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|.  INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son comunidades bioldgicas diversas y productivas que
prosperan principalmente en ambientes marinos tropicales poco profundos
(Richmond, 1993). Se presentan como edificaciones masivas construidas
principalmente por corales escleractinios (Lieske y Myers, 1999), organismos
generalmente coloniales que edifican esqueletos con carbonato de calcio (Welil y
Rogers, 2011). El desarrollo de un arrecife coralino es un proceso que demora de
cientos a miles de afios y es resultado de la accion colectiva de diversos organismos
y de complejos procesos marinos fisicos y geoldgicos (Diaz et al., 2000; Kleypas y
Yates, 2009). Las variadas formas de crecimiento de los corales proporcionan
complejidad estructural al sistema y gran diversidad de organismos (Richmond,
1993; Hoegh, 1999; Graham y Nash, 2013). De hecho, son famosos por la gran
complejidad de su estructura tréfica y el sinnUmero de simbiosis que se presentan

entre sus habitantes (Odum y Odum, 1995, Buddemeier et al., 2004).

Estos ecosistemas poseen gran importancia para la poblacion humana, pues nos
proporcionan numerosos servicios, entre los que destacan la proteccion costera
contra eventos que causan erosion como huracanes y tormentas, asi como ser
fuente de sedimentos que forman algunas playas e islas (Suzuki y Kawahata, 2004;
UNEP-WCMC, 2006). Los arrecifes también son fuente importante de alimentos y
un destino turistico valioso, generando con ello ingresos y gran cantidad de
empleos, ademas de aportar materiales para el desarrollo de productos

farmacéuticos (Moberg et al.,1999; Spalding, 2001; Burke y Maidens, 2004;



Rajasabapathy et al., 2020). En las condiciones adecuadas el crecimiento de los
corales escleractinios es lento y continuo (Bosscher y Schlager, 1993), logrando asi
la persistencia de los arrecifes a través del tiempo (Manzello, 2010). No obstante,
esto se puede ver comprometido al modificar el estado de equilibrio del ecosistema,
cuando la tasa de erosion del arrecife es mayor que su tasa de crecimiento
(Richardson, 1997; Edinger, 2000). Muchos son los factores que actualmente ponen
los arrecifes del mundo en riesgo, entre ellos la sobrepesca, la extraccion
desmedida de materiales (organismos vivos y sustrato) (Bruckner, 2001; Pandolfi et
al., 2003; Louise et al., 2015), el estrés por cambios en la temperatura, altas tasas
de sedimentacion, la eutrofizacion, cambios en la radiacion ultravioleta (Heron,
2012; Duprey et al., 2016), desequilibrios en la depredacion, colonizacion por algas
y enfermedades coralinas, entre otros (Harvell, 1999; Bellwood, 2004). Estos
factores, actuando solos o en sinergia, han conducido a una notable reduccién en

la cobertura coralina a nivel mundial (Hughes et al., 1994; Hoegh-Guldberg, 2007).

Las enfermedades coralinas han mostrado gran capacidad para diezmar
poblaciones y cambiar la estructura de las comunidades de corales en todo el
mundo (Aronson y Precht, 2001). Desde que fueron documentadas por primera vez
en 1973 por Antonius, el numero de enfermedades de corales descritas y el nUmero
de casos documentados han aumentado de manera acelerada (Lafferty et al., 2004),
por lo que, en las ultimas décadas se les ha identificado como una de las principales
causas de dafo arrecifal (Harvell et al., 1999; Harvell 2004). Una de las formas de
estudiar estas enfermedades utiliza como indicador de su presencia a los signos

visibles de enfermedad, que son caracteristicas observables que denotan cambios



en el funcionamiento normal de la fisiologia del organismo (Wobeser, 1986). Uno de
los sighos mas comunes de enfermedad es el blanqueamiento coralino, del que se
han registrado eventos masivos en todo el mundo. Uno de las mas relevantes
ocurrié en 1998 y destruyo alrededor de 16 % de arrecifes a nivel global, precedido
por epizootias de distintas enfermedades coralinas (Berkelmans, 2004). En el
Atlantico también se han registrado eventos de pérdida masiva de cobertura coralina
(Goreau et al., 2000). Uno de ellos alcanzé una tasa de mortandad de 80 % a partir
de 1977, causada principalmente por eventos de blanqueamiento y posteriormente
epizootias de enfermedad de la banda blanca y viruela blanca, afectando
principalmente a las especies Acropora palmata y A. cervicornis (Gardner et al.,
2003). En 2005, en esta misma region, se presentd un evento importante de
blanqueamiento coralino, seguido por una epizootia de distintas enfermedades que
causo 60 % de disminucién del area cubierta por corales vivos (Miller, 2009). Mas
recientemente, en 2014, se reportd la aparicion de un brote de enfermedad en los
cayos de Florida cuya principal caracteristica es la pérdida aguda de tejido coralino
y que afecta a mas de 23 especies de corales escleractinios distribuida por el mar
Caribe (Muller et al., 2020; Rosales et al., 2020). Las enfermedades pérdida de
tejido de coral escleractinio, plaga blanca y banda amarilla se consideran los
principales padecimientos que amenazan la salud coralina en el mar Caribe (Miller

et al., 2003; Rogers et al., 2008; Rosales et al., 2020).

Conocer las enfermedades presentes en un arrecife, asi como su prevalencia,
puede ayudarnos a entender patrones de dispersion y la aparicion de epizootias,

siendo esencial en la busqueda de relaciones de causalidad con factores



ambientales y biol6gicos (Granados, 1995; Fernandez et al., 2004; Argimon, 2012).
Estas posibles relaciones deberian investigarse a fondo analizando los patrones de
las enfermedades con la intencion de controlar fuentes especificas de estrés en los
arrecifes (Edmund, 2000). Por lo tanto, en este estudio se determinaran cambios
en la prevalencia de los distintos signos de enfermedades presentes en seis
arrecifes del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT) y se correlacionaran con los
factores ambientales que pudieron provocar periodos de estrés a los corales. Con
esto se busca detectar el efecto de factores determinantes para la aparicion o el
agravamiento de brotes de enfermedades coralinas, informacion clave para el

desarrollo de medidas de conservacion.



.  ANTECEDENTES

La primera descripcion de una enfermedad de coral fue hecha en 1973 por Antonius,
en la que reporté una masa negra de aspecto gelatinoso, que consumia el tejido
sano de los corales en arrecifes de la Florida y que degradaba tejido a razén de
hasta un centimetro por dia, a la que se le dio el nombre de enfermedad de la banda
negra. Dos afios mas tarde (1975), también la reportaron Garrett y Ducklow en Las

Bermudas.

Posteriormente, Dustan describié un padecimiento caracterizado por una banda
blanca que separaba tejido sano de tejido enfermo y que colonizaba principalmente
a corales masivos en los Cayos de Florida, la enfermedad de la plaga blanca
(Dustan, 1977). En 1982 en las Islas Virgenes, Gladfelter describié una enfermedad
caracterizada por una linea delgada blanca antepuesta a un frente de tejido
necrético y que afectaba a Acropora palmata y A. cervicornis, la enfermedad de la

banda blanca (Gladfelter, 1982).

Estos primeros informes fueron de caracter descriptivo y recibieron atencién limitada
hasta la década de los 80’s debido al aumento notorio del nimero de enfermedades
coralinas descritas y la tasa de mortandad en arrecifes asociada a estas. Fue
entonces que se comenzd a hacer énfasis en la necesidad de caracterizar los

patogenos responsables de las enfermedades (Pollock et al., 2011).



En 1995, durante una epizootia de la enfermedad de la plaga blanca, se aislo e
identifico el patdégeno causante, una bacteria identificada como una nueva especie
del género Sphingomonas, comprobando que los cultivos puros de este aislado
bacteriano inician la actividad de la enfermedad en corales sanos en el laboratorio,
cumpliendo uno de los postulados de Koch (Koch, 1876; Richardson, 1998).
Simultaneamente Smith y colaboradores (1998) utilizando técnicas de laboratorio y
de campo, demostraron que las lesiones de un evento de mortandad masiva por
aspergilosis en el Caribe y los Cayos de Florida en 1995 y 1996, fueron causadas

por el hongo terrestre Aspergillus sydowii.

Se han realizado muchos estudios para determinar los patégenos responsables de
estas epizootias, logrando identificar los causantes directos de solo cinco
padecimientos; plaga blanca Il (Richardson et al., 1998), banda blanca Il (Ritchie y
Smith, 1998), viruela blanca (Patterson et al., 2002), aspergiliosis (Smith et al.,
1998), y blanqueamiento bacterial (Kushamaro et al., 1997). Se han reportado mas
casos de éxito respecto a la determinacion de los microorganismos, pero se
encontré inconsistencias en los resultados de las distintas investigaciones, dando
indicios de que las epizootias de enfermedades coralinas no se deben a un solo

patégeno causal.

Desde el primer reporte de una enfermedad coralina el nimero de enfermedades
descritas aumento segun el analisis de Weil (2004) quien reportd 29 para el Caribe,

de las cuales, solo una sexta parte se habia determinado el patdgeno causante.



En el Cuadro 1, se describen brevemente las enfermedades mas comunes
reportadas para el océano Atlantico, se presenta el coral que actia como su
hospedero, los organismos patdgenos asociados con la enfermedad y los factores

ambientales relacionados con la aparicion y el desarrollo de estos brotes.
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Cuadro 1. Enfermedades registradas para especies de coral escleractinio en arrecifes del océano Atlantico.

Enfermedad

Descripcién

Coral hospedero

Potencial
patégeno

Factores que afectan
prevalencia y
severidad

Referencias

Banda Blanca
tipo |

Banda de pérdida de tejido
severa desde la base de la
colonia, puede presentar una
pequefia banda de tejido
blanqueado, esqueleto
expuesto

Acropora palmata
y A. cervicornis

Vibrio y
Rickettsiales
asociados con
este signo

Desconocido

Gladfelter, 1982; Precht et
al., 2002, Vollmer y Kline,
2009; Gignoux-Wolfsohn
etal., 2012.

Banda Blanca
tipo |l

Margen blanqueado posterior
un margen necrotico

Acropora palmata
y A. cervicornis

Vibrio charchariae

Desconocido

Ritchie y Smith, 1998; Gil-
Algudelo et al., 2006.

Plaga Blanca tipo |

Linea abrupta que separa el
tejido de aspecto saludable
del esqueleto blanco
expuesto

Corales masivos e
incrustantes (mas
de 40 especies)

Virus,
protobacteria a

Desconocido

Pantos et al., 2003; Muller
y van Woesik, 2009; Soffer
etal., 2013.

Plaga Blanca tipo I

Inicia en la base de la colonia,
linea abrupta que separa el
tejido de aspecto saludable
del esqueleto blanco
expuesto

17 especies de
escletractinios,
particularmente
Dichocoenia
stokesii

Aurantimonas
coralicida
(resultados
contradictorios)
Sphingomonas

Desconocido

Richardson et al., 1998;
Denner et al.,, 2003;
Nugues, 2004; Sunagawa
et al., 2009.

Plaga Blanca tipo lll

Inicia en la base de la colonia,
linea abrupta que separa el
tejido de aspecto saludable
del esqueleto blanco
expuesto.

Corales masivos
~4 spp.

Aurantimonas
coralicida,
Sphingomonas

Desconocido

Richardson y Aronson,
2000.




White pox Parches de esqueleto blanco A. palmata Serratia Tasa de cambio de la Patterson et al., 2002,

expuesto recientemente marcescens temperatura del agua Muller et al.; Sutherland et
al., 2010.

Blanqueamiento Pérdida de zooxantelas o >100 spp. De No aplica Temperatura, luz, Brown et al., 1997; Mc
pigmentos escleractinios suceptibilidad de las Clanahan et al., 2007.

especies

Anomalias del crecimiento Anomalias en el crecimiento Varias Distintos Desconocido Kaczmarsky y
del esqueleto y el tejido microorganismos Richardson, 2007; Chiu,

podrian estar 2012.
involucrados,
bacterias

Banda Negra Banda negra o linea que Varias (>100), Consorcio de Enriquecimiento de Green y Bruckner, 2000;
procede al esqueleto corales masivos, microorganismos  nutrientes Kuta y Richardson, 2002;
recientemente expuesto millepora, cianobacterias Frias-Lopez, 2003;

octocorales. filamentosas Kaczmarsky et al., 2005;
(género Voss y Richardson, 2006;
Roseofilum) Boyett et al., 2007;
Buerger, 2016.

Banda Amarilla Mancha o banda amarilla, a Orbicella spp. Consorcio de Temperatura Cervino et al, 2001;
veces con un anillo otros masivos vibrios Cervino et al, 2008;
blanqueado y perdida de Jordan-Garza y Jordan-
tejido Dahlgren 2011.

Lunares oscuros Manchas irregulares de tejido Corales masivos Desconocido Temperatura Cervino et al., 2001.

oscuro, puede
pérdida de tejido

presentar

~8spp.




Infeccion por coccidios

Parches de tejido
blanqueado, <5 cm. de
diametro

8 especies del
caribe.

Desconocido

Desconocido

Upton y Peters, 1986.

Infeccién por ciliados

Banda negra moteada en la
interfaz entre el tejido y el
esqueleto expuesto

25 spp.
Acroporidos y
corales masivos

Halofolliculina
spp. ciliado,
probablemente
diferente al de la
banda de erosioén
del esqueleto.

Croquer et al., 2006;
Rodriguez et al., 2009.

Pérdida de tejido de coral
pétreo

Pérdida aguda de tejido
coralino que deja el esqueleto
blanco expuesto.

Po lo menos 24
spp. de corales
escleractinios en
el Caribe

Bacterias de los
géneros
Rhodobacterales
y Rhizobiales

Temperatura,
distancia entre los
hospedadores
Diversidad de
especies de coral y
profundidad

Aeby et al., 2019; Muller et
al., 2020; Rosales et al.,
2020.
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Lesser (2007) sugirié que los microorganismos asociados a las "enfermedades” de
coral son en su mayoria oportunistas, y que el aumento en la tasa de infeccion se
debia al estado no 6ptimo de salud del hospedero y por lo tanto al aumento de su
susceptibilidad. Esta hipétesis es el argumento basico de un enfoque distinto del
estudio de las enfermedades coralinas, que tiene por objetivo principal puntualizar
los factores ambientales responsables de las distintas epizootias alrededor del

mundo.

En 1960 se formuld el “Triangulo de la enfermedad”, un modelo conceptual que
muestra las interacciones entre el ambiente, el hospedero y un agente infeccioso,
con el fin de conocer el papel de cada factor durante una epidemia. Este modelo se
cred principalmente para dilucidar como las epidemias pueden predecirse, limitarse
o controlarse (McNew, 1960). Su aplicacién abarca enfermedades de cualquier
especie o ambiente, siendo utilizado para estudiar la etiologia de epizootias marinas
desde la década de los 70’s, como lo hizo Snieszko (1974), en la transmisién de

enfermedades en peces.

Brown y Howard (1985) realizaron monitoreos de largo plazo de las poblaciones de
corales en arrecifes y manipulacién de parametros en laboratorio, comprobando que
las alteraciones de las caracteristicas fisicas del agua generan periodos de estrés
en los corales, razon por la que disminuyen su sistema de defensa, relacionando
las perturbaciones ambientales positivamente con el aumento de la tasa de

mortalidad coralina.
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Posteriormente, Harvell y colaboradores (1999) plantearon la hipoétesis de que la
mayoria de las nuevas enfermedades se producen por cambios en el hospedero y
no por la aparicion de nuevos microorganismos Yy, por tanto, el incremento del
numero de enfermedades y la aparicion y severidad de epizootias en diversos sitios

puede atribuirse al incremento de las actividades humanas.

Posteriormente, esta hipétesis fue puesta a prueba por Kaczmarsky vy
colaboradores, (2000) en las Islas Virgenes de Estados Unidos, quienes
correlacionaron los factores ambientales con la prevalencia de signos de
enfermedad de corales in situ. Compararon un arrecife expuesto a la alta
concentracion de nutrientes provocada por la descarga de aguas residuales
urbanas y otro expuesto en una menor cantidad, obteniendo 10 % menos de
prevalencia en el arrecife mas alejado del sitio de descarga. Vega y colaboradores,
(2014), también incrementaron la concentracion de nitrégeno y fésforo del agua en
cuatro sitios, desde 2009 hasta 2012, y registraron un aumento significativo de la
prevalencia y gravedad de la enfermedad de lunares oscuros en Siderastrea siderea
y el aumento del blanqueamiento de corales 3.5 veces mas, principalmente en

especies de Agaricia.

Otros estudios como el de Randall y van Voesik (2015), compararon datos de
enfermedad de la banda blanca de 473 arrecifes del Caribe, con registros satelitales
de temperatura superficial del océano y observaron que las anomalias térmicas de
temperaturas altas cada vez son mas severas y estan relacionadas con aumentos

en la severidad y prevalencia de esta enfermedad.
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Lamb y colaboradores (2018) inspeccionaron la deposicion de residuos plasticos en
159 arrecifes de Asia y el Pacifico, con lo que concluyeron que los corales de mayor
complejidad estructural poseen una mayor posibilidad de retener estos desechos y
concluyeron que en estos la probabilidad a desarrollar una enfermedad aumenta 20

veces en los organismos afectados por los residuos.

Aunqgue diversos estudios de caracterizacion de los arrecifes en el Sistema Arrecifal
Lobos-Tuxpan han reportado la presencia de enfermedades coralinas, no se han
realizado investigaciones con el fin de vincular la prevalencia de enfermedades con

los factores ambientales predominantes.

Aguilar y Zapata (2008) observaron anomalias del crecimiento y enfermedad de la
banda negra en el arrecife Tuxpan. Posteriormente Antonio-Cruz (2009), detectd las
enfermedades de la banda negra y banda amarilla y destac6 la presencia de
blanqueamiento parcial y total en algunas colonias coralinas en el arrecife Enmedio.
Més tarde, Jacovo-Montiel (2011) observé multiples colonias blanqueadas en el
arrecife Tanhuijo y un afio después Takemura-Horita (2012) reporté signos de

palidez y anomalias del crecimiento en el arrecife Blanquilla.

Garcia-Ayala (2017) estimo la prevalencia de enfermedades en el SALT, reportando
la mayor para el signo de lunares oscuros (alrededor de 30 %) y reportando, ademas
de las enfermedades anteriores, infeccion por ciliados, lunares oscuros, mancha

blanca, mancha oscura, plaga blanca y signo amarillo.
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En este estudio se examinaron los sitios muestreados en 2012 por Garcia-Ayala
(2017) en los seis arrecifes del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan para estimar la
prevalencia actual (2018) de los principales signos de enfermedades coralinas y su
dinamica. De esta forma se busca demostrar la existencia de correlaciones entre
las condiciones ambientales y la ocurrencia de signos de enfermedad en los corales

de estos arrecifes.
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.  OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Describir la prevalencia de signos de enfermedades en corales constructores del
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan y su dinamica considerando relaciones temporales

y cambios ambientales.

3.2 Obijetivos Particulares

Identificar cambios en los ensambles coralinos respecto a los distintos arrecifes y

en el tiempo.

Determinar cambios en la prevalencia de signos de enfermedades entre 2012 y

2018.

Relacionar la prevalencia de signos de enfermedades de coral con variables bibticas

y ambientales.
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IV. AREA DE ESTUDIO

El Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan es un area de proteccion de flora y fauna (APFF)
ubicado en la costa norte del estado de Veracruz. Se localiza en la cercania de los
municipios de Tamiahua y Tuxpan, entre las coordenadas 20°45’ y 21°18’ Ny 97°11°
y 97°17° O. Comprende una superficie total de 30 571 hectareas, integrada por ocho
arrecifes asentados entre 1 y 30 m de profundidad. Sus arrecifes se distribuyen en
dos poligonos: el Poligono Lobos, que incluye tres formaciones arrecifales
denominadas Lobos, Medio y Blanquilla, con una superficie total de 12 586
hectareas; y el Poligono Tuxpan, que incluye cinco formaciones arrecifales,
conocidas como Tuxpan, Enmedio, Tanhuijo, Oro Verde y Pantepec, con una
superficie de 17 984 hectareas (Gonzélez et al., 2013; SEMARNAT, 2014;

Gonzalez, 2016).

Este sistema arrecifal se encuentra cerca del estuario del rio Tuxpan y boca
Corazones, razén por la que podria recibir constantemente material de origen
continental y desechos poblacionales e industriales, ademas de encontrarse

expuesto a trafico maritimo constante (Martos, 2004; Gutiérrez-Ruiz et al., 2011).

Para este estudio se consideraron los seis arrecifes sefialados en la Figura 1, tres

del sistema arrecifal Lobos y tres del sistema arrecifal Tuxpan, mismos que se

describen a continuacion.
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Figura 1 Localizacion geografica de los arrecifes emergentes pertenecientes al
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan.

4.1 Arrecife Tuxpan

Se ubica a 12.3 km con rumbo 60° al noreste del estuario del rio Tuxpan. Es un
arrecife de tipo plataforma, que posee una longitud de 1,500 m y 800 m de ancho,
y se delimita por los paralelos de 20° 59’ 37” y 21° 00’ 19” de latitud norte, y los
meridianos 97°11’16” y 97°12’03” de longitud oeste (Martos, 2004). Es una
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estructura de tipo plataforma elipsoidal, que posee un area de 1.4 km?2 (Arguelles et

al., 2013).

4.2 Arrecife Enmedio

Formacion arrecifal de tipo de plataforma que se localiza a 14 km del estuario del
Rio Tuxpan, entre las coordenadas 21° 05’ 117 y 21° 04’ 45" N, y entre los 97° 15’
22”7y 97° 15’ 16” O. Posee una longitud de 1.06 km y una anchura de 0.48 km, con
una profundidad variable en la llanura arrecifal, que alcanza hasta 2 m. Es uno de

los arrecifes mas pequefios del SALT (Argulelles et al., 2013; Gonzalez et al., 2016).

4.3 Arrecife Tanhuijo

Tanhuijo se localiza a 18 km del estuario del rio Tuxpan, en las coordenadas 21°
08 38"y 21°07' 54” N, y entre 97° 16’ 26” y 97° 16’ 06” O. Mide 1.85 km de longitud
y 1.02 km de anchura, con aproximadamente 1200 m2 de extension. En su llanura
arrecifal posee un canal natural que alcanza hasta los 11 m de profundidad y termina
a corta distancia de la cresta interior, ademas de presentar una meseta a 9 m de

profundidad (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993; GulfBase, 2009).

4.4 Arrecife Lobos

Este arrecife esta localizado aproximadamente a 55.8 km del estuario del rio Tuxpan
y aproximadamente a 10 km del municipio de Tamiahua, entre los paralelos 21° 29’
09”y 21° 27’ 53” de latitud norte y los meridianos 97° 13’ 37"y 97° 13’ 31” de longitud
oeste. Es el arrecife de mayor tamafio del sistema, presenta una forma semilunar

con una longitud de 2.25 km y 1.1 km de ancho. Es el Gnico que cuenta con un
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pequefio cayo de arena de forma también semilunar, con una longitud aproximada

de 650 m y 300 m de ancho méaximo (Chéavez et al., 1970; SEMARNAT, 2014).

4.5 Arrecife Medio

Localizado entre los 21° 32’ 00” y 21° 30’ 20” N, y entre los 97° 15’ 03" y 97° 15’ 07”
O. Se encuentra aproximadamente a 9 km de las costas de Cabo Rojo, Tamiahua.
Es un arrecife de forma ovalada, que posee la llanura arrecifal mas pequefia con
una longitud aproximada de 0.93 km y una anchura maxima de 0.39 km. Su laguna
posee una profundidad variable, cubierta de roca coralina y cantos rodados de
tamafo variable. Un rasgo importante es la presencia de una plataforma artificial en

la parte norte del sistema (Arguelles et al., 2013; SEMARNAT, 2014).

4.6 Arrecife Blanquilla

Este es el arrecife ubicado mas al norte y mas cercano a la zona continental; se
ubica a 5.36 km de Cabo Rojo y mide 1.23 km de longitud y 0.64 km de anchura Se
localiza entre los 21° 32’ 52" y 21° 32° 18” N, y entre los 97° 16’ 56” y 97° 16’ 43" O.
Su llanura arrecifal tiene una longitud aproximada de 1 km y una anchura maxima
de 0.46 km. Se encuentra orientado en direccion Noroeste (Arguelles et al., 2013;

SEMARNAT, 2014).
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V. METODOS

5.1 Estimacion del esfuerzo y area de muestreo

5.1.1 Estimacioén del tamafo de la muestra

El tamafio de muestra para la estimacion de la prevalencia de una enfermedad
depende 1) del valor de la prevalencia en la poblacién, 2) del valor del nivel de
significancia (o), 3) el poder (B) y 4) de la precisiéon en la estimacion de la prevalencia

gque permita ver cambios entre sitios o en el tiempo (Jovani y Tella, 2006).

En el estudio realizado por Garcia-Ayala (2017), las prevalencias de los signos
enfermedad coralina mas abundantes variaron entre 10 % y 35 %, y el niamero

promedio de colonias por cuadrante fue aproximadamente de 1000.

Para obtener el tamafio de muestra correcto y observar la dinamica de la
prevalencia, se tomo en cuenta el valor de la prevalencia conocida y se ejemplificé
los tamafios de muestra necesarios para distintos valores de precision mediante el

lenguaje de programacioén R en RStudio (versién 1.1.463, 2018).
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Figura 2. Representacion gréfica de los tamafios de muestra requeridos para el calculo
de la prevalencia (tomando como referencia la prevalencia conocida entre 10 % y 35
%), para alfa = 0.05, beta = 0.8, con distintos valores de delta (precision). La Figura 2a)
es la simulacién del nimero de organismos requeridos para una precision de 5 %. La
figura 2b) ejemplifica el nUmero de organismos requeridos para una obtener precision
de 1 %.

Con esto se logro observar que el tamafio de muestra requerido con las
prevalencias conocidas (10 % - 35 %) y con una precision de 5 % varia entre 150 y
350 organismos necesarios para el andlisis (Figura 2a). En cambio, al sustituir el
valor de la precision por 1%, el tamafio de la muestra requerida aumenta
desmesuradamente, mostrando un escenario dificil de llevar a cabo y cuya utilidad
es biologicamente cuestionable (Figura 2b). La Figura 2 muestra ademas que el
tamafio de muestra depende del valor de la prevalencia en la poblacién, siendo

mayor cuando la prevalencia es cercana a 50% (con una precisién constante).

5.1.2 Seleccién de sitios

Se utilizaron los criterios que empledé Randall y colaboradores (2014) para la
seleccién de sitios de muestreo para el desarrollo de su proyecto. En verano de

2012 se seleccionaron al azar 25 sitios de muestreo. Para ello se recabaron
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imagenes satelitales de los arrecifes, a las que se sobrepuso lineas cada 100 m en
ambos ejes, obteniendo una cuadricula. Para ese estudio se consider6 cada unidad
de la cuadricula en las imagenes con arrecife visible que se encontrara en la zona
de sotavento. Estas unidades se enumeraron, para posteriormente realizar la
seleccidn al azar de 25 de éstas. Se registraron las coordenadas geograficas que

delimitaban cada unidad para acudir posteriormente y colocar los cuadrantes.

Para posicionar cada cuadrante en los poligonos obtenidos tras el sorteo, se acudio
al sitio con los materiales necesarios para fijar los sitios permanentes (se describen
en el apartado 5.2 Toma de muestras). Estos se establecieron en el punto mas
cercano del centro del cuadrante que cumpliera con caracteristicas como la
profundidad oscilante entre 5 m y 10 m, un fondo de sustrato rocoso y la presencia
de corales en el mismo. Los sitios que no satisfacian estas caracteristicas fueron
descartados, acudiendo al siguiente sitio de los previamente seleccionados al azar.
Se continué con este procedimiento hasta completar el tamafio de muestra

determinado (Randall et al., 2014; Garcia-Ayala, 2017).

Se realiz6 una base de datos con las posiciones geograficas de cada sitio
permanente establecido (ANEXO I). En el presente estudio se tomaron muestras de
video (método de videotransecto) en las coordenadas geograficas de cada sitio
elegido mediante el procedimiento antes descrito (Hill y Wilkinson, 2004; Borges,

2011).
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Figura 3 Area de estudio y sitios de muestreo en el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan
Veracruz.

5.2 Toma de muestras

Se utiliz6 una camara sumergible GoPro Hero5 para obtener videos de alta
definicién. Se delimité cada unidad de muestra con cuatro lineas guia de 10 m,
sujetas durante la captura de datos, a cuatro estacas de metal clavadas en roca

coralina formando un cuadrado. Se ataron a estas lineas cabos situados a un metro
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uno de otro. Estos cabos fungieron como margenes interiores de referencia para la
captura de los videos. Todas las lineas al finalizar la grabacion se retiraron para
colocarlas en el siguiente sitio, a diferencia de las estacas que instalaron en el sitio
de forma permanente. De esta forma se grabaron los 100 m cuadrados de fondo

arrecifal que comprende cada parcela (Figura 4).

s
M

=

Figura 4. Procedimiento de toma de datos con el método de videotransecto.

5.3 Andlisis de muestras

5.3.1 Composicion de especies

De cada video transecto de 10 m por 1 m de fondo arrecifal se extrajeron 50
fotografias con el programa FreeStudio. Estas se utilizaron para determinar las

especies y los signos de enfermedad de los corales presentes.

Las especies de coral se determinaron utilizando la “Field Guide to Western Atlantic

Stony Corals” (Bruckner, 2010), la guia de “Picture guide to common stony corals of
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Flower Garden Banks National Marine Sanctuary” (Bright et al., 2013) y la guia del

libro “Corals of the World” (Veron, 2000).

Los datos de especie obtenidos del analisis de estas muestras se registraron en una
base de datos de Excel, identificando a cada organismo con el nombre del arrecife,

namero de cuadrante y numero de transecto correspondiente.

Mediante un Analisis de Componentes Principales (ACP) se compararon las
muestras para observar el nivel de similitud entre afios y arrecifes. Para ello, se
emplearon los resultados obtenidos de composicion y abundancia de las especies
en los distintos ensambles. Se tom6 como unidad de muestra mas pequeiia el
transecto. Se realizé un también un analisis de similitudes (ANOSIM) para probar si
las diferencias entre afios y arrecifes eran significativas y un andlisis de similitudes
porcentuales (SIMPER) para determinar las especies que mas contribuyeron a las
diferencias. Todas las pruebas anteriores fueron realizadas en el software

estadistico PAST 3.24 (2019).
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5.3.2 Determinacion de prevalencia de signos de enfermedad

Los signos de enfermedades fueron determinados por sus caracteristicas visuales,
utilizando como apoyo la “Field guide to Western Atlantic coral diseases and oher
causes of coral mortality” (Bruckner, 2009) y el “Manual for Coral Disease Research”
(Aeby, 2017). Las categorias generales y organizacion de los signos segun sus
caracteristicas fueron tomados de las “Underwater Cards for Assessing Coral Health

on Caribbean Reefs” (Weil y Hooten, 2008) y el “Coral Disease Handbook”

T

Focal

T 006

Rapida Moderada  Sin progresion

K X
566

Describir el Grosor del Forma: linear, Borde: discreto,
color margen anular, iregular difuso

(Raymundo et al., 2008).

Pltrones de lesion

Figura 5. Arbol de desicion para la categorizacion de las caracteristicas
de las lesiones encontradas. Tomada de Raymundo et al., 2008.
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Los datos de la presencia de signos de enfermedad en cada coral fueron registrados
al mismo tiempo que se registro la especie de cada organismo durante la inspeccion
de los videos. La descripcion del estado del organismo se basO en sus
caracteristicas de color, integridad del tejido, patrones de crecimiento anémalos y

material suprayacente del tejido (Figura 5).

Se debe mencionar que la principal caracteristica para determinar el signo de
infeccion por ciliados (IC) es la presencia de microorganismos que generan una
apariencia similar a la pimienta sobre el tejido del coral. Debido al método de
muestreo utilizado (videotransecto) no fue posible diferenciarlo de un signo blanco
(categoria en la que se incluye el conteo de colonias con IC ya que también presenta
zonas de esqueleto expuesto) pues la resolucion del video no permite observar los
microorganismos. Se incluye este signo de enfermedad dentro del catalogo, ya que
durante el trabajo de campo se observd y documento fotograficamente su presencia
dentro de los cuadrantes en dos especies (Orbicella annularis y Pseudodiploria

strigosa).

Mediante un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) se
compararon los datos de las distintas muestras para observar el nivel de similitud
entre sus valores de prevalencia. Se realizaron ademas andlisis de tipo SIMPER y
ANOSIM de los cuales se obtuvieron los porcentajes de disimilitud y los niveles de
significancia. Todas las pruebas anteriores se realizaron en el software estadistico

PAST 3.24 (2019).

27



5.4 Correlaciones ambientales

Se utilizaron distintas técnicas de andlisis de datos para comprobar la posible
correlacion de las variables ambientales con los resultados de prevalencia de signos
de enfermedad obtenidos del muestreo realizado en 2012 por Garcia-Ayala (2017)

y los del presente estudio.

Se considerd para la elaboracion de las correlaciones aquellas especies con mayor
abundancia en las muestras de ambos estudios y que ademas presentaran signos
de enfermedad. Las especies que presentaron una prevalencia de signos de
enfermedad muy baja en todos los sitios y a lo largo del tiempo se descartaron por
la baja representacion que poseen en este estudio y para simplificar la base de

datos y la interpretaciéon de los resultados.

Los signos de enfermedad con muy baja prevalencia en todos los arrecifes se
descartaron para simplificar los resultados. Aquellos que no eran observables
claramente debido al método de muestreo, fueron adicionados a otras categorias
con las que compartiesen caracteristicas generales. De esa forma se procuré no

dejar fuera el recuento de estos datos.

5.4.1. Obtencién de datos de variables ambientales
5.4.1.1 Variables a escala de transecto

Estudios sugieren que la densidad y el tamafio de los hospederos, asi como la
cobertura coralina desempefian un papel importante como umbral de la aparicion y
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severidad de los brotes de enfermedades coralinas (Bruno et al., 2007; Caldwell,

2020).

Para observar la naturaleza de los datos recabados a escala de transecto se
realizaron histogramas comparando la prevalencia de los dos principales signos de

enfermedad con cada variable biotica de las antes mencionadas.

5.4.1.1.1 Densidad de los hospederos

El dato de densidad coralina se calculé a partir del nimero de colonias descritas en
cada transecto entre el nUmero de metros que compone a cada transecto (10 m2).

El resultado que nos arroj6 representa el nimero de colonias por metro cuadrado.

5.4.1.1.2 Tamafo promedio

Durante las observaciones de los videos se registro el tamafio de cada colonia. Para
esto se utilizé6 la cinta métrica graduada que fungid6 como margen para la
delimitacion de los transectos durante la toma de los videos. Para obtener el tamafio
promedio por transecto, se sumo el tamafio de las colonias muestreadas en él y se

dividié entre el nimero de colonias que lo componen.

5.4.1.1.3 Cobertura coralina

Se considero al tamafio promedio de las colonias en cada transecto como diametro,
que fue dividido entre dos para obtener el radio. Este dato se utilizo para calcular el
area promedio de coral mediante la férmula m.72. El resultado se multiplicé por el
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dato de densidad coralina (nimero de organismos/m?) dando como resultado la
cobertura de coral (cm?) /m? para cada transecto. Al final este resultado fue
transformado a porcentaje debido a que es la unidad m&s comuln para expresar la
cobertura coralina. De esta forma se buscé incluir un dato que incluye de forma

conjunta los datos de densidad y el tamafio.

5.4.1.2 Variables a escala de cuadrante
5.4.1.2.1 Distancia a los aportes dulceacuicolas méas cercanos

Existe una correlacion positiva entre la cercania de los arrecifes y las descargas de
aguas ricas en nutrientes y el aumento en la prevalencia de enfermedades coralinas
(Kaczmarsky et al., 2005; Abaya et al., 2018; Aeby et al., 2020; Dougan et al., 2020).
Por esta razon, se incluyeron los datos de la distancia de los tres sistemas de

descarga de agua dulce que se encuentran mas cercanos al SALT.

Se reporté la distancia al estuario del rio Tuxpan (20°58'13.6"N 97°18'15.0"W) asi
como a la abertura permanente de la laguna de Tamiahua (Boca Corazones)
(21°15'35.4"N 97°25'10.7"W), ya que son los dos aportes estables de agua dulce
mas cercanos al Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan, que ademas poseen poblaciones
en crecimiento continuo (Tamiahua: 23,984 habitantes, Tuxpan: 161,829
habitantes) (INEGI, 2015). Se considero también la distancia a una zona de abertura
temporal de la barra de la laguna de Tamiahua (21°05'53.6"N 97°21'55.3"0)
perteneciente a la comunidad de Barra Galindo cuya poblacion consta de 66

personas con un alto grado de marginacion (SEDESOL, 2010).
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Estos datos de distancia se recabaron utilizando la herramienta “Regla” de Google
Earth Pro (version 7.1.5.1557), tomando la medida de cada punto de descarga de
agua al centro de cada cuadrante. Se utilizé para esta escala Unicamente los datos

recabados durante el presente estudio.

Mediante un histograma se observé que los datos no se comportaron de forma
normal, sino que se encontraban divididos en dos grupos debido a la cercania entre
el rio Tuxpan y Barra Galindo, y la lejania que ambos presentaban respecto a la
laguna de Tamiahua. Por ello se utilizé la prueba estadistica no paramétrica Mann-
Whitney para comprobar el nivel de significancia entre estos dos grupos respecto a
la prevalencia propia de cada sitio de muestreo. Se registr6 en un cuadro el
resultado de las pruebas estadisticas para mostrar los resultados de cada una y
seflalar aquellas con diferencias significativas comprobables (p<.05). Se
presentaron ademas figuras de dispersion de aquellas variables para las que se

demostré la existencia de diferencias significativas.

5.4.1.3 Variables a escala de arrecife

Se consideré para este estudio a la temperatura y la clorofila-a como variables que
podrian poseer correlaciones con la dinamica de la prevalencia de signos de

enfermedades coralinas.
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Para comprobar si existe algun tipo de correlacion entre las variables ambientales
locales y la prevalencia de signos de enfermedad en los diferentes arrecifes se
descargd la serie de datos historica de temperatura superficial del mar y
concentracion de clorofila-a. Se utilizaron los datos satelitales disponibles para
descarga publica en la pagina My Nasa Data > Earth System Data Explorer > Data

set > Hidrosphere (https://mynasadata.larc.nasa.gov/EarthSystemLAS/Ul.vm). La

escala con datos exclusivos a escala arrecifal se debié a la maxima resolucion en

estos datos satelitales.

Posteriormente se comprob6 que los datos no cumplian con los supuestos de
normalidad, por lo que se empled la prueba estadistica no paramétrica de
correlacion de Spearman. Para ello se elaboré una matriz de correlaciones maltiples
con cada variable de las descritas a continuacion respecto a la prevalencia de los
dos signos con la prevalencia mas alta (lunares obscuros y signos blancos) para
cada arrecife. Los valores de aquellas variables para las que se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) se plasmaron en un cuadro para observar sus

patrones de dispersion mediante un diagrama de dispersion.

5.4.1.3.1 Temperatura superficial del mar

Existe una correlacion positiva entre la temperatura superficial del mar (amplitud del
rango de temperatura maxima, aumento en el nimero de anomalias térmicas) y la
aparicion o agravamiento de los brotes de diferentes enfermedades coralinas (Miller

y Richardson, 2015; Randall y van Woesik, 2015; Aeby et al., 2020). Debido a esto
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se decidi6 considerar diferentes variables que se describen a continuacion,

calculadas a partir de la serie historica de datos de temperatura superficial del mar.

5.4.1.3.1.1 Temperatura promedio

De la pagina antes mencionada se extrajeron datos histéricos del promedio diario
de temperatura por parcela. Para obtener los datos de temperatura se utilizaron las
coordenadas de cada diferente arrecife, datos mencionadas en el “Area de estudio”.
Se obtuvieron a partir de estas referencias los datos pertenecientes a los pixeles en
los que se encuentran de forma independiente los arrecifes Blanquilla y Lobos del
poligono norte y Tanhuijo y Tuxpan del poligono sur. Debido a la resolucion maxima
del satélite no se obtuvo un dato independiente de los arrecifes que se posicionan
entre los antes mencionados en cada poligono. Para obtener los datos de la serie
de tiempo de temperatura en los arrecifes Medio y Enmedio se tomaron en cuenta
los datos térmicos de los arrecifes entre los que se encontraban estos en cada
poligono (promedio de los datos del arrecife Blanquilla y Lobos para obtener serie
de tiempo del arrecife Medio y promedio de los datos del arrecife Tanhuijo y Tuxpan

para obtener la serie de tiempo del arrecife Enmedio).

Utilizando las series de tiempo de temperatura diaria de los distintos arrecifes, se

calcularon, con la paqueteria Excel, el promedio del afio anterior al muestreo y el

promedio del afio en que este fue llevado a cabo.
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5.4.1.3.1.2 Anomalias térmicas
Anomalias positivas

Se expresa como anomalia positiva el promedio de temperatura de un dia que
excede en mas de un grado la media climatolégica de temperatura méxima anual.

El primer paso para realizar este célculo es establecer la media climatologica
positiva. Para esto se utilizo la serie de datos historica. En ella se calcul6 el promedio
de temperatura de los diferentes meses de cada afio, posteriormente se seleccioné
el promedio del mes mas caluroso (septiembre) para establecer un promedio de

temperatura maxima (media climatolégica positiva).

Después se compar6 la media climatologica positiva con cada promedio diario de
temperatura de los afios de interés para contar el numero de dias con promedios
superiores a ésta por mas de un grado. El calculo de anomalias térmicas positivas
se realizé tanto para el afio antes del muestreo como para el afio en que este fue

llevado a cabo.

Negativas

Se expresa como anomalia negativa el promedio de temperatura de un dia que
excede en mas de un grado la media climatolégica de temperatura minima anual.
El primer paso para realizar este calculo es establecer la media climatologica
negativa. Para esto se calculé el promedio de temperatura de los diferentes meses
de cada afio, posteriormente se seleccioné el promedio del mes mas frio (febrero)

para establecer un promedio de temperatura minima (media climatoldgica negativa).
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Después se comparo la media climatolégica negativa con cada promedio diario de
temperatura de los afios de interés para contar el nimero de dias con promedios
inferiores a ésta por mas de un grado. El calculo de anomalias térmicas negativas
se realiz6 tanto para el afio antes del muestreo como para el afio en que este fue

llevado a cabo.

5.4.1.3.3 Concentracion de clorofila

De acuerdo a diferentes estudios existe una correlacién positiva entre el
enriquecimiento de nutrientes en los arrecifes y el aumento de la prevalencia o la
severidad de los brotes de enfermedades coralinas (Kaczmarsky et al., 2005; Vega
et al., 2014; Abaya et al., 2020; Muller et al., 2020). La falta de comprension de la
etiologia de cada enfermedad coralina dificulta establecer un mecanismo potencial
por el cual las variaciones de la concentracion de Cl-a afectan los niveles de
prevalencia de las distintas enfermedades de corales. Por ello se plantean cinco
escenarios posibles para esta relacion de causalidad: 1) un efecto sobre la fisiologia
del hospedador, 2) un efecto sobre sus algas u otros simbiontes microbianos a
través de cambios en la abundancia, fisiologia o identidad taxonomica, 3) infeccion
por un patdgeno putativo, 4) competencia con otros miembros de la comunidad
bentonica como las algas, o 5) el efecto combinado de mas de uno de estos
mecanismos (Vega et al., 2014). Un indicador del enriquecimiento de nutrientes es
el aumento en la concentracion de fitoplancton y por tanto de clorofila-a (Cl-a) en la

capa superficial del mar. Esta variable es medida continuamente por distintos
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satélites y sus datos son utilizados con fines de manejo e investigacion (Kabbara et

al., 2008; Devlin et al., 2015).

Se considero6 esta variable en este estudio con el fin de comprobar la existencia de
correlaciones entre las concentraciones de Cl-a superficial y la dinamica de la
prevalencia de signos de enfermedades coralinas. Para ello se calcul6 el promedio
histérico anual de concentracion de Cl-a con unidades de mg/m3 para cada distinto

arrecife del SALT.
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VI. RESULTADOS

6.1 Composicion de los ensambles

6.1.1 Especies registradas

Respecto al tamafio de muestra antes descrito se debe mencionar que, debido a las
condiciones climaticas temporales, la logistica del muestreo de 2018 se vio

afectada, por lo que solo se remuestrearon 22 de los 25 sitios esperados.

Se analiz6 cada cuadrante de 10 x 10 m distribuido en los seis arrecifes del Sistema
Arrecifal Lobos-Tuxpan. En ellos se registré un total de 19,082 colonias de coral
pertenecientes a 21 especies (Cuadro 2). Entre ellas se encontré una especie de
hidrozoario (orden: Anthoathecata, Millepora alcicornis) y 20 especies de
antozoarios pertenecientes a 14 géneros y 10 familias (orden: Scleractinia). Del total
de organismos registrados en este estudio, no fue posible determinar la especie de

ocho colonias coralinas debido a la resolucién de los videos.

Cuadro 2. Listado sistemético de las especies de coral registradas en este estudio
para el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan.

Cnidaria
Anthozoa
Hexacorallia
Scleractinia
Acroporidae
Acropora
Acropora cervicornis (Lamarck, 1816)
Acropora palmata (Lamarck, 1816)
Agariciidae
Agaricia
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Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)
Agaricia fragilis (Dana, 1846)
Astrocoeniidae
Madracis
Madracis decactis (Lyman, 1859)
Stephanocoenia
Stephanocoenia intersepta (Lamarck, 1816)
Faviidae
Colpophyllia
Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772)
Montastraea
Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767)
Orbicella
Orbicella annularis (Ellis y Solander, 1786)
Orbicella faveolata (Ellis y Solander ,1786)
Orbicella franksi (Gregory, 1895)
Pseudodiploria
Pseudodiploria clivosa (Ellis y Solander, 1786)
Pseudodiploria strigosa (Dana, 1846)
Mussidae
Mycetophyllia
Mycetophyllia lamarckiana (Milne Edwards, 1848)
Mussa
Mussa angulosa (Pallas, 1766)
Oculinidae
Oculina
Oculina diffusa (Lamarck, 1816)
Poritidae
Porites
Porites astreoides (Lamarck, 1816)
Porites furcata (Lamarck, 1816)
Siderastreidae
Siderastrea
Siderastrea radians (Pallas, 1766)
Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)
Hydrozoa
Hydroidolina
Anthoathecata
Milleporidae
Millepora
Millepora alcicornis (Linnaeus, 1758)
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6.1.2 Comparacion de ensambles
6.1.2.1 Por arrecife y afio

Se observé que las especies mas dominantes del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan
son Orbicella annularis, Colpophyllia natans y Porites astreoides, representando
éstas tres cerca del 80 % del total de organismos registrados. Las 18 especies
restantes componen el otro 20 % de la abundancia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Especies con mayor abundancia en los ensambles coralinos. Los valores
en columnas ordenados de forma descendente representan porcentajes por

arrecife. La columna de nombre SALT hace referencia a la abundancia promedio de
cada especie en el conjunto de arrecifes muestreados.

Especie Blanquilla Medio Lobos Tanhuijo Enmedio Tuxpan SALT
Orbicella annularis 12.58 10.51 3438 74.89 33.03 59.32 39.69
Colpophyllia natans 43.23 34.27 25.62 12.96 37.33 18.03 27.07
Porites astreoides 16.79 19.66 16.08 5.80 14.98 7.90 13.03
Pseudodiploria strigosa 16.64 1996 7.06 1.93 6.66 4.41 8.81
Montastraea cavernosa 5.43 8.50 4.43 2.32 3.01 2.99 4.30
Siderastrea siderea 2.81 5.68 9.47 0.53 2.69 1.94 4.08
Millepora alcicornis 1.56 0.73 0.57 0.67 0.00 2.31 1.13
Orbicella faveolata 0.22 0.00 0.14 0.88 0.97 2.60 0.92
Mycetophyllia lamarckiana 0.16 0.26 1.67 0.04 0.11 0.00 0.45
Stephanocoenia intersepta .00 0.00 0.47 0.26 0.00 0.02 0.15

Con el fin de observar las diferencias en la composicion de especies de los
ensambles coralinos del muestreo realizado en 2012 por Garcia-Ayala (2017) y las
del presente estudio, se realizdé un analisis de componentes principales (PCA) para

el conjunto de arrecifes del SALT (Figura 6).
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Figura 6. Analisis de componentes principales de rigueza y abundancia de especies
coralinas muestreadas en 2012 y en 2018. Figura 5a) Comparacién de datos entre

los distintos afios de muestreo. Figura 5b) Comparacion entre arrecifes del conjunto
de datos de ambos afios de muestreo.
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Se observa que el 93 % de los datos de los diferentes arrecifes en ambos afios de

muestreo se encuentran agrupados cerca del eje 1y solo el 4 % en el eje 2.

De acuerdo con el afio de muestreo, se observa una mayor dispersion de los datos
pertenecientes al muestreo de 2012 que de 2018. Respecto a los diferentes
arrecifes muestreados, Tanhuijo y Tuxpan son los que poseen la mayor dispersion
de datos. Se observa a O. annularis como la especie méas alejada del eje 1 hacia el
lado derecho de la figura, probablemente debido a que los ensambles que poseen
las mayores poblaciones de esta especie se encuentran dispersas en el eje 2 hacia
el mismo lado. C. natans y P. astreoides se posicionan como las mas abundantes

respectivamente en el eje 2.

Las diferencias entre los arrecifes respecto a la composicion de especies para
ambos afios del muestreo fueron estadisticamente significativas mediante una
prueba de ANOSIM (R=0.723 p=0.0002 para 2012 y R=0.582 p=0.0001 para 2018).
El andlisis SIMPER, detectd que el arrecife Tanhuijo fue el principal causante de
estas diferencias en las relaciones Tanhuijo-Enmedio (R=0.575, p=0.0015) y
Tanhuijo-Blanquilla (R=0.552, p=0.0015), y que las especies causantes del mayor
porcentaje de disimilitudes entre las muestras fueron O. annularis (34.17 %) y C.

natans (26.72 %).

Mediante la prueba de ANOSIM de una via se comprobo que las diferencias son

estadisticamente significativas entre los dos afios de muestreo (R=0.145, p=
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0.0001). Una prueba SIMPER sefial6 que la especie causante de la mayoria de la

disimilitud entre afios es O. annularis (24.97 % de contribucion a la disimilitud).

6.1.3 Comparacion de la densidad coralina por afio

Se realizé la comparacion de la densidad de las distintas especies coralinas de los
ensambles arrecifales con los datos obtenidos en el presente estudio y en el

realizado por Garcia-Ayala (2017).

Se puede observar la disminucién de la densidad de colonias de coral para cada

arrecife con la excepcién del arrecife Enmedio (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion del promedio de densidad coralina en los seis arrecifes del
Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan en los afios 2012 y 2018.
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Para comprobar que los cambios observados no se debieron a la técnica de conteo

de colonias de O. annularis, se analizaron los cambios para esa especie Unicamente

(Figura 8) y también para el ensamble con el resto de especies (Figura 9).
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Figura 8. Comparacion del promedio de densidad de colonias de O. annularis en

los seis arrecifes del Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan en los afios 2012 y 2018.
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Figura 9. Comparacion de la densidad de colonias excluyendo O. annularis de los
datos recabados de los seis arrecifes del Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan en los
afos 2012 y 2018.
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En general se observa que la reduccion de la densidad coralina es un patron que

predomina en la mayoria de arrecifes en las tres figuras mostradas (Figura 7, 8 y 9).

Se observa también que la reduccion en la densidad es mas notable que el aumento

de la misma en los arrecifes en que se da el caso.

6.2 Signos de enfermedad

Se registraron un total de ocho signos distintos de enfermedad o salud

comprometida en los seis arrecifes del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (cuadro 4):

1. anomalias del crecimiento (AC), 2. banda negra (BN), 3. lunares oscuros (LO), 4.

manchas blancas (MB), 5. palidez (Pa), 6. signo amarillo (SA), 7. signo blanco (SB)

y 8. infeccion por ciliados (IC). Para una descripcion completa de los signos ver

catalogo de signos en el apartado “ANEXOS”.

Cuadro 4. Descripcién macroscoépica de los signos de enfermedad encontrados en
el Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan.

Signo de enfermedad

Descripcién del signo

Anomalias del
crecimiento

Banda negra

Lunares oscuros

Mancha blanca

Crecimiento anémalo en el tejido coralino, generalmente adelgazado; se
asocian formaciones anormales de esqueleto y pérdida o degeneracién
de polipos.

Banda negra o roja oscura de 5 a 30 mm de ancho, dispuesta junto al
tejido en apariencia sano y esqueleto recientemente expuesto.

Manchas de color méas oscuro que el resto del tejido que crecen a través
del tiempo. La zona de mortalidad generalmente esta cubierta por algas,

debido a su lenta progresion.

Porcion focal (puntos), multifocal o difusa (sin forma) de tejido coralino con
reducida pigmentacion o hasta blanqueado.
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Palidez Totalidad o porcion de la colonia cuyo tejido presenta pérdida de
pigmentacién o hasta blanqueamiento.

Signo Amarillo Tejido de color amarillo generalmente en una banda delgada o como una
mancha en medio del tejido sano.

Infeccién por ciliados Banda focal con borde difuso gris de apariencia moteada de “sal y
pimienta” causada por la presencia de ciliados, que separa el tejido sano
del esqueleto desnudo. Los parches pueden estar asociados con la
colonizacion de algas en el esqueleto desnudo.

De las 21 especies encontradas en este estudio, 11 de ellas presentaron algun signo
de enfermedad. Si bien, algunas de éstas fueron afectadas por un reducido nimero
de enfermedades, como lo fue el hidrocoral Millepora alcicornis, se pudo observar
qgue algunas otras especies fueron afectadas por gran cantidad de signos de

enfermedades coralinas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Especies que presentan algun signo de enfermedad ordenadas de mayor
a menor segun la cantidad de signos que presentaron. Los signos se mencionan
por sus acrénimos: anomalias del crecimiento (AC), banda negra (BN), lunares
oscuros (LO), mancha blanca (MB), palidez (Pa), signo amarillo (SA), signo blanco
(SB) e infeccién por ciliados (IC). En la columna total se muestra la cantidad de
signos de enfermedad que presentd cada especie.

AC BN LO MB Pa SA SB IC Total

Colpophyllia natans X X X X X X X 7
Orbicella annularis X X X X X X X 7
Pseudodiploria strigosa X X X X X X X 7
Montastraea cavernosa X X X X X X 6
Orbicella faveolata X X X X X X 6
Siderastrea siderea X X X X 4
Porites astreoides X X X 3
Millepora alcicornis X 1
Oculina diffusa X 1
Orbicella franksi X 1
Stephanocoenia intersepta X 1
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6.2.1 Prevalencias de signos de enfermedad

Se encontraron diferencias entre los valores de prevalencia de los distintos signos
de enfermedad (Cuadro 6), siendo el signo de lunares obscuros el que posee la
mayor prevalencia en el conjunto de arrecifes y que es responsable del 20.33 % de

la prevalencia total.

Cuadro 6. Promedio de prevalencia de signos de enfermedades coralinas en el
conjunto de arrecifes del SALT ordenados segun su prevalencia de mayor a menor.

Signo de enfermedad Prevalencia (%)

1 Lunares oscuros 20.33
2 Signo blanco 5.07
3 Mancha blanca 3.12
4 Anomalias del 0.43
crecimiento

5 Signo amarillo 0.24
6 Palidez 0.18
7 Banda negra 0.02
Todos los signos 29.39

Se observaron diferencias significativas en las prevalencias de cinco de los siete
signos de enfermedad reportados en este estudio (Figura 10). El signo de lunares
oscuros posee las prevalencias mas elevadas en ambos afios de estudio, asi como

diferencias significativas respecto al resto de signos de enfermedad.
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Figura 10. Prevalencia (media % intervalos de confianza) de los signos de
enfermedad coralina presentes en el conjunto de arrecifes del SALT en los afios
2012 y 2018. Los asteriscos indican cambios significativos entre afos.

6.2.2.1 Por arrecife

El arrecife con mayor prevalencia de signos de enfermedad en el 2018 fue el arrecife
Tanhuijo, con mas de 60 % del total de sus colonias con algun signo (Cuadro 7). El
arrecife con la menor prevalencia de signos de enfermedad fue el arrecife Medio (10
%). En general todos los arrecifes del poligono sur del SALT poseen prevalencias
mas altas que cualquier arrecife del poligono del norte en los datos del presente

estudio.
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Cuadro 7. Prevalencia general de signos de enfermedad dada para cada arrecife.
‘Promedio SALT” hace referencia a la prevalencia promedio del conjunto de
arrecifes.

Arrecife Prevalencia de signos %
Blanquilla 16.35
Medio 10.60
Lobos 25.05
Tanhuijo 61.43
Enmedio 27.93
Tuxpan 32.80
Promedio SALT 29.39

Con los datos de Garcia-Ayala (2017) el NMDS muestra la formacion de dos grupos
de arrecifes, por un lado, el arrecife Blanquilla y Medio, y por otro lado los arrecifes
Enmedio, Tuxpan, Lobos y Tanhuijo, siendo este ultimo el Unico mas distante de

este segundo grupo y con mayor dispersion entre sus muestras (Figura 11).
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Figura 11. Andlisis NMDS del conjunto de arrecifes del SALT con datos obtenidos
del estudio de Garcia-Ayala (2017). En la seccidén derecha se encuentra el color que

representa cada arrecife. Nivel de estrés= 0.178.

Con estos datos se comprob6 también que existen diferencias significativas entre

los arrecifes (p=0.0001, R=0.13), pero el valor de R sugiere una alta sobreposicion

de las muestras entre los dos afos.
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Un analisis NMDS de los datos de 2018 unicamente, muestra la formacion de dos
grupos, uno conformado por los arrecifes Medio, Blanquilla y Lobos; y otro

conformado por los arrecifes Tuxpan, Enmedio y Tanhuijo (Figura 12).
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Figura 12. Analisis NMDS de los arrecifes del SALT. En la seccion derecha se
puede observar el color que representa cada arrecife. Nivel de estrés= 0.228.

Mediante una prueba ANOSIM de una via se observo que las diferencias entre los
arrecifes son significativas, aunque con gran superposicion de los datos (R=0.18,
p=0.0001), datos en los que la mayoria de estas disimilitudes son causadas por el
arrecife Tanhuijo respecto al arrecife Medio (R=0.7184, p=0.0015), Lobos (R=0.644,

p=0.0015) y Blanquilla (R=0.562, p=0.0015).
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6.2.2.2 Comparacion de resultados 2012-2018

Se empled un analisis NMDS para observar las proximidades entre el conjunto de

datos ordenados respecto al afio (Figura 13).
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Figura 13 Analisis NMDS con datos de prevalencia del presente estudio y datos de
Garcia-Ayala (2017). Nivel de estrés= 1.09.

En la Figura 13 se puede observar que los datos pertenecientes a los distintos afios
de muestreo poseen formas y distribuciones similares. No se observa la formacién

de grupos separados.
Una prueba de ANOSIM sugiere que existen diferencias significativas entre estos

afios (R=0.14, p=0.0001), aunque nuevamente el valor de R es demasiado bajo

para considerar correcto el valor de p.
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6.3 Correlaciones ambientales

En el cuadro 8 se observa el listado de las especies de corales resultantes del
analisis de las muestras de video. De las 21 especies resultantes, siete cumplen
con los requisitos establecidos en el apartado métodos para comprobar la
correlacion con las variables ambientales.

Cuadro 8. Listado de especies ordenado de mayor a menor segun su porcentaje de
abundancia en el SALT. Las especies marcadas con un asterisco representan las
consideradas para las pruebas estadisticas de correlaciones.

Abundancia Prevalencia

Especie (%) de signos (%)
*Orbicella annularis 39.69 60.25
*Colpophyllia natans 27.07 9.22
*Porites astreoides 13.03 0.40
*Pseudodiploria strigosa 8.81 8.27
*Montastraea cavernosa 4.30 7.44
*Siderastrea siderea 4.08 37.74
Millepora alcicornis 1.13 0.46
*Orbicella faveolata 0.92 34.29
Mycetophyllia lamarckiana 0.45 0.00
Stephanocoenia intersepta 0.15 6.90
Orbicella franksi 0.08 6.25
Pseudodiploria clivosa 0.07 0.00
Acropora palmata 0.06 0.00
Agaricia agaricites 0.04 0.00
Porites furcata 0.02 0.00
Siderastrea radians 0.02 0.00
Mussa angulosa 0.01 0.00
Oculina diffusa 0.01 0.00
Acropora cervicornis 0.01 0.00
Agaricia fragilis 0.01 0.00
Madracis decactis 0.01 0.00

Se dejo fuera de las pruebas de correlacion a Millepora alcicornis ya que ésta

presentd una prevalencia de signos de enfermedad muy pequefia.
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Cuadro 9. Signos considerados para las pruebas estadisticas y prevalencia
respecto al total de la poblacién coralina en el SALT en el muestreo de 2018.

Signo de enfermedad Prevalencia (%)
Lunares oscuros 20.33
Signo blanco 5.07
Mancha blanca 3.12
Anomalias del crecimiento 0.43
Signo amarillo 0.24
Palidez 0.18
Banda negra 0.02

El signo reportado como infeccion por ciliados no se considerd para las pruebas
estadisticas debido a que no se tienen datos precisos sobre su prevalencia. Este

fue Unicamente descrito en el catalogo de signos de enfermedad.

6.3.1 Escala transecto

6.3.1.1 Resultados de variables ambientales

6.3.1.1.1 Densidad de los hospederos

Se observa que la densidad promedio coralina varié entre los arrecifes, siendo el
arrecife Tuxpan el que presentd una mayor densidad coralina en 2012 y Tanhuijo
en 2018 (Figura 14). En ambos estudios, casi todos los arrecifes del poligono sur

poseen una densidad mayor que cualquier arrecife perteneciente al poligono norte.
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Figura 14. Promedio de densidad de los hospederos por arrecife expresado como
nimero promedio de colonias/m?2.

6.3.1.1.2 Tamafo promedio coralino

El arrecife Enmedio posee el mayor promedio de tamafio coralino para ambos afos
de muestreo (Figura 15), pero a diferencia de la densidad no son claras las

diferencias en el tamafio entre los poligonos norte y sur del SALT.
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Figura 15. Tamafio coralino promedio por arrecife para ambos afios de estudio.
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6.3.1.1.3 Cobertura estimada

Se observa que existe gran variabilidad de cobertura para los resultados de cada
muestreo (Figura 16). En el caso de 2012 es el arrecife Blanquilla quien posee la
mayor densidad coralina, a diferencia del muestreo de 2018, donde es el arrecife
Enmedio quien posee los valores mas altos. En general para el muestreo de 2018
todos los arrecifes del poligono sur del SALT poseen una mayor cobertura coralina

estimada que los del norte.
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Figura 16. Cobertura coralina calculada expresada en porcentaje por arrecife

6.3.1.2 Resultados de correlaciones ambientales

Se observa un mayor nimero de organismos coralinos por metro cuadrado para los
datos del trabajo de Garcia-Ayala (2017) (Figura 17). Respecto a la prevalencia
tanto de lunares obscuros como de signos blancos se puede observar que los datos

de 2018 poseen cifras mas elevadas.
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Los diagramas que se crean en los distintos ejemplos poseen gran dispersion de
datos (Figura 17). A pesar de ello se observan patrones que indican la posibilidad
de una relacion lineal entre la prevalencia de signos (lunares oscuros y de signos

blancos) y la densidad coralina en ambos afios de muestreo.
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Figura 17 Prevalencia de signos respecto a la densidad de colonias coralinas por
metro cuadrado para el conjunto de arrecifes del SALT en 2012 y 2018 para lunares
obscuros (LO) y signos blancos (SB). Las figuras a) y b) fueron creadas a partir de
los datos del muestreo de 2012. Las figuras c) y d) representan los datos del 2018.

En la Figura 18 se muestran los diagramas de dispersion para los datos de tamafio
de los organismos coralinos. No se observan relaciones lineales para ningun afo
de muestreo ni para los signos de enfermedad. Sin embargo, se puede observar en
las cuatro figuras un patron en los datos a aumentar la prevalencia conforme

aumenta el tamafio y luego comenzar a disminuir, aunque el tamafio sigue
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aumentando. Se observa también que los datos de tamafio recabados en el

presente estudio son mayores respecto a los datos de Garcia-Ayala (2017).
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Figura 18 Diagrama de dispersion de tamafio promedio de los organismos para el
conjunto de arrecifes del SALT en 2012 y 2018 para lunares obscuros (LO) y signos
blancos (SB). Las figuras a) y b) fueron creadas a partir de los datos del muestreo
de 2012. Las figuras c) y d) representan los datos recabados en 2018.

La cobertura coralina estimada a partir del dato de densidad coralina y del tamafio
promedio de los corales esta representada en la Figura 19. Si bien se observa para
los datos de 2018 un tenue patron de aumento en la prevalencia al aumentar la
cobertura, no se observa una clara relacion lineal debido a la gran dispersion de los

datos en todas las figuras.
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Figura 19 Diagrama de dispersion de porcentaje de cobertura coralina para el
conjunto de arrecifes del SALT en 2012 y 2018 para lunares obscuros (LO) y signos
blancos (SB). Las figuras a) y b) fueron creadas a partir de los datos del muestreo
de 2012. Las figuras c) y d) representan los datos recabados en 2018.

6.3.2 Escala de cuadrante

6.3.2.1 Resultados de variables ambientales

6.3.1.2.1 Distancia a los aportes dulceacuicolas méas cercanos

Se observa en las distancias entre los sitios y los afluentes mas cercanos que los
sitios Q1-Q10 son los mas cercanos al rio Tuxpan y la abertura temporal de Barra

Galindo (Cuadro 10). Respecto a la abertura de la laguna de Tamiahua (boca
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Corazones) no se observa un patron tan evidente de cercania a los sitios de un

poligono del SALT en especifico.

Cuadro 10. Distancia en metros de cada cuadrante de muestreo a los tres aportes
de agua dulce mas cercanos.

Cuadrante  Estuario rio Abertura Abertura
Tuxpan Barra laguna
Galindo Tamiahua

Q1 13000 11099 25547
Q2 12818 11135 25701
Q3 12274 19170 34600
Q4 18966 10298 19468
Q5 18384 10172 20000
Q6 18041 10388 20589
Q7 12271 18461 33747
Q8 12391 18445 33666
Q9 12191 18728 34108
Q10 12274 45100 31739
Ql1 55050 43012 29963
Q12 56167 44067 30797
Q13 62986 49799 34139
Q14 63038 49841 34159
Q15 63333 50120 34399
Q16 59675 46999 32418
Q17 63688 50477 34745
Q18 59867 47182 32571
Q19 57370 45229 31772
Q20 57044 44932 31555
Q21 56796 44691 31350
Q22 56009 43913 30662
Q23 60300 47595 32922
Q24 55736 43632 30394
Q25 56429 44330 31030
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6.3.2.2 Resultado de correlaciones a escala de cuadrante

Se encontré que los datos no presentaban distribucion normal, sino que se
encontraban divididos en dos grupos. Mediante el uso de la prueba estadistica no
paramétrica Mann Whitney se obtuvieron los resultados del nivel de significancia
que se observan en el Cuadro 11. Estos resultados indican la existencia de
correlaciones significativas comprobables en tres de las 12 pruebas realizadas.

Cuadro 11. Valor de p de las comparaciones entre la distancia de los cuadrantes y

los afluentes mas cercanos en 2012 y 2018 para los signos con mayor prevalencia.
Se sefialan los valores de p<0.05.

Ano Sitio Signos blancos Lunares obscuros
2012 Rio Tuxpan 0.56 0.69
2012 Barra Galindo 0.56 0.69
2012 Tamiahua 0.65 0.72
2018 Rio Tuxpan 0.049992 0.11
2018 Barra Galindo 0.049992 0.11
2018 Tamiahua 0.12 0.03

Se observa en el Cuadro 11 la existencia de diferencias significativas en la
prevalencia de signos blancos entre los  cuadrantes mas cercanos y los mas
lejanos al rio Tuxpan y Barra Galindo. También se puede observar diferencias
significativas entre los sitios respecto a la distancia a la laguna de Tamiahua con la

prevalencia del signo de lunares obscuros.

Es notorio que los datos con mayor prevalencia de signos coinciden con los valores

mas grandes de distancia al estuario del rio Tuxpan y Barra Galindo, a pesar de que
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los valores de distancia a la desembocadura de Barra Galindo son menores (Figura

20).
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Figura 20. Grafica de dispersion de la prevalencia de signos con diferencias
significativas comprobadas respecto a la variable distancia. Prevalencia SB se
refiere al porcentaje de prevalencia de signos blancos.

Respecto al signo de lunares obscuros se puede observar en la Figura 21 que los
cuadrantes més cercanos a la laguna de Tamiahua (20,000-30,000 m) poseen solo
valores altos de prevalencia (30-80 %). Al aumentar mas la distancia se observa

valores cuya prevalencia oscila entre 0 y 80 %.
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Figura 21. Figura de dispersion de datos de prevalencia de signos con diferencias
significativas comprobadas respecto a la variable distancia. Prevalencia LO se
refiere al porcentaje de prevalencia de lunares obscuros.

6.3.3 Escala arrecife
6.3.3.1 Resultados de variables ambientales
6.3.3.1.1 Temperatura promedio

Se observo que las temperaturas del afio anterior al muestreo de 2018 son las mas
altas de las obtenidas. En cambio, las temperaturas del afio anterior al muestreo de

2012 son las mas bajas obtenidas en este criterio (Cuadro 12).

Cuadro 12. Listado de temperaturas superficiales del mar en cada arrecife para el
afo anterior del muestreo y en el afio en que se llevo a cabo.

Arrecife Aio Temperatura superficial del mar  Temperatura superficial del
un aio antes del muestreo (°C) mar, afio del muestreo (°C)

Blanquilla 2012 26.14 26.62

Enmedio 2012 26.13 26.66

Lobos 2012 26.30 26.85

Medio 2012 26.22 26.74

Tanhuijo 2012 26.05 26.56

Tuxpan 2012 26.21 26.77

Blanquilla 2018 27.03 26.33

Enmedio 2018 27.10 26.45

Lobos 2018 27.20 26.72

Medio 2018 27.12 26.52
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Tanhuijo 2018 27.02 26.28

Tuxpan 2018 27.17 26.61

6.3.3.1.2 Anomalias térmicas

En general se presentd un mayor numero de anomalias térmicas negativas y
positivas para un afio antes del muestreo de 2012 respectivamente. En cambio, no
se encontraron anomalias positivas ni negativas para el afio del muestreo de 2012
(Cuadro 13). Respecto al muestreo de 2018 se observa un mayor numero de
anomalias térmicas negativas que positivas para los datos del afio del muestreo y

cero anomalias para los afios anteriores al muestreo.

Cuadro 13. Anomalias térmicas positivas y negativas para el afio anterior al
muestreo (2011 y 2017) y el afio de muestreo (2012 y 2018).

L Anomalias . Anomalias
Anomalias térmicas Anomalias térmicas

. ~ e o termicas . o térmicas
Arrecife Ano positivas un afio negativas un afio . o
negativas afio
antes del muestreo

positivas aio del
antes del muestreo

muestreo del muestreo

Blanquilla 2012 5 0 8 0
Enmedio 2012 5 0 9

Lobos 2012 4 0 9 0
Medio 2012 4 0 8 0
Tanhuijo 2012 6 0 9 0
Tuxpan 2012 4 0 9 0
Blanquilla 2018 0 2 0 6
Enmedio 2018 0 0 0 4
Lobos 2018 0 2 0 2
Medio 2018 0 2 0 3
Tanhuijo 2018 0 2 0 5
Tuxpan 2018 0 2 0 2
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6.3.3.1.3 Clorofila promedio

Se obtuvo de la media anual historica de concentracion de clorofila-a que los
arrecifes que poseen mayores valores de concentracion de este pigmento
fotosintético son los arrecifes Tanhuijo y Enmedio y que los valores menores los

poseen los arrecifes Lobos, Medio y Tuxpan (Figura 22).
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Figura 22. Promedio anual historico de concentracion de clorofila-a para cada
arrecife de los muestreados en el SALT.

6.3.1.3.4 Resultado de correlaciones a escala de arrecife

A partir de la matriz de correlaciones multiples con datos del promedio anual de
temperatura superficial del mar, anomalias térmicas tanto positivas como negativas
y promedio historico anual de concentracion de clorofila-a, cinco variables mostraron

correlaciones significativas (p<0.05) (Cuadro 14).

64



Cuadro 14. Valores de correlacion significativas (p<0.05) para variables
ambientales a escala de arrecife respecto a la prevalencia de signos de
enfermedades coralinas.

Relaciones Spearman Rho Valor de p
“Anomalias posiivas 2011 09 0.008
Aﬁéfnvil'élcéiéﬁéglzgo\{l 0.9 0.008
Prevalen_l(zisalv?ggirlal 2018y 0.8 0.04

Preval_lggclz\;azlb(ilZOlS y 0.9 0.02
Prevalencia LO 2018 y 0.9 0.02

Cl-a

Para los resultados cuyo valor de p muestra correlaciones significativas entre los
arrecifes. Se observan valores de correlacion excelentes (0.9-1) y buenos (0.8-0.89)

tanto negativos como positivos (Martinez-Ortega et al., 2009).

Se observan dos tipos diferentes de correlacion, en el primer caso (Figura 23a y
Figura 23b) se observa una correlacion positiva excelente (Cuadro 14) entre la
prevalencia del muestreo de 2018 (general y del signo de lunares oscuros) y el
aumento del nimero de anomalias térmicas positivas pertenecientes al afio 2011.
En el segundo caso (Figura 23c y Figura 23d) se observa una correlacion negativa
buena entre la prevalencia del muestreo de 2018 (general y del signo de lunares

obscuros) y el promedio anual de temperatura superficial del mar del afio 2011.
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Figura 23. Correlaciones significativas pertenecientes a las variables ambientales
de temperatura. “Prevalencia general” se refiere a la suma de la prevalencia de los
diferentes signos. “Prevalencia LO” se refiere a la prevalencia del signo de lunares
obscuros dada para cada arrecife. “TSM” se refiere al promedio anual de
temperatura superficial del mar dado para cada distinto arrecife.

En la figura que muestra la correlacion entre los datos de concentracion de Cl-ay la
prevalencia de signos (Figura 24) se observa una excelente correlacién positiva
(Cuadro 14) entre la variable prevalencia de signo de lunares obscuros en el

muestreo de 2018 y el promedio anual histérico de concentracion de clorofila-a

superficial del mar.
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VIl. DISCUSION

7.1 Ensambles vy poblaciones coralinas

El calculo del tamafio de muestra requerido para observar cambios en la prevalencia
de los principales signos de enfermedad coralina, indica que se cumplié con las
caracteristicas necesarias para considerar representativo este estudio. Sin
embargo, es claro que a nivel de transecto los analisis de datos presentaron
problemas por tener un numero de colonias reducido (Jordan-Dhalgren et al., 2018).
Se recomienda en su lugar realizar comparaciones utilizando como escala mas

pequefia al cuadrante y corroborar que los sitios cumplan con los requisitos.

No se observaron cambios significativos en los ensambles en general entre los
datos de 2012 y 2018. Las especies reportadas en este estudio corresponden a las
anteriormente reportadas para el SALT (Escobar-Vazquez y Chavez 2012; Ortiz-
Lozano et al.,, 2013; De la Cruz-Francisco y Bandala-Pérez 2016). De las 21
especies reportadas en el presente trabajo, Agaricia fragilis y Madracis decactis no
fueron registradas por Garcia-Ayala (2017). Es probable que, al poseer camaras
con mayor resoluciéon en el muestreo de 2018, incrementase la facilidad de

determinar especies.

La posicion de cada punto de color en el analisis PCA (Figura 6) esta dada por las
caracteristicas de los ensambles coralinos en cada unidad de muestra,
demostrando espacialmente que las comunidades coralinas poseen variabilidad en

la composicién y abundancia de especies entre los arrecifes. Si bien se obtuvo
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valores significativos en los analisis de similitud (p<0.05) de cada afio de muestreo,

los valores de R sugieren que no hay cambios notables (Clarke y Warwick, 2001).

La especie més abundante fue Orbicella annularis (40 % del total de organismos)
seguida por Colpophyllia natans (27 % del total de organismos), como lo reportod
también Garcia-Ayala (2017) en general para el conjunto de arrecifes del SALT y

Gonzalez-Gandara (2019) para el arrecife Tuxpan.

Se observaron notorios cambios de la densidad coralina general entre el muestreo
de 2012 (Garcia-Ayala, 2017) y 2018, principalmente para los arrecifes Tuxpan y
Tanhuijo (Figura 7). Se infiere al observar la Figura 8 que la abrupta reduccion de la
densidad en estos arrecifes se debe principalmente al decremento de las
poblaciones de la especie O. annularis. A pesar de ello no se puede afirmar que
existan diferencias significativas en la reduccion de la densidad coralina que debido
a que existen diferencias en el método de registro de organismos de esta especie.
Se observé también que existen cambios en la densidad de organismos en el
andlisis que excluye a O. annularis, cambios que son méas evidentes en los tres

arrecifes del norte que en los del sur (Figura 9).
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7.2 Signos de enfermedad

Las inconsistencias en el procedimiento para el registro de las enfermedades
coralinas y las dificultades en el acceso y distribucion de la informacion han
ocasionado gran confusion en el numero real de distintas enfermedades, asi como
las caracteristicas particulares de cada una (Mohamed, 2018; Montilla et al., 2019).
En la actualidad, ain se pueden encontrar inconsistencias en el niumero de
enfermedades en las diferentes regiones, asi como el procedimiento para
determinar con precision la etiologia de las mismas. Este problema puede tener
efecto en el impacto esperado de los brotes emergentes. Es por ello que se realizd
un esfuerzo para documentar la morfologia de los distintos signos de enfermedades

coralinas considerados para la realizacion de este trabajo (Ver ANEXO II).

En el presente estudio se registro la presencia de ocho signos de enfermedad antes
reportados para el SALT por distintos trabajos de investigacién no especificos de
enfermedades coralinas (Aguilar y Zapata, 2008; Antonio-Cruz, 2009; Jacovo-
Montiel, 2011; Takemura-Horita, 2012) y el trabajo de signos de enferemedad

realizado por Garcia-Ayala (2017).

Entre los signos de enfermedad aqui encontrados, la palidez y las manchas blancas
son en realidad indicadores de salud comprometida en los corales, mas no se
conoce concretamente su efecto en las colonias y en las poblaciones de las distintas
especies. A diferencia de esto se conoce el efecto negativo que tiene sobre los

ensambles coralinos el signo amarillo, la banda negra y las anomalias en el
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crecimiento, sin embargo, en este estudio se registré para estos signos prevalencias

muy bajas (0.43-0.2 %).

Se reporto al signo de lunares oscuros como el signo de enfermedad con la mayor
prevalencia, asi como también lo hizo Garcia-Ayala (2017). Se encontraron
diferencias significativas en la prevalencia del signo de lunares obscuros respecto
a la prevalencia de todos los demas signos de enfermedad encontrados en ambos
afios, mas no entre afos. Se encontrd también diferencias significativas en las
prevalencias entre afios para los signos blancos, el signo amarillo, las anomalias

del crecimiento, mancha blanca y palidez.

Las especies con mayor abundancia y con mayor prevalencia de signos de
enfermedades fueron O. annularis y C. natans. Esto podria deberse a su alta
representatividad en el ensamble o a susceptibilidad para contraer enfermedades.
Esto podria presentar un problema mayor ya que son estas especies las principales
constructoras de este sistema arrecifal y el dafio a las poblaciones de éstas podria
generar cambios drasticos en la estructura de los arrecifes (Jordan-Dahlgren y
Rodriguez-Martinez, 2003; Duefies, 2010). En las especies con poca abundancia el
calculo de la prevalencia podria ser no representativo de la poblacion, debido a que
los tamafios de muestra necesarios para monitorearlos varian respecto a su

abundancia, entre otros datos (Jovani y Tella, 2006).

Es imperativo seguir monitoreando estos sitios para conocer el avance de las

prevalencias de todos los signos de enfermedad encontradas en el presente
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estudio. Aquellos cuya prevalencia es baja actualmente, han demostrado gran
capacidad de diezmar las poblaciones en un plazo corto en epizootias en todo el
mundo. Es necesario también monitorear aquellas enfermedades cronicas que
actualmente poseen prevalencias elevadas en la mayoria de los arrecifes. Los
muestreos periédicos arrojaran informacion mas certera sobre la dinamica de la

prevalencia de éstas.

7.3 Correlaciones ambientales

Los datos del muestreo del presente estudio presentaron densidades mucho
menores que los obtenidos de la investigacion de Garcia-Ayala. Esto podria deberse
al nimero de afios que transcurrieron entre cada muestreo o a las diferencias en la

técnica de analisis de muestras.

Respecto a la densidad coralina se observé mucha dispersion en los datos (Figura
17) con patrones que podrian indicar correlaciones positivas entre densidad de
organismos y prevalencia de signo de lunares obscuros y correlaciones negativas
entre la densidad y los signos blancos. Se debe realizar analisis especificos para
comprobar estas correlaciones como lo han hecho Gil-Agudelo y et al. (2001) y

Bruno et al. (2007).

Respecto a la variable “tamafio” no se observd un patrén que indique relaciones
lineales, en su lugar los datos formaron un patrén similar al de una campana (Figura

18). Esto podria indicar un rango de tamafio en el que los corales son mas
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susceptibles a contraer algun signo de enfermedad, o una susceptibilidad y/o
mortandad en los rangos de tamafio menores que la media y mayores que la misma,
como lo han sugerido los estudios de Nugues (2002), Montano et al. (2015) y
Caldwell et al. (2020). Se sugiere realizar esta misma correlacion con los datos de
las diferentes especies encontradas para observar como esta variable afecta a cada
una de forma independiente, asi como utilizar los métodos estandar para el calculo

del tamafo de los organismos coralinos (Lang et al., 2015).

En cuanto a la cobertura coralina se observo también gran dispersion en los datos
(Figura 19), y no se logré observar algun tipo de relacion lineal entre las variables y
la prevalencia de signos de enfermedad, a diferencia de lo observado en otros
estudios como el de Bruno et al. (2007) y Greene et al. (2020). Los datos de
cobertura calculada no corresponden a los obtenidos en otros estudios por
Gonzélez et al. (2016), Vasquez (2018) y Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez (2019)

debido a que el método utilizado fue distinto.

A escala de cuadrante con datos de prevalencia de signos blancos se encontraron
diferencias significativas entre los sitios respecto a la distancia al rio Tuxpan y a
Barra Galindo. En la Figura 20 se observa que los valores de prevalencia
aumentaron conforme el valor de distancia aumenta también, es decir, a mayor
distancia de las desembocaduras del sur, mayor prevalencia de signos blancos se

registra.

73



Para el signo de lunares obscuros se encontraron diferencias significativas entre los
sitios de acuerdo con la cercania a la desembocadura de Boca corazones (Figura
21). En este caso se observé que las mayores prevalencias de este signo poseen
las distancias mas pequefias a este afluente. Distintos autores han encontrado una
correlacion positiva entre la proximidad de los arrecifes a fuentes de nutrientes y la
prevalencia de signos de enfermedad coralina (Abaya et al., 2018; Aeby et al., 2020;
Dougan et al., 2020). En este caso se podria estar en presencia de un fenémeno
similar, influenciado por las corrientes costeras que al final de otofio tienen direccion
al sureste y que contindan asi por invierno y primavera (Sanchez Diaz y Salas-
Pérez, 2011; Salas-Pérez, 2012; Salas-Pérez et al., 2018). Esta hipotesis esta
apoyada también por los resultados del promedio anual de concentracion de Cl-a,
cuyas diferencias significativas entre arrecifes fueron comprobadas ademas de
encontrar una correlacion positiva entre los valores de concentracion y la
prevalencia de signo de lunares oscuros y que los arrecifes con valores de

concentracion mas altos son los arrecifes Tanhuijo y Medio.

Se encontraron diferencias significativas, asi como correlaciones positivas entre el
namero de anomalias térmicas positivas de 2011 y la prevalencia del signo de
lunares obscuros y de enfermedad en general. Se obtuvo ademas una correlacion
negativa entre el promedio de la temperatura superficial del mar de 2011 con las
prevalencias antes mencionadas. Se deduce que, al aumentar gradualmente el
promedio de la temperatura superficial del mar, el nimero de anomalias térmicas
positivas se ve reducido, pues el numero de éstas depende de la media

climatologica historica. Se deduce también que los signos de lunares oscuros por
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caracterizarse por ser una enfermedad cronica se ven influenciados por eventos
pasados de cambios drasticos en variables como la temperatura. Esto ha sido
estudiado por Selig et al. (2006) y Randall et al. (2014), que encontraron una
correlacion positiva entre la frecuencia de las anomalias térmicas histéricas y

prevalencia de los signos blancos.

Es necesario el monitoreo permanente de las variables para las que se ha
encontrado una correlacion positiva con la prevalencia en este y otros estudios. Se
debe poner especial atencion a aquellas que presentaron correlaciones positivas

con la prevalencia en los arrecifes de este estudio.
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VIIl. CONCLUSIONES

No se observaron cambios significativos en los ensambles en general entre los

datos de 2012 y de 2018.

Las especies con mayor abundancia y con mayor prevalencia de signos de

enfermedades fueron O. annularis y C. natans consecutivamente.

Se reporto al signo de lunares oscuros como el signo de enfermedad con la mayor

prevalencia.

Se encontraron diferencias significativas en la prevalencia del signo de lunares
obscuros respecto a la prevalencia de todos los demas signos de enfermedad de

ambos afnos de estudio.

No se encontraron diferencias significativas en la prevalencia del signo de lunares

obscuros entre afos.

Se encontraron aumentos significativos en las prevalencias entre afios para los
signos blancos, el signo amarillo, las anomalias del crecimiento, mancha blanca y

palidez.

Con la prevalencia de signos blancos se encontraron diferencias significativas entre

los sitios respecto a su distancia al rio Tuxpan y a Barra Galindo.
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Para el signo de lunares obscuros se encontraron diferencias significativas entre los
sitios respecto a la cercania de la desembocadura de Boca corazones. Las mayores
prevalencias del signo de lunares obscuros poseen las distancias mas pequefas a

este afluente.

Se encontré una correlacion positiva entre los valores de concentracion de Cl-ay la

prevalencia de signo de lunares oscuros.

Se encontraron diferencias significativas entre arrecifes para los resultados del

promedio anual de concentracion de Cl-a.

Los arrecifes con mayor concentracion de Cl-a son el Tanhuijo y Medio

respectivamente.

Se encontraron correlaciones positivas entre el nimero de anomalias térmicas

positivas de 2011 y la prevalencia del signo de lunares obscuros y de enfermedad

en general.
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VIIl.  APLICACION PRACTICA

Este trabajo estimo la prevalencia de distintos signos de enfermedades coralinas en
el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan en el afio 2018, y evidencia un aumento

significativo desde el afio 2012 (Garcia-Ayala, 2017).

Debido a la rapidez con la que las actividades humanas estan produciendo impactos
en los sistemas naturales se justifica la necesidad del uso de bioindicadores para
monitorear el funcionamiento de los ecosistemas, que aporten informacién puntual,
confiable y actualizada sobre el estado de su diversidad biologica y sus tendencias

de cambio (Catald, 2011; Edmunds y Riegl, 2020).

Estos signos, que advierten perturbacion en la fisiologia normal de los corales,
pueden ser utilizados como indicadores que evidencien la exposicion de los
ecosistemas coralinos a variables ambientales de riesgo, relacibn que se ha
comprobado en algunas investigaciones especificas sobre el dafio que causa el
decremento de la calidad del agua a los ecosistemas coralinos (Heron, 2012;
Duprey et al.,, 2016) y, cuya correlacion estadistica se establecié con los datos

recabados en el presente trabajo.

El decremento de la calidad del agua en las costas a causa de la presion urbana
hace necesaria la implementacion de acciones que mitiguen los efectos negativos
del desarrollo demografico e industrial actual y futuro, tal como como lo estipula la

Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, especificamente en
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el articulo 89, que otorga el beneficio a la federacion de la regulacion de obras y

actividades que comprometan los ecosistemas costeros.

Aunado a lo anterior, para fines de manejo a largo plazo es importante considerar
el monitoreo continuo de los parametros ambientales, cuya correlacion con el
aumento de la prevalencia de signos de enfermedad ha sido comprobada en otros

estudios y de esta forma se tomen decisiones acertadas para el control de éstas.

Los sitios de estudio del presente trabajo se encuentran dentro de un Area de
Proteccion de Floray Fauna declarada por la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) de México desde el afio 2009. Este 6rgano, apoyado en el
articulo 51 de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
declara areas para la conservacion de ecosistemas indispensables para el
desarrollo humano. Si bien a sugerencia de la Iniciativa Latinoamericana para el
Desarrollo Sostenible se considera que la proporcion del territorio cubierto por areas
terrestres y marinas protegidas refleja directamente el esfuerzo gubernamental
encaminado a salvaguardar la riqueza biologica y los servicios ambientales que
brindan los ecosistemas naturales del pais, este indicador no evalla la conservacion

de las funciones ecosistémicas en éstas.

Sin duda, para evaluar el éxito de las acciones emprendidas para la conservacion
de las Areas Naturales Protegidas (ANPS), es necesario adoptar indicadores que
aporten informacion veraz sobre el estado del sistema basandose en los cambios

que ocurran en los organismos que lo conforman. Lo ideal es que un indicador
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puntual, cuyo método de obtencion sea viable, permita estimar la condicién en la
gue se encuentra un ecosistema o parte de éste y nos dé una idea de los cambios

gue pueden esperarse a futuro.

El conjunto de datos obtenidos en este trabajo permite hacer una evaluacion del
estado del ecosistema, y a través de simulaciones se puede evidenciar los cambios
que ocurriran en éstos por efecto de las enfermedades. Es particularmente
preocupante la alta prevalencia de la enfermedad de lunares oscuros que afecta a
uno de los principales constructores arrecifales del SALT. Aunque esta enfermedad
es de avance lento, es también crénica y su efecto en las poblaciones a mediano y

largo plazo puede ser muy alto.

El ANP donde se ha desarrollado la presente investigacion cuenta con un plan de
manejo que tiene como fin regular las actividades que se pueden llevar a cabo en
los poligonos de conservacion. Por las caracteristicas de este ecosistema, se ha
permitido anicamente el desarrollo de actividades de bajo impacto en los arrecifes,
como lo es el turismo. Sin embargo, hace falta implementar proyectos de monitoreo
gue evalien realmente coOmo pueden estas actividades consideradas de bajo
impacto, causar dafios al sistema, en particular en términos de prevalencia y
mortalidad de corales enfermos. Dicho esto, es conveniente que se adopten
medidas de control, siendo necesario para ello, registrara la cantidad de turistas por
sitio, asi como las actividades que desarrollan y su nivel de experiencia. Esta
informacion permitira estimar la presion que se ejerce de manera diferenciada sobre

las distintas zonas de cada arrecife.
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Por otra parte, asi como la composicion de especies o cobertura coralina es distinta
para cada zona de los arrecifes, también lo es la presion que éstas son capaces de
tolerar. Por tanto, una recomendacion mas es realizar una zonacion de los arrecifes
segun las caracteristicas que éstos presentan, tanto ecosistémicas como por signos
de perturbacién, para definir las actividades que pueden desarrollarse en cada sitio
sin representar un problema para los organismos de esa area en concreto, distribuir
de la forma mas equitativa las presiones generadas por los turistas, asi como
localizar las zonas que actualmente se encuentran dafiadas y permitir la

recuperacion natural de las mismas.

La Red Global de Monitoreo de Arrecifes de Coral (GCRMN por sus siglas en inglés)
es la principal red de datos de arrecifes de coral del mundo, que redne a una
variedad de socios gubernamentales y no gubernamentales en el seguimiento del
estado y las tendencias de los arrecifes de coral del mundo. Esta ha propuesto un
manual para el Monitoreo de las ANPs de Arrecifes de Coral (Wilkinson et al., 2003),
donde establece como una de las bases principales el monitoreo del desarrollo de
las poblaciones aledafias a los ecosistemas y las actividades principales que en
ellas se realizan. Por lo tanto, se considera relevante tomar en cuenta esta
informacion para la consolidacion de un plan de monitoreo permanente del area
natural que tenga como propdsito un manejo integral de la zona y que beneficie

también a las poblaciones adyacentes.
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La supervivencia de los distintos ecosistemas adyacentes a la zona costera en las
siguientes generaciones depende de las formas de aprovechamiento y los impactos
a los que se ha visto y se vea sometido en el futuro inmediato. Para garantizar el
correcto funcionamiento de los ecosistemas y las funciones ecosistémicas que este
cumple para las poblaciones humanas y con los demas ecosistemas con los que
tiene conexidn, es importante tomar en cuenta los aportes cientificos que se han
realizado con distintas investigaciones hasta la actualidad y apoyar en ellos la

creacion de nuevos planes de aprovechamiento.
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ANEXO |

X.  ANEXOS

Cuadro 15. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo.

Arrecife  Punto Latitud Longitud
Enmedio 1 21.083014° -97.258460°
2 21.081224° -97.258420°
Tuxpan 3 21.024916° -97.196828°
Tanhuijo 4 21.142380° -97.277060°
5 21.135120° -97.273080°
6 21.138450° -97.277215°
Tuxpan 7 21.031690° -97.201060°
8 21.033050° -97.200610°
9 21.028370° -97.199810°
Lobos 10 21.484800° -97.228600°
11 21.465160° -97.229080°
Blanquilla 13 21.541160° -97.282860°
14 21.541648° -97.283539°
15 21.544333° -97.284329°
Medio 16 21.509760° -97.254570°
Blanquilla 17 21.547510° -97.283740°
Medio 18 21.511520° -97.254830°
Lobos 21 21.481000° -97.228560°
22 21.474000° -97.229850°
Medio 23 21.515470° -97.255280°
Lobos 24 21.471632° -97.230834°
25 21.477730° -97.229120°
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ANEXO I

Figura 25. Catalogo de signos de enfermedades coralinas consideradas en el
presente estudio.
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Esqueleto descubierto

Descripcion macroscopica: Pérdida de
tejido abrupta que deja el esqueleto
sin dano aparente al descubierto.

Color de lesion: Blanco (esqueleto ex-
puesto) debido a la pérdida de tejido.

Patron de lesion: Focal, multifocal o
difuso.

Tejido de

apariencia sana
Tasa de progresion: Rapida (no se ob-
serva crecimiento de algas sobre el es-
queleto expuesto).

Borde del margen de lesion: Difuso.

Color del margen de lesion: Sin banda

Tejido de
pigmentada distintiva en la interfaz.

apariencia

Forma del margen de lesion: Lineal,
anular o irregular.

Sana / Esqueleto expuesto

Posicion de la lesion en la colonia:
Cualquier zona de la colonia.

*Enfermedades coralinas que incluye:
Plaga blanca tipo |, Il y lll, enfermedad
de pérdida de tejido de coral duro.

Impacto: Muerte abrupta parcial o to-
tal de la colonia. Tejido de apariencia sana



|ﬂf€CCién por Ciliados Esqueleto expuesto

Tejido de apariencia sana

Descripcion macroscopica: Banda difusa de
apariencia moteada (similar a saly pimienta)
causada por la presencia de ciliados.

Color de lesion: Banda de pérdida de tejido
con una porcion de esqueleto blanco ex-
puesto seguida por una banda moteada gris.

Patron de lesion: Focal.

Tasa de progresion: Moderada (posterior a
la lesion se puede observar una porcion de
esqueleto expuesto antecedido por algas).

.
Colpophyllia natans

Borde del margen de lesion: Difuso (14 cm)

Color del margen de lesion: Gris.
Esqueleto expuesto

Forma del margen de lesion: Lineal. Teiklo-de sasienda sana

Posicion de lalesion en la colonia: La banda
se irradia hacia afuera desde el margen de la Algas
colonia o el tejido sano.

Orbicelia annularis

Comunmente confundido con: Banda negra
y signo blanco (los organismos filamentosos
caracteristicos de la enfermedad pueden
abandonar la colonia y dejar el esqueleto
blanco expuesto).

Ciliados

Impacto: Muerte parcial o total de la colo-
nia.
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Enfermedad de la banda negra o e i 1

Descripcion macroscopica: Banda compuesta Banda negra

por un consorcio de organismos de color negro
que divide tejido de apariencia sana y coral
muerto.

Detalle
A g -~ \J

“;E N

Color de lesion: Puede observarse péerdida de

tejido con una porcion de esqueleto blanco ex-
puesto o solo una zona cubierta por algas.

Patron de lesion: Focal.

Tasa de progresion: Moderada (posterior a la
lesion se puede observar una porcion de esque-
leto expuesto antecedido por algas). Colpophyllia natans

Borde del margen de lesion: Discreto (1-2 cm) e
Zona cubierta por algas

Color del margen de lesién: Negro. Esqueleto expuesto

Forma del margen de lesion: Lineal, irregular. Banda negra

Posicion de la lesion en la colonia: La banda Tejido de apariencia sana

se irradia desde el margen de la colonia o el teji-
do sano.

Comunmente confundido con: Infeccion por ci-
liados y signo blanco (los organismos caracteristi-
cos de la enfermedad pueden abandonar la colo-
nia y dejar el esqueleto blanco expuesto).

Impacto: Muerte parcial o total de la colonia.
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Palidez

Descripcion macroscopica: Secciones difusas
de pérdida de color con tonos desde palidos
hasta blancos (mostrando el color blanco del
esqueleto debajo), debido a la pérdida o re-
duccion del numero de algas endosimbidticas
(zooxantelas) del tejido coralino.

Color de lesion: Desde mas claro que el tono
habitual de cada especie hasta blanco, también
purpura en Siderastrea siderea.

Patron de lesion: Difuso.
Tasa de progresion: Se desconoce.
Borde del margen de lesion: Difuso.

Color del margen de lesion: Sin banda pig-
mentada distintiva en la interfaz.

Forma del margen de lesion: No aplica.

Posicion de lalesion en la colonia: Cualquier
zona de la colonia. Generalmente afecta toda

o gran parte de la colonia.

Comunmente confundido con: Mancha blan-
ca, signos blancos.

Impacto: El tejido puede recuperarse com-
pletamente, esto depende de la severidad y Ia
duracion del signo.

Tejido con pig-

mentacion regular
Tejido

sin Detalle

coloracion

Tejido con tono palido

Tejido con coloracion
regular

Coloracion regular

del tejido sano




Manchas blancas P
Descripcion macroscopica: Parches de péerdi-
da de pigmentacion del tejido coralino. Man-
chas de color més claro que el resto del tejido
por la disminucion del numero de algas endo-
[ablonges:

Color de lesion: Desde méas claro que el tono
habitual de cada especie hasta blanco por la
transparencia del tejido.

Tejido sin

pigmentacion

Tejido con
Patron de lesion: Focal, multifocal, difuso pigr:;egr:j::ién
Tasa de progresion: No se conoce la tasa de

progresion.

Borde del margen de lesién: Difuso o discre- DPetalle Detalle

to.

Color del margen de lesion: Sin banda pig-
mentada distintiva en la interfaz.

Forma del margen de lesion: Anular, irregular.

Posicion de la lesion en la colonia: Cualquier
zona de la colonia.

Cominmente confundido con: Palidez, signos Colonia con
coloracion
blancos. 1 '
Tejido sin regular
Impacto: Se desconoce. pigmentacion
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Signo de lunares oscuros
Descripcion macroscopica: Tejido de apariencia
sana con manchas de color mas obscuro que el del
resto de la colonia.

Detalle
Color de lesion: Marron en especies del género

Colpophyllia, Montastrea y Pseudodiploria. Tonos
de marron a purpura en Siderastrea siderea. Tonos
de marron a amarillo palido en la especie Orbicella
annularis.

Orbicella annulans
Patron de lesion: Focal, multifocal, difuso.

i =2 Tejido de apariencia sana
Tasa de progresion: Progresion lenta. Las zonas ’ pos ;

muertas del coral se observan cubiertas por algas,
en ocasiones con una ligera depresion.

Lunar oscuro
Borde del margen de lesion: Difuso en la mayoria

de especies. Discreto en Orbicella annularis.

Color del margen de lesion: En Orbicella annularis

puede presentarse un color mas obscuro que el del
resto de la lesion. El resto de especies no presentan
un margen de lesion caracteristico.

Tejido obscurecido

Forma del margen de lesion: Anular, irregular

Posicion de la lesion en la colonia: Se observa en
cualquier parte de la colonia.

Comunmente confundido con: No aplica.

Impacto: Enfermedad cronica, muerte parcial o to-
tal de la colonia en escalas temporales amplias.
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Montastroeo cavemosa Orviceila faveolata
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Descripcion macroscopica: Lesiones
con margenes de color amarillo palido,
bordeados por tejido sano. Se encon-
tré de forma rara.

Color de lesion: El tejido previamente
afectado se obscurece gradualmente
antes de la pérdida total de éste.

Patron de lesion: Focal.

Tasa de progresion: Lenta, el tejido se
pierde lentamente hasta dejar una zo-
na muerta colonizada por algas.

Borde del margen de lesion: Difuso.
Color del margen de lesion: Amarillo
palido.

Forma del margen de lesion: Anular,

irregular.

Posicion de la lesion en la colonia: No
se determind un patron de posicion.

Comunmente confundido con:Pali-
dez.

Impacto: Muerte parcial o total de la
colonia.

Signo amarillo

Montastraea

covernosa ”
Tejido con

tonalidad

irregular

Tejido con
coloracion
regular

Orbicella

- Tejido con
faveolata

tonalidad irregular

Detalle

Tejido con
coloracion
regular
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Anomalias el

Anomalias del crecimiento

Descripcion macroscopica: Elementos esquelé-
ticos anormalmente dispuestos (coralitos, cres-
tas, valles), que son visiblemente mas grandes
0 mas pequenos que los de la zona sana adya-
cente.

Incluye condiciones denominadas gigantismo,
crecimiento acelerado, tumores y desarrollo de
polipos caodticos. Generalmente estas formacio-
nes sobresalen de la superficie de la colonia.

Color de lesion: La pigmentacion puede ser
igual que la del resto de la colonia o mas clara
(lo que sugiere la péerdida de zooxantelas).

Patron de lesion: Focal, multifocal, difuso.
Tasa de progresion: Se desconoce.

Borde del margen de lesién: Sin banda pig-
mentada distintiva en la interfaz.

Color del margen de lesion: No aplica.
Forma del margen de lesion: Anular, irregular

Posicion de la lesion en la colonia: Se observa
en cualquier sitio de la colonia.

Comunmente confundido con: No aplica.

Impacto: No asociado a mortalidad coralina.

Tejido sano y cre-
cimiento normal

Detalle

Crecimiento
normal

Crecimiento y
pigmentacion
anormal

Crecimiento normal

Crecimiento anormal

Colpophyllia natans
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