficial de ramas AS versus ramas con MP entre los diferentes meses
de medicion del sitio Bocana.

Entre meses

df F p
AS 3 1.906 0.161
MP 3 2.137 0.128

AS = Aparentemente sanas y MP = Mortalidad parcial.

Calidad de gametos (2016)

La evaluacion de la calidad de gametos durante el desove del 2016 no fue exitosa debido a
la poca canditad de muestra que se logro colectar. Los resultados obtenidos de este material

solo son sugestivos debido a que no son suficientes para realizar pruebas estadisticas.

Lo que se observo para el desove de 2016 fue que los 6vulos presentaron la primera
division 1.5 h después de haber sido fertilizados para ambos grupos. El porcentaje de
fertilizacion se calculd 2.5 h después de la primera division observada y fue del 78% para
ovulos de corales con MP. Hacia las 21 h después de que se observo la primera division, se
calcul6 el porcentaje de anomalias el cual fue de 48.78% en los 6vulos de corales con MP.
Mientras que en corales AS no se pudo obtener ningun resultado debido a la baja cantidad

de muestra.

Calidad de gametos (2017)

Los resultados obtenidos durante el desove del 2017 solo provienen del sitio Limones. Para
este aflo cabe destacar que la primera division observada ocurrio 2.5 h después de que se

fertilizaron los 6vulos en ambos grupos, una hora después que la observada en 2016.
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Para este afo el porcentaje de fertilizacion fue sugestivamente mas alto para los 6vulos de
corales con MP que mostraron una mediana de 80.75%, que para los 6vulos de corales AS
que mostraban una mediana del 71.45% de fertilizacion, sin embargo el tes de t de student
no encontro diferencias (p > 0.05). Ademas, en la Figura 16 se puede observar que el
porcentaje de fertilizacion de los corales AS muestran una amplia variabilidad contrario a

lo que se observa en los corales con MP.

Figura 16. Porcentaje de fertilizacion de Figura 17. Porcentaje de anomalias
ovulos de colonias aparentemente sanas presentadas durante el desarrollo

versus ovulos de colonias con mortalidad embrionario en dvulos de colonias
parcial (MP) dentro del sitio Limones. aparentemente sanas (AS) versus 0vulos

de colonias con mortalidad parcial (MP)
del sitio Limones.

En cuanto al porcentaje de anomalias que se observa en el Figura 17, ademas de su amplia
variabilidad, no presentan diferencias significativas (p > 0.05) entre los dévulos de colonias
AS que presentan una mediana del 14.98% y de colonias con MP que muestran una

mediana del 15.55%, confirmado por los andlisis estadisticos realizados.

En la Figura 18 se puede observar el area de los dévulos (en mm?) para ambos grupos de
corales. Los resultados indican que el tamafo medio de los évulos producidos por colonias

AS fue de 0.33 mm? mientras que los producidos por colonias con MP presentaron un
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tamafio medio de 0.28 mm?. Finalmente, los analisis (Tabla 7) indican que los 6vulos de
colonias AS fueron significativamente mas grandes que los huevos de las colonias con MP.
Aunque el proceso de desarrollo embrionario ocurri6 normalmente, el porcentaje de

ferilizacion fue mayor en 6vulos de colonias con MP.

Figura 18. Area de los 6vulos producidos por colonias aparetemente sanas (AS) versus
colonias con mortalidad parcial (MP) del sitio Limones durante el desove del afio
2017.

Tabla 7. Valor de P de la prueba de t de student con correccion de Welch derivado de
la comparacion del area de ovulos de colonias AS y con MP.

df t p
Entre condiciones 544 7.982 <0.001 *

= diferencias significativas.
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DISCUSION

Con la evidencia del conjunto de resultados de este estudio, se encontr6 que las zonas
anteriormente lesionadas que no fueron recuperadas por el coral, se encuentran densamente
cubiertas por diferentes organismos competidores por el espacio. Los principales
organismos que cubrian esta zona y que fueron registrados a lo largo de este trabajo fueron
las algas filamentosas (40%) y carnosas (20%), en conjunto con una abundante capa de
arena (18%). Este proceso de colonizacion en zonas dentro de la colonia donde el coral
perdi6 espacio ya ha sido observado en diversos estudios (Titlyanov y Titlyanova 2008,
Denis et al. 2011, Nugues y Roberts 2003a, Romano 1990), donde se ha documentado
detalladamente que desde un inicio cuando la lesion es generada, de manera paralela al
proceso de regeneracion, la zona sin tejido vivo coralino es abordada por organismos que se
establecen en el sustrato disponible y compiten por el espacio con el coral, los principales
organismos reportados son algas filamentosas, diatomeas y cianobacterias, que llegan
durante la primera semana después de generada la lesién y si durante este tiempo la
regeneracion del coral es rdpida, puede eliminar a los competidores recuperando la zona
previamente perdida, sin embargo, si después de la primera semana el coral no ha logrado
regenerase, la colonizacidon prosigue y la zona es ocupada por otros organismos de mayor
tamafio como algas carnosas, principalmente, asi como tunicados, foraminiferos, poliquetos
y esponjas excavadoras. Dicho patrén de colonizacion es observado en nuestros resultados
y coinciden en que las algas son el principal colonizador del espacio disponible (Figura 10),
sin embargo, los cambios reportados en el anterior trabajo no son encontraos en este
trabajo, donde las diferencias de cobertura entre el primero y el Gltimo mes no son
significativas (p > 0.05) y solo se observan ligeras tendencias sugestivas que van en una
disminucion del 12% de algas filamentosas y un aumento del 10% de algas carnosas. Este
resultado puede deberse a que las zonas analizadas en este estudio son antiguas por lo que

la sucesion que proponen los anteriores trabajos pudo ya haber tenido lugar.

Por otro lado, los organismos que colonizan la lesion, principalmente las algas, son de gran
relevancia ya que, ademas de representar un obstaculo fisico que dificulta al coral recuperar
el espacio perdido, desencadenan una interaccidon ecologica de competencia por el espacio

frente al coral, la cual consiste en mecanismos quimicos con los que intentan mantener el
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espacio y, de ser posible, sobrecrecer al adversario (Titlyanov et al. 2005, 2006).
Adicionalmente, las algas facilitan y promueven la acumulacién de sedimento organico e
inorganico que a su vez provee de nutrientes y soporte para el desarrollo algal (Nugues y
Roberts 2003b, Titlyanov y Titlyanova 2008). Esta relacion explica el motivo por el cual,
en los resultados de este estudio el sedimento, ademas de las algas, es otro de los grupos
que dominan las lesiones con una mediana de alrededor del 20% (Figura 10). Si tenemos en
cuenta que las algas por si solas son organismos altamente competitivos, el acoplamiento
del alga con el sedimento potencializa las consecuencias negativas y aunque se sabe que la
magnitud del efecto varia entre especies, en el caso especifico de Acropora palmata la
repercusion es mayor debido a su ineficiencia para retirar sedimento, que ahoga a los

polipos circundantes propiciando espacios andxicos (Bruckner 2002b).

La interaccién competitiva que se da en los bordes es una posible explicacion a la baja
cantidad de lipidos totales que se encontraron en esta zona (Figura 11). Esto debido a que la
competencia es un proceso que implica un alto consumo de energia para el coral, ya que,
por un lado, intenta liberarse del sedimento y, por otro lado, activa mecanismos de defensa
contra el sobrecrecimiento algal y su batalla quimica por el espacio (Meesters et al. 1992,
Croquer et al. 2002). Ademas, los resultados de este trabajo mostraron que dicho consumo
es tan alto como el que se da los bordes de méaximo crecimiento de las ramas de 4. palmata

(Figura 11).

Por otro lado, nuestros resultados mostraron cambios significativos en el area de las zonas
de tejido perdido presentadas por los individuos de 4. palmata con MP, entre los meses de
marzo y junio (Figura 9). A diferencia del proceso de regeneracion que tiene lugar los
primeros meses de generada una lesion (Oren et al. 1997, 2001), la recuperacién del
espacio perdido encontrada en nuestros resultados es considerablemente mas lenta (una
media de 10 cm2 de tejido recuperado por lesion en los 5 meses registrados) por lo que
probablemente sea un mecanismo diferente a la rapida regeneracion que tiene lugar después
de producida una lesion. Titlyanov y Titlyanova (2008) hacen mencioén de un proceso de
crecimiento coralino sobre zonas colonizadas por otros organismos, similar al observado en

este trabajo, donde el coral opta por un método de crecimiento donde los polipos jovenes
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circundantes a la lesion comienzan a avanzar en un eje vertical creando “picos” alrededor
de la herida, los cuales comienzan a crecer juntos creando una estructura parecida a una
“chimenea” alrededor de la lesidon, posteriormente, esta estructura comienza a cerrarse
sepultando a todos organismos que se encuentran sobre el sustrato, este proceso es lento y
tarda de 2 o 3 afios, o incluso mas. Otra posible descripcion al anterior proceso es hecha por
Jordan-Dahlgren (1992) y Krupp et al. (1992), donde a este tipo de crecimiento lo llaman
“re-sheeting” (Jordan-Dahlgren 1992) o “Phoenix effect” (Krupp et al. 1992), donde los
corales comienzan a crecer extendiendo tejido de forma laminar creando capas de que se
extienden sobre el espacio colonizado por otros organismos hasta recuperar la zona
perdidas. Por lo que este proceso, ademas de la relacion competitiva entre corales y algas
puede ser la explicacion a los grandes consumos de energia en los bordes de las lesiones
antiguas; aunque debido al lento avance del coral por sobre la zona perdida, el gasto

energético deberia ser notablemente menor al generado por la competencia.

Por otra parte, se sabe que el gasto energético que produce el proceso de regeneracion
después de producida una lesion puede afectar otros procesos que dependen de las mismas
reservas de energia Oren et al. (1997, 2001). Dentro de los procesos afectados mas
importantes se encuentra el crecimiento (Al-Horani et al. 2003, Nakamura et al. 2013,
Zoccola et al. 2015) que puede disminuir en colonias enteras (Alvarado y Acosta 2009,
Guzman et al. 1994), o solo en fragmentos de coral debido a que la pequenia proporcion de
tejido vivo respecto a la zona lesionada (Meesters ef al. 1994), e incluso en A. palmata se
menciona que se observd una disminucidon del crecimiento solo cuando la lesion se
encontraba a menos de 25 cm del borde de la rama (Bak 1983). No obstante, en nuestros
resultados, aunque ya no hay gasto energético derivado de regeneracion, si existe un alto
gasto energético derivado de la competencia y un crecimiento mas lento en las zonas con
lesiones antiguas, no obstante, no se encontraron diferencias significativas en el
crecimiento de corales con MP frente a corales AS (p>0.05), esto probablemente debido a
que la zona donde se encontraba el gasto energético la mayoria de las veces se encontraba
mas alld de 25 cm del borde de crecimiento o debido a que se trabajo solo con colonias de
talla grande (80 y 100 cm,) donde el porcentaje de tejido es considerablemente mayor al

porcentaje de tejido muerto.
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Otro proceso afectado por el alto gasto energético provocado por la regeneracion acelerada
después de una lesion es la reproduccion y los efectos van desde una disminucion en la
produccion de gametos Rinkevich y Loya (1989), a la interrupcion total en colonias
pequenas (Kojis y Quinn 1985), o incluso en solo una banda de 15cm alrededor de la lesion
(Van Veghel y Bak 1994, Oren et al. 2001). Mientras, los resultados de este estudio
mostraron que los corales con MP si liberaron gametos, y aunque los huevos producidos
fueron significativamente mas pequefios que los producidos por corales AS (p<0.05), no se
observo ninguna alteracion en el proceso de fertilizacion y desarrollo larval. Aunque cabe
destacar que estos resultados fueron de gametos colectados de toda la colonia y no de las

partes cercanas a la lesion donde posiblemente si se encontrara algun efecto negativo.

Por lo tanto, el que no se haya encontrado que el gasto energético provocado por la
interaccidn competitiva, afectara otros procesos como la reproduccion y el crecimiento,
puede deberse al tamafio de la colonia o a que las zonas de baja energia no se encontraban
suficientemente cerca de los sitios de los bordes de crecimiento, o bien debido a que no se
observo que ocurria en las zonas circundantes a las zonas de interaccion competitiva donde
posiblemente si se encontraran efectos negativos. Lo anterior sugiere que la posicion de la
lesion antigua y el porcentaje de tejido muerto respecto al tejido vivo coralino es relevante
para poder hablar de si hay o no efectos negativos de la mortalidad parcial sobre la colonia
de coral ya que el consumo de energia, aunque es alto, es localizado y al parecer la

conexion intracolonial es limitada.

Finalmente, aunque al parecer la MP por si misma no afecta al coral, las interacciones
ecologicas que se dan sobre el espacio perdido dentro de la colonia si generan, localizados,
pero fuertes gastos energéticos, los cuales potencialmente pueden causar efectos negativos
en las zonas cercanas. Ademas, es importante tener en cuenta que, aunque nuestros
resultados muestran que las areas de tejido perdido estdn siendo recuperadas por el coral
lentamente, es importante tener en cuenta que este proceso solo ocurre en condiciones
favorables para el coral. Cuando no lo son, las zonas de tejido vivo alrededor de la lesion

pueden debilitarse y perder la competencia, y con ello la habilidad de sepultar a sus
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competidores. Cuando esto sucede las algas se extienden y comienzan a crecer sobre el
tejido coralino atn vivo liberando sustancias toxicas a su paso, que matan al coral, dejando
sustrato disponible para el asentamiento de nuevas algas (Titlyanov y Titlyanova 2008,
Titlyanov et al. 2009). Por lo tanto, las condiciones ambientales son fundamentales durante
la MP, ya que de ser desfavorables podrian propiciar consecuencias fatales para la colonia

de coral.

CONCLUSION

Con los datos aqui presentados encontramos que la cobertura de las lesiones no mostrd
cambios significativos en los grupos taxondmicos que las colonizaban, no obstante, las
algas filamentosas a macroalgas son los principales colonizadores, en conjunto con la

arena.

En cuanto a la cantidad de lipidos, se puede notar que en todos los sitios y para todas las
ramas con MP, las zonas cercanas a las lesiones antiguas presentaron una baja cantidad de
lipidos, similar a la baja cantidad de lipidos que se encuentra en las partes apicales de
maximo crecimiento de las ramas de Acropora palmata. La baja cantidad de lipidos totales
cerca de las lesiones probablemente es debido a una relacion ecoldgica competitiva
derivada de la asociacion alga-sedimento que compiten por el espacio con el coral.
Ademas, encontramos cambios significativos en las areas de tejido perdido, por lo podemos
concluir que el coral recupera lentamente el espacio perdido, y este es otro proceso que

puede contribuir al consumo de lipidos en esta zona, anqué en menor medida.

En cuanto al crecimiento se puede concluir que la MP no afect6 la tasa de crecimiento
superficial quiza debido a que en la mayoria de los casos las zonas de tejido perdido no se
encontraban cercanas a los bordes de crecimiento o quiza debido al tamafio de la colonia,
debido a que la posicion de las lesiones parece ser un punto critico debido a que el gasto

energético es localizado a causa de que la conexion intracolonial parece ser limitada.
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Por otro lado, los resultados no mostraron efectos negativos de la MP sobre el porcentaje de
fertilizacion y el porcentaje de anomalias, sin embargo, son procesos que en condiciones
naturales la variabilidad es muy alta, a diferencia de condiciones experimentales en
laboratorio, por lo que los datos son insuficientes para llegar a una conclusion formal. Sin
embargo, si encontramos diferencias significativas en el tamafio de los huevos y es posible
que el efecto negativo se observe después del desarrollo embrionario, por ejemplo, durante
la dispersion larval, aunque al igual que con el porcentaje de fertilizacién y anomalias, no

se cuentan evidencias para asegurar este hecho.

Finalmente, con los resultados de este trabajo podemos concluir que la MP, por si misma
no afecta a los individuos de 4. palmata por lo que solo representa un propiedad de los
organismos modulares, sin embargo de este estado pueden derivar procesos indirectos que
pueden afectar al coral como la interaccion ecologica de competencia que se produce en los
bordes de las lesiones antiguas, aunque con nuestros resultados no encontramos que el
crecimiento o la reproduccion disminuyera en colonias con mortalidad parcial, esto puede
ser debido a que el efecto negativo derivado de la competencia puede ser muy localizado.
Por otro lado, aunque el coral tiene la capacidad de recuperar lentamente el espacio
perdido, si las condiciones ambientales no son Optimas el coral puede perder la
competencia y, a su vez la capacidad de recuperarse de la mortalidad parcial lo cual
aumenta la vulnerabilidad de la colonia frente a condiciones adversas, por lo que es
importante que las condiciones se mantengan Optimas para el coral pueda recuperar las

zonas perdidas y eliminar a sus competidores.
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