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RESUMEN

Antecedentes: El éxito del asentamiento y desarrollo de una especie invasora está fuertemente influenciado 
por las variables ambientales tanto físicas como biológicas del hábitat al que llega o es introducido. El octo-
coral Carijoa riisei es una especie considerada exótica invasora en el Pacífico mexicano. Objetivos: Evaluar 
la dinámica de crecimiento del C. riisei en el barco hundido San Luciano, en Manzanillo, Colima. Métodos: El 
crecimiento se evaluó trimestralmente entre abril 2021 y enero 2023. Se midió directamente la longitud de 10 
ramas al azar dentro de tres cuadrantes fijos de 25 x 25 cm. Los cambios en la cobertura se midieron cada tres 
meses utilizando otros tres cuadrantes fijos separados de los anteriores, en los cuales se hizo la remoción total 
de la epibiota. Se tomaron fotografías de cada marco y se estimaron los porcentajes de cobertura del octocoral 
y de otros grupos bénticos. Se tomaron parámetros ambientales físicos y biológicos para correlacionarlos con 
el crecimiento del octocoral. Resultados: Las tallas de las colonias presentaron diferencias significativas entre 
los meses de monitoreo, pero no entre años. La longitud promedio de las ramas fue de 15.0 ± 4.4 cm. Las tallas 
máximas se registraron en enero 2022 y enero 2023, con una longitud promedio de 19.7 ± 0.7 y 19.6 ± 1.3 cm, 
respectivamente. La cobertura de los elementos estructurales del bentos presentaron diferencias significativas 
a lo largo de los meses posteriores a la remoción. A partir de los 15 meses, C. riisei presentó un crecimiento 
continuo hasta el mes 21 donde alcanzó un 98 % de cobertura. Conclusiones: Se sugiere que el control del 
octocoral en Manzanillo se realice durante los periodos con descenso de la temperatura del agua de mar (abril 
a julio), cuando su crecimiento parece estar influenciado por las condiciones ambientales.

Palabras clave: Cobertura, especie exótica, Pacífico central mexicano, pecio, talla.

ABSTRACT

Background: The successful settlement and development of an invasive species is strongly influenced by both 
the physical and biological environmental variables of the habitat into which it arrives or is introduced. The octo-
coral Carijoa riisei is considered an invasive alien species in the Mexican Pacific. Goals: To evaluate the growth 
dynamics of C. riisei in the sunken ship San Luciano, in Manzanillo, Colima. Methods: Growth was evaluated 
quarterly between April 2021 and January 2023. The length of 10 random branches was measured directly 
within three fixed 25 x 25 cm quadrants. Changes in cover were measured every three months using another 
three fixed quadrants separated from the previous ones, in which total epibiota removal was done. Photographs 
were taken of each quadrant, and percent cover of octocoral and other benthic groups was estimated. Physical 
and biological environmental parameters were taken to correlate with octocoral growth. Results: Colony lengths 
showed significant differences between monitoring months, but not between years. The average length of the 
branches was 15.0 ± 4.4 cm. Maximum lengths were recorded in January 2022 and January 2023, with an 
average length of 19.7 ± 0.7 and 19.6 ± 1.3 cm, respectively. The coverage of the structural elements of the 
benthos presented significant differences over the months following removal. Starting at 15 months, C. riisei 
presented continuous growth until month 21 where it reached 98 % coverage. Conclusions: It is suggested 
that octocoral control in Manzanillo be carried out during periods with decreasing seawater temperature (April 
to July), when its growth seems to be influenced by environmental conditions.

Key words: Coverage, exotic species, Mexican central Pacific, size, wreck.
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Los patrones reproductivos que presenta Carijoa riisei son simila-
res entre poblaciones geográficamente disyuntas, tal como lo eviden-
ciaron Barbosa et al. (2014) con poblaciones del Caribe, Hawái y Brasil. 
Su fecundidad es alta ya que puede producir un promedio de 23 huevos 
por pólipo, con una producción continua durante todo el año (Quin-
tero-Arriaga & Gomez, 2023). Como muchas especies de octocorales, 
C. riisei es primordialmente gonocórica, aunque pueden presentarse 
colonias hermafroditas en proporción baja (~1 %) (Kahng et al., 2011). 
La gametogénesis es asincrónica continua, no se presenta periodicidad 
estacional o lunar y desarrolla una larva plánula planctónica (Kahng et 
al., 2008). Presenta reproducción asexual a través de crecimiento vege-
tativo por medio de sus estolones (Barbosa et al., 2014). Este octocoral 
puede formar densas agregaciones multicoloniales en los sitios donde 
es introducido debido a su rápido crecimiento, propagación asexual y 
alta capacidad competitiva, así como por su reproducción sexual con-
tinua, dándole ventaja competitiva por espacio y alimento contra espe-
cies nativas (Barbosa et al., 2014; Sánchez & Ballesteros, 2014).

Se ha observado que C. riisei compite por espacio con especies de 
corales pétreos como Tubastraea coccinea Lesson, 1830 (Mizrahi et al., 
2017) y otras especies de gorgonáceos de los géneros Leptogorgia Mil-
ne-Edwards, 1857, Muricea Lamouroux, 1821 y Pacifigorgia Bayer, 1951 
en arrecifes del POT, siendo el último el más afectado por la competencia 
por espacio, lo cual ha causado extinciones locales en varios arrecifes del 
Pacífico colombiano (Sánchez & Ballesteros, 2014). La pérdida de espe-
cies de gorgonáceos nativos en el POT puede generar cambios ecológi-
cos en los ecosistemas, como la alteración de ciclos de vida o presencia 
de peces, invertebrados o microorganismos asociados a éstos, así como 
cambios en las abundancias relativas de las especies de octocorales que 
contribuyen a la estructura física de los arrecifes (Kahng & Grigg, 2005; 
Sánchez & Ballesteros, 2014; Sánchez, 2016). Alcanza tasas de creci-
miento de hasta 12 cm/año en el POT, lo cual representa una tasa de 
crecimiento elevada entre los octocorales (Gomez et al., 2014; Sánchez 
& Ballesteros, 2014; Borgstein et al., 2020). Fuera de Hawái, no hay re-
gistros de que esta especie cause afectaciones a otras actividades eco-
nómicas como la acuicultura o el turismo. Sin embargo, puede adherirse 
y crecer sobre estructuras como los encierros marinos que se utilizan en 
maricultivos, lo que puede repercutir en incrementos de tiempo y costo 
de mantenimiento de las estructuras que se utilizan para esta actividad 
económica (Fitridge et al., 2012; Bannister et al., 2019).

En Brasil se ha reportado a Carijoa riisei como una especie de or-
nato para acuarios o incluso como souvenir (Gasparini et al., 2004). No 
obstante, en México no hay reportes de que sea de interés comercial 
en acuarismo, por lo que esto es poco probable. Aunque se desconoce 
de manera precisa la forma de introducción a México, el agua de lastre 
y los cascos de los barcos (como sustrato) y como fauna asociada a 
basura flotante, mecanismo importante para la dispersión de diversas 
especies en los ecosistemas marinos (Gil & Pfaller, 2016), parecen ser 
las opciones más viables (Galván-Villa & Ríos-Jara, 2018).

En este estudio se evalúa la dinámica de crecimiento de Carijoa 
riisei y su capacidad de recuperación con base en mediciones de co-
bertura. Asimismo, se evalúa la relación del crecimiento y recuperación 
con diferentes parámetros ambientales físicos y biológicos en el bar-
co hundido San Luciano, que se encuentra como arrecife artificial en 
Manzanillo, Colima, México. La información obtenida será de utilidad 
para establecer estrategias de manejo y control, con lo que se buscará 
reducir los riesgos de dispersión e impacto por competencia con otras 
especies de octocorales nativas del Pacífico mexicano.

INTRODUCCIÓN

El coral copo de nieve Carijoa riisei (Duchassaing & Michelotti, 1860) (Oc-
tocorallia: Carijoidae) se encuentra distribuido ampliamente en los mares 
tropicales y subtropicales del planeta (Fofonoff et al., 2018). Este octoco-
ral se encuentra en diversos sustratos como arrecifes rocosos y de coral, 
manglares y estructuras hechas por el hombre como muelles, escolleras, 
pecios y cascos de barcos (Carlton & Eldredge, 2009; Lira et al., 2009; 
Barbosa et al., 2014; Friedlander et al., 2014; Molina-Triana et al., 2022). 
Con frecuencia se le encuentra en aguas turbias con concentraciones 
altas de materia orgánica en suspensión y corrientes fuertes (Grigg, 
2003; Galván-Villa & Ríos-Jara, 2018; Cárdenas-Calle et al., 2021). For-
ma colonias arborescentes densamente ramificadas, cuyas ramas parten 
de estolones comunes, con una coloración rojiza, anaranjada o naranja 
pálido en el cáliz y pólipos blancos de gran tamaño (3-5 mm de altura y 
1.5 mm de diámetro), con ocho tentáculos pinados característicos de los 
octocorales (Bayer, 1961; Castro et al., 2010; Devictor & Morton, 2010).

El octocoral Carijoa riisei se describió por primera vez en las Islas 
Vírgenes al noroeste del mar Caribe y su punto de origen ha sido motivo 
de controversia. Por mucho tiempo se pensó que era nativa del Atlántico 
(Deichmann, 1936; Bayer, 1961). Sin embargo, con base en un análisis de 
diversidad genética se sugiere que C. riisei es nativo del Pacífico occiden-
tal, pero tuvo una introducción temprana al Atlántico occidental (Concep-
ción et al., 2008). Aun así, su origen y distribución en diferentes partes del 
mundo requiere estudios más detallados (Quintanilla et al., 2017; Normah 
et al., 2021). De acuerdo con la clasificación del “cosmopolitanismo” de 
las especies marinas invasoras propuesto por Darling & Carlton (2018), 
se trata de una especie pseudocosmopolita, incluida en aquellos taxones 
con distribución amplia de dos o más linajes que pueden ser nativos, in-
troducidos o criptogénicos, manteniendo un nombre binomial único como 
C. riisei. Su distribución no está bien definida y, aunque es aparentemente 
cosmopolita, se requieren estudios morfológicos y genéticos de sus li-
najes para precisar el estatus de la especie dentro de esta clasificación.

Esta especie se ha reportado como exótica invasora en diferentes 
regiones del mundo, como la costa oeste de África central (Friedlander 
et al., 2014) y del océano Indico (Padmakumar et al., 2011; Divya et 
al., 2012; Raghunathan et al., 2013; Yogesh-Kumar et al., 2014). Asi-
mismo, se ha registrado en diversas localidades del Pacífico oriental 
tropical (POT) como Colombia (Sánchez & Ballesteros, 2014; Quinta-
nilla et al., 2017; Molina-Triana et al., 2022), México (Galván-Villa & 
Ríos-Jara, 2018; Bastida-Zavala et al., 2024), Ecuador (Cárdenas-Calle 
et al., 2021), Costa Rica (Vargas & Breedy, 2022) y El Salvador (Sego-
via, 2023). Aunque no provoca daños a la salud humana, su presencia 
puede afectar seriamente los ecosistemas naturales (Galván-Villa et al., 
2023). En Hawái, años después de su primer registro en 1972, se con-
virtió en un problema grave al afectar los ecosistemas arrecifales y la 
economía de las islas (Grigg, 2003, 2004; Kahng & Grigg, 2005; Kahng 
et al., 2008). En condiciones favorables, el coral posee un crecimiento 
rápido, ocupando casi cualquier sustrato disponible a profundidades de 
hasta 120 m (Grigg, 2003). La invasión de C. riisei en lechos de corales 
negros (Antipathes dichotoma Pallas, 1766 y A. grandis Verrill, 1928) 
frente a Maui, combinada con su recolección intensa, ocasionó una re-
ducción cercana al 25 % de su biomasa en estos arrecifes en la primera 
década del siglo actual; suponiendo pérdidas por la introducción del 
coral copo de nieve, aun cuando la actividad de extracción de las dos 
especies de coral negro en las islas hawaianas para ese mismo periodo 
se valoró en unos $30 millones de dólares por año (Grigg, 2004). 
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Métodos. Las evaluaciones del crecimiento del octocoral se realizó en 
el costado izquierdo (babor) del casco del barco San Luciano. Se selec-
cionó esta sección del barco debido a que en ésta se presenta la mayor 
cobertura del octocoral (~90 %) formando un parche de aproximada-
mente 10 m2. Las tasas de crecimiento y recuperación del octocoral se 
evaluaron con cuadrantes de 25 x 25 cm (625 cm2). Durante la primera 
salida de campo (M1) se marcaron seis cuadrantes sobre el casco del 
barco divididos en dos tratamientos: T1 = tres marcos sin remoción 
de octocoral (para evaluar la tasa de crecimiento); y T2 = tres marcos 
con remoción del octocoral (para evaluar la tasa de recuperación). Los 
cuadrantes se delimitaron utilizando etiquetas plásticas en cada es-
quina, fijadas con tornillos expansivos anclados en el casco del barco 
a una profundidad de entre 4 y 6 m, para hacer el seguimiento durante 
un periodo próximo a dos años (abril 2021 a enero 2023). El primer 
tratamiento se consideró control (T1), distribuyendo aleatoriamente los 
cuadrantes en puntos cubiertos totalmente por Carijoa riisei. En cada 
cuadrante se registraron 10 mediciones de la talla del octocoral con 
una cinta métrica con precisión de 0.1 cm, la cual se colocó desde 
la base hasta el ápice de las ramas más largas. Estas mediciones se 
tomaron de manera trimestral para un total de ocho muestreos. En T2 
igualmente se colocaron aleatoriamente los cuadrantes, pero separa-
dos de los anteriores por una distancia de ~1.5 m (la distancia fue 
determinada por la superficie disponible con cobertura de C. riisei). En 
este caso, la totalidad del octocoral se removió con una espátula y se 
recolectó en una bolsa plástica con sello hermético para su traslado al 
laboratorio. La remoción se hizo con el cuidado de desprender o retirar 
en su totalidad los estolones del octocoral. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. Manzanillo es una ciudad portuaria y turística del 
Pacífico mexicano localizada en la costa norte del estado de Colima. 
Se encuentra entre dos bahías principales: Manzanillo y Santiago 
(19°01´-19°07’N, 104°18´-104°26´O), ambas con una extensión de 
~25 km. Tienen comunicación directa con mar abierto a través de una 
boca que se extiende sobre una línea imaginaria de 15 km de longitud, 
entre punta Carrizal y punta Ventanas, con una profundidad media de 
43 m y una máxima de 86 m (Galicia-Pérez et al., 2016).

El muestreo se realizó mediante buceo SCUBA en el buque San Lu-
ciano (19°06’25’’N, 104°23’46’’O) localizado en la Bahía de Santiago. Este 
fue un buque carguero con una estructura metálica y una eslora de 300 
m, contaba con una hélice que era impulsada por una máquina a vapor. 
En 1957, el buque fue vendido a la Naviera de Baja California, S. A., y 
finalmente fue hundido en Manzanillo tras una colisión con rocas el 6 de 
agosto de 1965 (Santana, 2017). Desde entonces, se mantiene como un 
arrecife artificial a una profundidad de 9 m frente a la playa La Boquita en 
la porción norte de la bahía de Santiago, a unos 250 m de la línea de costa, 
posicionado con la proa al sureste y la popa al noroeste (Fig. 1). Durante 
la bajamar, la parte superior de la estructura del barco queda descubierta, 
por lo que puede ser vista desde la playa. En la playa se encuentra una 
boca que conecta permanentemente con la laguna de Juluapan, con un 
área de ~1 km2, bordeada de vegetación de manglar (Hernández-López 
et al., 2020). El nivel de energía del oleaje en la zona es bajo debido a la 
protección que confiere la bahía. Estas condiciones favorecen actividades 
recreativas y turísticas intensas como paseos en lancha, moto acuática, 
kayak, esnorqueleo, actividades de playa, entre otras.

Figura 1. Localización del sitio de estudio. a) Fotografía aérea del barco hundido “San Luciano” en la bahía de Santiago, Manzanillo, México. La franja amarilla indica 
el costado del casco donde se realizó el estudio. b) Detalle de la estructura del barco cubierta por epibiota. c) Crecimiento de Carijoa riisei sobre el casco del barco. 
d) Etiqueta utilizada para señalizar los cuadrantes.
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donde Bz representa la biomasa zooplanctónica (g/m3), el peso neto 
corresponde al peso sin humedad intersticial y Vf es el volumen de 
agua filtrado por la red (m3).

Análisis estadísticos. La variación temporal (intra e interanual) de la 
longitud de las ramas de C. riisei se analizó con el siguiente modelo 
experimental:

donde Y es la longitud de las ramas de C. riisei, μ es la media general, 
Mi es el factor del mes (cuatro niveles: enero, abril, julio y octubre de 
efecto fijo), Aj es el factor de los años (dos niveles: Año 1 (2021-2022) 
y Año 2 (2022-2023) de muestreo, con efecto fijo) y Ɛij es el error acu-
mulado. Este diseño se analizó con un análisis de varianza (ANDEVA) 
de medidas repetidas con dos factores cruzados (Modelo tipo I) y un 
factor aleatorio de medidas repetidas dentro de los sujetos (réplicas de 
los cuadrantes). La normalidad de los datos se probó con pruebas de 
Shapiro-Wilk (P > 0.05). La esfericidad de la dispersión de las muestras 
se analizó con la prueba de Mauchly. Por último, se utilizó la prueba de 
comparación múltiple de Tukey para determinar cuáles pares de mues-
tras fueron significativamente distintas entre sí. 

Los cambios temporales en la talla promedio de Carijoa riisei se 
estimaron con base en la diferencia en las tallas promedio de las ramas 
medidas en cada cuadrante entre las fechas de muestreo. La tasa de 
crecimiento mensual se obtuvo al promediar los valores de los cambios 
en las tallas obtenidos en todo el periodo de estudio. Para analizar la 
relación lineal entre las variables ambientales y los cambios en el cre-
cimiento de C. riisei se realizaron pruebas de correlación de Spearman 
(ρ). Para esto se estimó la variación temporal en la talla promedio de las 
ramas (VT), la cual se obtuvo de las diferencias entre los valores de talla 
promedio obtenidos en un mes dado menos el valor del mes anterior. 
Se tomó como valor inicial el mes de abril de 2021 con talla cero y a 
partir de este se estimaron los cambios positivos (incremento en la ta-
lla) o negativos (disminución en la talla) entre los periodos de muestreo. 
Para las interpretaciones de los valores de Spearman generados por las 
correlaciones se utilizaron los criterios propuestos por Dancey & Reidy 
(2004). Todas las pruebas estadísticas se realizaron en el software R 
versión 4.3.0 (R Core Team, 2023). 

Los cambios en la cobertura béntica se evaluaron a través del 
tiempo muestreado a partir del momento de la remoción Carijoa riisei 
en los cuadrantes. Las coberturas se midieron trimestralmente. Para 
determinar si se presentaban diferencias significativas entre los valores 
de cobertura de C. riisei y otros elementos estructurales del bentos 
(EEB) (e.g., esponjas, corales, algas), y entre la cobertura y los meses de 
muestreo, se aplicaron análisis de varianza con permutaciones (ANOVA) 
construidos con matrices de distancias euclidianas. Se usó un modelo 
con un factor fijo (tiempo) y, debido a que los cuadrantes fueron mues-
treados repetidamente cada tres meses, el diseño incluye un factor de 
medidas repetidas dentro de los sujetos (réplicas de los cuadrantes). 
Las matrices de similitud se construyeron con distancias euclidianas 
utilizando los datos originales de los porcentajes de cobertura. La signi-
ficancia estadística se probó con 10,000 permutaciones de residuales 
bajo un modelo reducido y una suma de cuadrados tipo III. En los casos 
que el número de permutaciones fue muy bajo en las pruebas de com-
paración por pares, las diferencias significativas se determinaron con 

El material biológico se preservó en alcohol al 70 % para otros es-
tudios. Durante las visitas subsecuentes se tomaron fotografías de los 
cuadrantes para evaluar la colonización y registrar el crecimiento de C. 
riisei. Esto se hizo con una cámara subacuática modelo GoPro Hero8, 
con zoom en modo lineal, sujeta sobre una estructura de policloruro de 
vinilo (PVC) con una base cuadrada de 25 x 25 cm y una altura de 40 cm. 
Los muestreos se realizaron de manera diurna, entre las 11 y 13 h, para 
reducir el efecto diario en las variables ambientales. Durante cada visita 
se limpiaron y renovaron las marcas perdidas de los cuadrantes, para 
realizar las observaciones en la misma área de trabajo durante las visitas 
siguientes. Durante la última visita se removieron todas las marcas.

Para determinar la influencia de factores ambientales sobre la tasa 
de crecimiento y cobertura de Carijoa riisei, se registró la temperatu-
ra del agua, salinidad, oxígeno disuelto (saturación de % de oxígeno), 
turbidez (NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez), nutrimentos [Ni-
tratos y Nitritos (NO

3
-+NO2

-), amonio (NH4
+), fosfatos (PO4

-3), silicatos 
(SiO2)] y se tomaron muestras de zooplancton para estimar su biomasa. 
Para cada uno de los factores ambientales se obtuvieron mediciones 
por triplicado para cada uno de los muestreos. Las mediciones de tem-
peratura, salinidad y oxígeno disuelto se obtuvieron con una multisonda 
YSI 556 en tres puntos a lo largo del casco de barco (proa, centro y 
popa) a una profundidad ~5 m. La turbidez se midió con un turbidí-
metro portátil Luzeren 0-200NTU WGZ-B. Para estimar los nutrimentos 
se tomaron tres muestras de agua en tubos Falcón de 50 ml. De estas 
muestras se recuperaron 10 ml de agua que fueron filtrados con discos 
de fibra de vidrio de 2.5 cm de diámetro, con un tamaño de poro de 
0.45 μm (GF/F Whatman). La determinación de los nutrimentos en el 
agua se realizó con un analizador Skalar San Plus II, en el Centro Uni-
versitario de Investigaciones Oceanológicas (CEUNIVO) de la Universi-
dad de Colima. Las muestras de zooplancton se recolectaron mediante 
arrastres con una red cónica con un diámetro de 50 cm y luz de malla 
de 125 µm. Se realizaron tres arrastres circulares de cinco minutos en 
los tres puntos del barco antes mencionados. Las muestras se fijaron 
con una solución de formaldehído al 4 % neutralizado con borato de 
sodio, se colocaron en frascos de plástico de 500 ml y posteriormente 
se transfirieron a alcohol al 70 %. La estimación de biomasa se hizo con 
el método de filtración por succión de vacío (Beers, 1976). Se utilizó un 
embudo de porcelana adaptado a un matraz Kitasato de vidrio conec-
tado a una bomba de succión. La humedad intersticial fue eliminada 
usando papel filtro Whatman grado 54 con un diámetro de 90 mm. 
Finalmente, los filtros fueron pesados en una balanza analítica.

El volumen filtrado por la red se obtuvo mediante la ecuación:

donde Vf es el volumen de agua filtrado por la red (m3), Dr es el diámetro 
de la boca de la red (m), Nr corresponde al número de revoluciones en 
el flujómetro y Cr es la constante de rotor (= 26873).

La biomasa zooplanctónica se obtuvo en peso húmedo con base en 
la siguiente relación (Zavala-García & Flores-Coto, 1989):
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valores de crecimiento negativos pueden relacionarse a la pérdida de 
las ramas más largas por desprendimiento o muerte de las mismas. No 
fue posible precisar esto debido a que no se pudo hacer un seguimiento 
específico por rama. En el primer año (2021) las tasas de crecimiento 
máximas se alcanzaron entre julio y octubre con un valor de 1.2 cm/
mes y entre octubre 2021 y enero 2022 que fue de 1.17 cm/mes. Du-
rante el segundo año, la tasa de crecimiento máxima se obtuvo entre 
octubre 2022 y enero 2023 con un valor de 1.73 cm/mes.

Los resultados del análisis de correlación de Spearman mostraron 
que el incremento temporal en la talla promedio de las ramas de Carijoa 
riisei presentó una correlación positiva significativa con la temperatura 
(ρ = 0.61, p = 0.04) y el oxígeno disuelto (ρ = 0.66, p = 0.01) (Fig. 3). 
Los silicatos tuvieron una correlación positiva con las tallas de C. riisei 
(ρ = 0.72) y la turbidez y fosfatos correlaciones negativas (ρ = -0.71, 
ρ = -0.62), sin embargo, estas no fueron significativas (ρ > 0.05). La 
correlación entre la talla y el resto de las variables no resultó significa-
tiva (p > 0.05).

Variación temporal en la cobertura de Carijoa riisei. Después de la 
remoción total de la cobertura béntica en el tratamiento T2, se observó 
un proceso continuo de colonización de C. riisei. Después de seis me-
ses se alcanzó un 30 % de recuperación en la cobertura de C. riisei en 
el área removida, y a los nueve meses un 47.5 % (Fig. 4). Sin embargo, 
12 meses después hubo una disminución en la cobertura a un 32.8 %. 
A partir de los 15 meses, la cobertura de C. riisei continúo aumentando 
constantemente hasta el mes 21 donde alcanzó un 98 %. Durante los 
primeros 12 meses (entre abril 2021 y julio 2022) el elemento béntico 
dominante fue el césped algal o “turf”, seguido de C. riisei. A partir de 
los 18 meses, la cobertura del octocoral se volvió dominante (> 50 %) 
sobre los otros elementos bénticos. Las algas calcáreas, esponjas y 
otra especie de octocoral, Leptogorgia alba (Duchassaing & Michelotti, 
1864), presentaron valores de cobertura bajos durante todo el periodo 
de muestreo. 

base en las pruebas Monte Carlo (MC). Para probar las diferencias en 
la dispersión entre grupos se realizó una prueba de homogeneidad en 
dispersión multivariada (PERMDISP) (Anderson, 2006). Para identificar 
los meses en los que existe correlación entre los cambios en la cober-
tura de C. riisei y el resto de los EEB, se realizaron ordenamientos con 
Análisis de Coordenadas Principales (PCO). La matriz de coberturas se 
transformó con una raíz cuarta y se construyó una matriz de similitud 
con distancias euclidianas. Para los datos de los parámetros ambienta-
les se normalizaron a valores z y se construyó una matriz de distancias 
euclidianas. Por último, se incluyó un factor de trayectoria numérica 
para definir el orden de los meses y las fechas de muestreo. Estos aná-
lisis se realizaron con el software Primer-e v6 con Permanova (Clarke & 
Gorley, 2006; Anderson et al., 2008).

RESULTADOS

Variación temporal en la talla de Carijoa riisei. La longitud promedio 
total de las ramas de C. riisei en el barco San Luciano fue de 15.0 ± 4.4 
cm. Las tallas máximas se registraron en enero 2022 y enero 2023 (Fig. 
2), con una longitud promedio de 19.7 ± 0.7 y 19.6 ± 1.3 cm, respec-
tivamente. Las tallas mínimas se presentaron en abril 2021 (12.1 ± 2.5 
cm), julio 2021 (12.6 ± 2.13 cm) y julio 2022 (12.5 ± 3.3 cm). Las tallas 
de las colonias mostraron diferencias significativas solo entre los me-
ses de monitoreo (Tabla 1). No se presentaron diferencias significativas 
entre los años ni tampoco entre la interacción de los meses y los años 
de muestreo, lo que sugiere que el patrón de crecimiento de C. riisei es 
cíclico. En ambos años, enero presentó tallas significativamente mayo-
res que el resto de los meses (Fig. 2).

Los cambios temporales en la talla promedio estimada de Carijoa 
riisei a lo largo de todo el periodo de estudio fue de 0.36 cm/mes. Entre 
enero y julio de 2022 no se registró crecimiento (valores negativos), 
alcanzando un valor de -2.18 cm/mes entre enero y abril 2022. Los 

Figura 2. Variación temporal de la longitud de las ramas de Carijoa riisei. Las letras sobre cada diagrama de caja indican las diferencias significancias entre los meses 
de muestreo de acuerdo con la prueba de comparación múltiple de Tukey. Las literales sobre las cajas indican diferencias significativas (p ≤ 0.05). La línea dentro de 
cada caja representa el promedio y los bigotes +/- 1 desviación estándar.
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Tanto la cobertura de Carijoa riisei como del “turf” presentaron va-
riaciones a lo largo de los meses monitoreados (Tabla 2). Sin embargo, 
la diferencia en la cobertura no fue significativa durante los primeros 15 
meses después de la remoción (PERMDISP, P > 0.05), y es a partir de 
los 18 meses cuando la cobertura de C. riisei pasó a ser significativa-
mente mayor (Tabla S1). Esto fue debido a que las coberturas del octo-
coral y del “turf” presentaron un patrón temporal opuesto, aumentando 

Figura 3. Correlaciones de Spearman entre la variación temporal de la talla promedio de las ramas de Carijoa riisei (VT) y las variables ambientales (Temp = Tempera-
tura, Sal = Salinidad, OD = Oxígeno disuelto, Tur = Turbidez, NO = Nitritos + Nitratos, NH4 = Amonio, PO4 = Fosfatos, SiO2 = Silicatos, Zoo = Biomasa zooplanctónica). 
Las tonalidades de azul indican una correlación positiva, las tonalidades de rojo indican una correlación negativa, mientras que los espacios en blanco indican que 
no hay correlación. El tamaño de los círculos corresponde a los valores de la correlación.

Tabla 1. Resultado del ANDEVA de medidas repetidas para evaluar di-
ferencias temporales en la longitud promedio de las ramas de C. riisei. 
GL = Grados de libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = Cuadrados 
medios, F = Valor del estadístico de prueba de Fisher, CV% = Coefi-
ciente de variación en porcentaje, P-value = valor de probabilidad de 
la prueba ANDEVA, cuando la significancia estadística es p ≤ 0.05, se 
presenta en negritas.

Fuente GL SC CM F P-value CV%
Mes 3 199.38 66.45 13.78 0.000 70.5
Año 1 0.33 0.33 0.07 0.794 0.1
MesxAño 3 6.08 2.02 0.42 0.741 2.1
Error 16 77.15 4.82 27.2
Total 23 282.95 100

de manera significativa la primera y disminuyendo la segunda. Además, 
la cobertura de C. riisei fue siempre significativamente mayor que el 
resto de los grupos bénticos. Finalmente, a los 21 meses la cobertura 
de C. riisei no se agrupa con ningún otro elemento béntico, esto puede 
indicar la última etapa sucesional cuando alcanza valores de cobertura 
arriba del 90 %. A partir de los 18 meses la cobertura de “turf” disminu-
ye a niveles similares del resto de los elementos estructurales (media 
= 24.5 %). Los otros elementos (i.e., esponjas, L. alba y algas calcá-
reas), mantuvieron coberturas muy bajas a lo largo de todo el periodo 
de estudio (≤ 2.1 %). El crecimiento de C. riisei se presentó de manera 
casi continua, exceptuando abril de 2022, donde la cobertura promedio 
presentó un descenso.

Los primeros dos ejes de la ordenación usando los porcentajes de 
cobertura de los elementos estructurales del bentos (EEB) capturan la 
mayor parte de la variación del análisis PCO (91.8 %, Fig. 5a). El proce-
so sucesional de los EEB muestra cambios significativos a partir de los 
18 meses después del proceso de remoción total de los cuadrantes, lo 
cual está influido por el incremento de la cobertura de Carijoa riisei. En 
el caso del ordenamiento PCO basado en los parámetros ambientales, 
la variación explicada fue de 69.4 % (Fig. 5b). Este PCO mostró que el 
mes de abril 2022 se separa del resto de los meses indicando condi-
ciones ambientales distintas. 
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DISCUSIÓN

Los octocorales pueden desarrollar diversos tipos de crecimiento, en-
tre los cuales se encuentran las formas ramificadas, incrustantes, en 
forma de látigo, de pluma o incluso formas calcáreas que asemejan 
corales escleractinios (Devictor & Morton, 2007). Los octocorales más 
comunes del POT presentan formas coloniales ramificadas (i.e., Lep-
togorgia, Muricea y Pacifigorgia), lo cual es una estrategia morfológica 
que les ayuda a ser menos dependientes del sustrato, aprovechar me-
jor los recursos disponibles en la columna de agua y reducir la com-
petencia con otras especies (Yoshioka & Yoshioka, 1991; Sánchez et 
al., 2004; Borgstein et al., 2020). Se ha visto que las diversas formas 
de los octocorales están relacionadas con la tasa de crecimiento intra 
e interespecífica, la cual puede ser muy variable (Lasker et al., 2020). 
Particularmente para los octocorales, aprovechar el crecimiento vertical 
es de suma importancia para reducir los riesgos de estresores a nivel 
del sustrato (Rey-Villiers et al., 2024). 

El patrón de reproducción sexual tiene también influencia sobre la 
velocidad de crecimiento del octocoral. Las poblaciones de Carijoa rii-
sei establecidas tanto en el Atlántico como en el Pacífico presentan un 
patrón similar de reproducción gonocórica, con una proporción sexual 
de 1:1 y liberación asincrónica de gametos (Bardales, 1981; Kahng et 
al. 2011; Barbosa et al., 2014). La uniformidad de este patrón de repro-
ducción sugiere que es una característica intrínseca de la especie que 
permite un establecimiento continuo de reclutas (Barbosa et al., 2014). 

La forma general de Carijoa riisei se describe como colonias arbo-
rescentes constituidas de cientos de pólipos axiales largos anclados al 
sustrato por una red de estolones anastomosados (Devictor & Morton, 
2010). El patrón de crecimiento de la colonia está influenciado por el 
flujo de corriente direccional, el cual tiene un efecto importante en el 

crecimiento de los pólipos axiales. La fuerza del flujo direccional hace 
que los pólipos axiales se desarrollen lateralmente para dar mayor es-
tabilidad a la colonia (Rees, 1972). En el barco San Luciano, se obser-
varon dos formas de crecimiento de C. riisei, colonias ramificadas ais-
ladas y colonias agregadas formando un parche. La variedad de formas 
observadas es un indicador de la plasticidad fenotípica de esta especie, 
y de su capacidad de adaptación a distintas condiciones ambientales 
(Sánchez, 2016). 

La tasa de crecimiento promedio de Carijoa riisei estimada en 
Manzanillo (0.36 cm/mes) resultó menor a los valores reportados en 
el Pacífico colombiano, donde Sánchez & Ballesteros (2014) estimaron 
una tasa de crecimiento lineal de ~ 1 cm/mes en el litoral rocoso de 
Cabo Corrientes y las islas oceánicas de Malpelo y Gorgona. Por su par-
te, en el departamento del Chocó, también en el Pacífico colombiano, 
entre 2015 y 2016 se calculó una tasa de crecimiento de entre 0.2 y 
0.8 cm/mes entre 2015 y 2016 (INVEMAR, 2016). En el Pacífico central 
mexicano, el desarrollo del octocoral podría estar limitado por un perio-
do con un descenso de temperatura (febrero a mayo) cuando en la zona 
existen pulsos de agua fría superficial de hasta 12 °C debido a las ca-
racterísticas de la circulación de la zona, que resultan de la interacción 
del forzamiento topográfico local y el flujo estacional a macroescala 
influenciado por la extensión de la Corriente de Costa Rica y la Corriente 
de California (Kessler, 2006; Salas et al., 2006). En el Caribe, en una 
zona de manglar de Puerto Rico, se registró una tasa de crecimiento de 
2.8 cm/semana, bajo condiciones experimentales utilizando cilindros 
de cristal con pólipos axiales (Rees, 1972). Esto representa una tasa 10 
veces mayor a lo observado en el POT. En este caso, las condiciones 
de flujo de corriente prevalecientes en los cilindros pudieron favorecer 
el crecimiento del octocoral al generar un estímulo sobre los pólipos 
axiales. Rees (1972) plantea dos factores relacionados con la forma 

Figura 4. Variación temporal en el porcentaje de cobertura de Carijoa riisei y otros elementos bénticos medido entre julio 2021 y enero 2023 en el barco hundido 
San Luciano en Manzanillo, Colima.
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Tanto el crecimiento como la fecundidad (porcentaje de pólipos con 
huevos) de los octocorales puede ser influenciada por cambios en la 
temperatura del agua (Barbosa et al., 2014). En Manzanillo se encon-
tró que los cambios en la temperatura del agua se correlacionan con 
las tallas de las ramas de Carijoa riisei y a su vez, esto puede estar 
relacionado con las estrategias reproductivas del octocoral como ya 
se mencionó anteriormente. En la costa del Pacífico panameño, se en-
contró que la fecundidad de C. riisei presenta una correlación positiva 
con los aumentos en la temperatura del mar y las proporciones de los 
diferentes estadios de los ovocitos (estadios I, II y III) presentan fluc-
tuaciones a lo largo del año, pero se encuentran coexistiendo en los 
pólipos individuales, lo que indica un posible traslape de generaciones 
(Quintero-Arrieta & Gomez, 2023).

En el Parque Nacional Natural Gorgona (Pacífico colombiano) se ha 
observado que la variación en la abundancia de Carijoa riisei está re-
lacionada con la temperatura del agua y que su abundancia disminuye 
en zonas profundas durante periodos fríos (diciembre-marzo), mante-
niéndose solo las poblaciones someras durante esa temporada (Mejía, 
2014). De forma similar, en Manzanillo, el crecimiento de C. riisei estuvo 
relacionado principalmente a los cambios de temperatura del agua. La 
estacionalidad que se presenta en el Pacífico central mexicano (Filonov 
et al., 2000), influyó en las tallas de las colonias durante los meses de 
muestreo. Las ramas más largas se observaron en enero, al final del 
periodo cálido, por el contrario, las tallas más pequeñas se registraron 
entre abril y julio, cuando los valores de temperatura fueron más bajos. 
Esto puede ser un signo de estrés generado por la disminución de la 
temperatura. Para algunas especies de octocorales se ha determinado 
que su crecimiento es afectado por descensos en la temperatura (Mat-
sumoto, 2007; Peck, 2016).

de crecimiento de C. riisei bajo estas condiciones: 1) Los pólipos axia-
les pueden mostrar reotropismo y crecer en respuesta a un estímulo, 
como las diferencias de presión encontradas alrededor de los pólipos 
laterales y axiales, o 2) el pólipo axial alargado crece hasta una posi-
ción en equilibrio con las fuerzas de la corriente, y finalmente queda 
“bloqueado” en esa posición por la intercalación de las espículas en las 
porciones más proximales del pólipo.

En el barco San Luciano las colonias monitoreadas presentaron 
ramas con una longitud promedio de entre 8 y 21 cm, lo que indica 
que llegaron a una madurez y es posible que estén liberando gametos 
continuamente. La talla mínima reproductiva de Carijoa riisei es de ~ 
5 cm (a partir de la altura del pólipo axial primario) y puede iniciar su 
reproducción en menos de seis meses después de su establecimiento 
(Barbosa et al., 2014); además, este tiempo puede ser menor y generar 
colonias más grandes y sanas (Kahng et al., 2008). La dinámica de 
crecimiento de C. riisei observada en Manzanillo resulta similar a lo 
reportado en Centroamérica. En el Parque Nacional Coiba, en el Pacífico 
de Panamá, las colonias de C. riisei tuvieron un crecimiento rápido, 
con reclutas que se desarrollan de manera masiva, lo que hace difícil 
distinguir las colonias de manera individual (Gomez et al., 2014). Esto 
mismo ocurrió en el barco San Luciano, donde formaron un parche 
monoespecífico que cubre parte del casco del barco. Las tasas de re-
clutamiento y mortalidad en el Pacífico panameño no mostraron dife-
rencias significativas de manera temporal, lo que indica la persistencia 
del octocoral a lo largo del año. El crecimiento del parche del barco San 
Luciano sugiere que la reproducción asexual del octocoral puede ser 
más frecuente. La capacidad de liberar gametos en el agua de manera 
continua y la reproducción vegetativa que presenta C. riisei, le confiere 
una capacidad mayor a la de otros octocorales para colonizar nuevas 
áreas y sustratos (Kahng et al., 2008).

Figura 5. Cambios en los elementos estructurales bénticos asociados a Carijoa riisei. a) Ordenamiento PCO que muestra el cambio de la sucesión ecológica de los 
valores de cobertura de los elementos estructurales del bentos en función del tiempo (meses de crecimiento). b) Ordenamiento PCO con el cambio temporal de las 
variables ambientales por fecha de muestreo. La línea sólida representa la trayectoria del orden de los meses y las fechas de muestreo.
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fríos (eventos de La Niña) en esta región, con umbrales entre -0.5 y -1.1 
°C, lo que provocó que la temperatura promedio del océano no incre-
mentara de manera significativa durante el periodo de estudio (NOAA, 
2023). La temperatura registrada en el barco San Luciano se mantuvo 
entre los 21 y 29 °C. Por lo tanto, temperaturas más cálidas podrían 
facilitar el desarrollo de Carijoa riisei, favoreciendo su crecimiento y 
dispersión. Durante el periodo de estudio, se observaron dos picos im-
portantes en el tamaño de las colonias monitoreadas en el barco San 
Luciano entre octubre y enero del 2021 y 2022, que corresponden a los 
meses con las temperaturas más cálidas registradas (27-29 °C). Resul-
ta de gran importancia que se realicen monitoreos durante y después 
de un periodo ENOS, para evaluar la respuesta del octocoral.

Inicialmente se pensaba que C. riisei era una especie exclusiva-
mente zooplanctívora, pero estudios más detallados encontraron que 
consume un número amplio de organismos entre los que predominan 
diatomeas, cianobacterias y crustáceos zooplanctónicos como copépo-
dos y anfípodos (Lira et al., 2009; Gomes et al., 2012). Las diatomeas 
son uno de los grupos planctónicos más abundantes de los océanos, 
requieren de silicio disuelto en el agua para su desarrollo (Fu et al., 
2022). En los meses de octubre 2022 y enero 2023 se presentó un 
incremento en los valores de silicatos registrados en la bahía de San-
tiago. Esto sugiere que la alimentación de C. riisei en Manzanillo puede 
incluir diatomeas, tal como se encontró en la costa de Brasil (Lira et al., 
2009). Gomes et al. (2012) concluyen que C. riisei es una especie polí-
faga oportunista, que presenta una alimentación suspensívora y filtra-
dora pasiva con preferencia por presas pequeñas. Por lo tanto, además 
de las estimaciones de zooplancton es importante hacer mediciones 
complementarias de los valores de fitoplancton en las zonas donde está 
establecido el octocoral.

Otro parámetro con una relación positiva con la talla de las colonias de 
Carijoa riisei fue el oxígeno disuelto. La fisiología de los octocorales ha 
sido poco estudiada y conocer los patrones en la actividad respiratoria 

Estimar la tasa de crecimiento del octocoral resultó difícil debido a 
los incrementos y disminuciones en la longitud de las ramas. Al presen-
tar un crecimiento en parche, es complicado dar seguimiento directo a 
cada rama o colonia. Además, la textura frágil del octocoral dificulta co-
locar marcas a cada colonia para hacer un seguimiento directo, por lo 
que se deben desarrollar o aplicar otro tipo de métodos para lograr evi-
denciar cambios puntuales. Una alternativa es seleccionar colonias que 
se encuentran aisladas en otros puntos y que presentan un crecimiento 
de tipo arborescente para hacer seguimiento directo de esas colonias. 
A pesar de lo anterior, se observaron diferencias en las tallas de las co-
lonias relacionadas con los meses de muestreo en ambos ciclos anua-
les (abril 2021-enero 2022 y abril 2022-enero 2023), con ramas más 
largas después de los meses cálidos. Estos resultados coinciden con lo 
reportado para el Pacífico colombiano, donde los meses con mayores 
temperaturas favorecen el crecimiento del octocoral, y los periodos con 
tasas de crecimiento negativas se presentan entre noviembre y abril 
(INVEMAR, 2016). En Manzanillo la tasa de crecimiento de Carijoa riisei 
fue negativa entre julio 2021 y abril 2022, pero incremento en abril 
2022 y octubre 2022, lo cual puede estar relacionado con los cam-
bios de temperatura del agua dados por el régimen de corrientes en la 
región del Pacífico central mexicano. En Colombia han encontrado pa-
trones similares con la mayor presencia de C. riisei durante la segunda 
mitad del año, cuando la temperatura superficial del mar incrementa 
(Ballesteros, 2012). Sin embargo, observaciones adicionales en otras 
áreas de Manzanillo, permitieron confirmar su presencia en zonas más 
profundas de la bahía (40-50 m) donde las temperaturas descienden 
hasta los 14 °C. Esto sugiere que las poblaciones establecidas en Man-
zanillo presentan mayor tolerancia a temperaturas más bajas que en el 
Pacífico colombiano (Galván-Villa, obs. pers.). 

Las tasas de crecimiento obtenidas en este estudio podrían cam-
biar en los próximos años si se presentan fenómenos como ENOS en el 
POT. Entre abril de 2021 y enero de 2023 solo se registraron periodos 

Tabla 2. Resultados de los análisis de varianza con permutaciones con un factor fijo (tiempo) para evaluar el cambio en los porcentajes de cober-
tura de los elementos estructurales del bentos (EEB) en función del tiempo medido en meses transcurridos a partir del momento de la remoción. 
El modelo incluye un factor aleatorio (replica) que fue medido trimestralmente entre julio 2021 y enero 2023. Para cada variable de respuesta se 
muestran los valores de los grados de libertad (GL), cuadrados medios (CM), porcentaje del coeficiente de variación (CV%). En negritas se presentan 
las diferencias significativas (p ≤ 0.05). *permutaciones Monte Carlo.

PERMDISP

EEB
Fuente de 
variación

GL CM Pseudo-F p(perm) CV% F p(perm)

Carijoa riisei Tiempo 6 1978.8 13.389 0.0001 67.1 2.52 0.217
Residuales 14 147.8 32.8

Leptogorgia alba Tiempo 6 0.176 0.545 0.765* 28.5 8.72 0.0004
Residuales 14 0.324 71.4

“Turf” Tiempo 6 1822.1 11.358 0.0002 65.0 2.19 0.3207
Residuales 14 160.42 34.9

Esponjas Tiempo 6 4.257 1.437 0.245 26.0 5.38 0.0347

Residuales 14 2.962 73.9

Algas Tiempo 6 0.002 1 1 0 16 0.0049
Residuales 14 0.002 100
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de estos organismos es importante. Se ha evidenciado que la disponi-
bilidad de oxígeno para invertebrados marinos tiene una importancia 
tanto fisiológica como en el comportamiento (Riedel et al., 2008). La 
temperatura tiene un papel relevante en las tasas de demanda de oxí-
geno de invertebrados marinos, si las temperaturas incrementan esto 
implica una mayor demanda para los organismos (Legovic & Justic, 
1997; Previati et al., 2010). Se desconoce cuál es la tasa de consumo 
de oxígeno de C. riisei; sin embargo, los resultados indican que este 
parámetro puede ser relevante para el desarrollo del octocoral, ya que 
en los meses más fríos (abril 2021 y 2022), cuando su crecimiento es 
reducido, se presentaron los valores de oxígeno disuelto más bajos. 
Para otras especies de gorgonáceos se ha visto que la exposición a la 
luz (Ferrier-Pagès et al., 2009) y una disponibilidad baja de alimento 
(Coma et al., 2002) pueden afectar las tasas de consumo. Además, es 
bien sabido que los gorgonáceos se desarrollan mejor en áreas con 
mayor exposición a las corrientes marinas, muchas incluso exponiendo 
sus ramas a contracorriente; ya que se trata de especies suspensívoras 
y filtradoras que tienen mayor oportunidad de atrapar su alimento del 
paso de las corrientes donde además los niveles de oxígeno disuelto 
llegan a ser altos debido al flujo del agua por efecto de mezcla (Sebens, 
1984). Los resultados obtenidos en este estudio para relacionar las 
condiciones ambientales con el crecimiento de C. riisei fueron limitados 
debido al tamaño de muestra. Se requiere evaluar esta relación en otras 
localidades y durante periodos de monitoreo más cortos, para enten-
der mejor la dinámica de crecimiento y establecer con mayor claridad 
cuáles son las variables ambientales más influyentes en el crecimiento 
del octocoral.

El octocoral Carijoa riisei presenta diferentes formas de crecimiento, por 
lo que la velocidad de desarrollo y expansión puede ser distinta según 
las condiciones ambientales y sustrato donde se encuentre. La disponi-
bilidad de sustrato tiene una influencia importante en el crecimiento de 
los octocorales, lo cual facilita el asentamiento de las larvas (Mortensen 
& Buhl-Mortensen, 2005; Roberts et al., 2009). Es importante continuar 
con estudios sobre la dinámica de crecimiento del octocoral sobre otros 
sustratos (e.g., rocas, pilotes de muelles, sogas) y en profundidades dis-
tintas, ya que se han encontrado colonias creciendo en otros sustratos 
artificiales a más de 40 m de profundidad en la parte sur de la bahía de 
Manzanillo (Galván-Villa, obs. pers.). Debido a las dificultades técnicas 
que implica hacer buceo a mayor profundidad (> 30 m), no fue posi-
ble evaluar el crecimiento del octocoral en una zona más profunda. La 
información obtenida en este estudio deberá ser considerada para dise-
ñar una estrategia adecuada para el control del octocoral en el Pacífico 
mexicano. En este caso, los periodos con descenso de la temperatura del 
agua de mar podrían ser los más adecuados para hacer la remoción del 
octocoral con fines de control ambiental, cuando su crecimiento parece 
estar reducido por las condiciones ambientales. Además, se sugiere que 
esto se realice con algún mecanismo de extracción que reduzca al míni-
mo la liberación de gametos al medio marino.
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