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Epizootia 2018-2019 de signos blancos en el arrecife Tuxpan,
Veracruz, México.

Garazi Reyes de la Puente

RESUMEN

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos tropicales y subtropicales de
gran importancia tanto por su gran biodiversidad como por los bienes y
servicios que brindan a las comunidades colindantes. Una de las amenazas
para estos sistemas son las enfermedades de coral. En el verano de 2018 una
epizootia de signos blancos se observé en los arrecifes del norte de Veracruz
(México), la cual se asemeja a la reportada en ese afio y afios anteriores en
Florida y el Caribe. La etiologia de este signo es desconocida por lo que este
trabajo se encargd de caracterizarla en el arrecife Tuxpan, perteneciente al
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT), en los veranos de los afios 2018 y
2019. A lo largo de la zona de sotavento del arrecife emergente de Tuxpan se
realizaron dos censos de signos blancos mediante cuatro cuadrantes
permanentes de 10x10 metros. Estos signos afectaron a un total de seis
especies, de las cuales Orbicella annularis, Colpophyllia. natans y O. faveolata
fueron las mas afectadas. El afio con mayor prevalencia fue 2019, y la zona
mas afectada fue la zona norte del sotavento. La temperatura superficial del
mar y la concentracién de Clorofila a no reflejaron tener relacién con la
epizootia. Los signos blancos presentaron una distribucién agrupada,
sugiriendo un contagio de colonia a colonia. La especie O. annularis present6
una mayor reduccion en su abundancia en el modelo epidemiolégico. Los
resultados sugieren que los signos blancos observados en el arrecife Tuxpan
pertenecen a mas de una enfermedad coralina con diferentes etiologias.
Ademas, a pesar de que se presenten similitudes a nivel morfologico con la
enfermedad SCTLD, las prevalencias, mortalidades y especies susceptibles
sugieren que lo observado en el arrecife Tuxpan difiere de lo reportado para
Caribe y Florida.

Palabras clave: Epizootia, signos blancos, corales escleractinios,
prevalencia, distribucién espacial, arrecife Tuxpan.
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. INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son estructuras solidas formadas por la acumulacion
de restos bidticos calcareos, generalmente construidos por corales, y que
establecen simbiosis con algas microscopicas llamadas zooxantelas
(Wallace, 2019). Estos ecosistemas marinos tropicales y subtropicales son de
gran importancia debido a la complejidad que presentan, lo cual permite el
establecimiento de individuos de diversos grupos taxondmicos:
equinodermos, esponjas, moluscos y peces entre otros (Fisher et al., 2015;
Richardson et al., 2017), confiriéndoles una gran biodiversidad (Birkeland,
2015). Asi mismo, los arrecifes coralinos son fundamentales para la economia
de muchas localidades, ya que aportan un gran numero de bienes y servicios
como: productos alimenticios, actividades recreativas, proteccion costera a
eventos como huracanes y tormentas, asi como beneficios estéticos y
culturales (Moberg y Folke, 1999; Calderon-Aguilera et al., 2017; Woodhead

et al., 2019).

Actualmente, los arrecifes de coral estdn siendo impactados por acciones
antropicas, tales como el desarrollo poblacional, el turismo, la sobrepesca y
la contaminacién costera (Jackson et al., 2014; Zaneveld et al., 2016) y por
eventos ambientales, como el cambio climatico (Rogers y Herlan, 2012;
Hoegh-Guldberg, et al., 2017), los huracanes y “nortes” (Gardner et al., 2005;
Ortiz-Lozano, 2006; Edmunds, 2019), el blanqueamiento de coral (Ainsworth
et al., 2016; Hughes et al., 2018) y los florecimientos de macroalgas (Rasher

y Mark, 2010; Loffler y Hoey, 2017) entre otros. Todos estos factores pueden,



ademas, actuar de manera sinérgica y generar un impacto mayor en los

organismos aumentando el deterioro del sistema (Willis et al., 2004).

Una de las amenazas que enfrentan los arrecifes coralinos, son las
enfermedades de coral (Willis et al., 2004). En el presente trabajo, se
entendera como una enfermedad a “cualquier deterioro que interfiera o
modifique el desempefio de las funciones normales, incluidas las respuestas
a factores ambientales como la nutricién, los téxicos y el clima; los agentes
infecciosos; los defectos inherentes o congénitos; o combinaciones de estos
factores” (Wobeser, 1981). En el caso de las enfermedades coralinas se
observan a través de signos o lesiones que los organismos presentan,

definidos como manifestaciones de la enfermedad (Raymundo et al., 2008).

En la actualidad, se tiene poco conocimiento de la causa especifica de
muchas de las enfermedades que amenazan cada vez en mayor medida a los
corales (Foley et al., 2005; Work y Meteyer, 2014). Sin embargo, se conoce
que estas alteraciones pueden resultar de factores bioticos
(microorganismos), abioticos (estrés ambiental) o incluso por una asociacion
de ambos factores (Green y Bruckner, 2000; Sutherland et al., 2004; Mera y
Bourne, 2017), lo que hace mas dificil la caracterizacion de su etiologia. Dos
factores ambientales que se han relacionado significativamente con una alta
prevalencia de enfermedades coralinas son los aumentos en la temperatura
superficial del mar (Sutherland et al., 2004, Muller y van Woesik, 2012) y la

concentracion de nutrientes (Bruno et al., 2003, Vega-Thurber et al., 2014).



La mayoria de las enfermedades coralinas presentan una mayor prevalencia
y tasa de incidencia en el verano, debido al incremento de la temperatura
durante esta estacion (Sutherland et al., 2004; Bruno et al., 2007; Muller y van
Woesik, 2012). Este aumento de la prevalencia puede llegar a ser una
epizootia si afecta a un gran nimero de individuos en una misma regién en un
tiempo dado, pero solo ocasionalmente esta presente en la poblacion; y
ademas, se propaga rapidamente (Miller y Keane, 2003). Esto se observa
cuando la incidencia con la que se presenta una enfermedad aumenta
notablemente (Harvell, 2008). Las altas temperaturas generan un aumento de
la susceptibilidad a las enfermedades (Muller et al., 2018), y un aumento en
la virulencia de los microorganismos (Maynard et al., 2015). Por ello, el cambio
climatico es de gran preocupacion (Kleypas, 2019), puesto que el estrés
térmico puede llegar a aumentar el numero de enfermedades, provocar
pérdida de cobertura coralina, ademas de incrementar la intensidad y
frecuencia de las epizootias (Bruno et al., 2007; Heron et al., 2010; Yakob y

Mumby, 2011; Palumbi et al., 2014).

En el afio 2014, comenzo en los arrecifes de Florida una epizootia de signos
blancos (Walton et al., 2018) que ha sido denominada como “enfermedad de
pérdida de tejido de corales duros” (SCTLD, por sus siglas en inglés) y que
hasta la fecha continlda, es alarmante debido a que provoca una alta tasa de
pérdida de tejido coralino (AGRRA, 2020). En verano de 2018, una epizootia
con caracteristicas similares inicio en los arrecifes del Caribe, especificamente
en Jamaica (AGRRA, 2018) y en el Caribe mexicano (Alvarez-Filip, 2018); asi

como también se observo en los arrecifes del norte de Veracruz (Jordan-



Garza, 2018, comunicacion personal). Actualmente, ya se ha reportado para
las Islas Virgenes de los Estados Unidos, San Martin, Republica Dominicana
(AGRRA, 2020) y Puerto Rico (Weil et al.,, 2019). La enfermedad SCTLD
afecta hasta un total de 24 especies coralinas (Alvarez-Filip et al., 2019),
presenta morfologia similar a la plaga blanca (FDEP, 2018) y en experimentos
controlados se ha observado transmision por columna de agua y por contacto

de colonia a colonia (Paul et al., 2019).

Debido al vacio de informacion respecto a esta epizootia en el norte de
Veracruz y a la gran importancia que tienen los ecosistemas arrecifales, el
presente estudio pretende: a) caracterizar la epizootia de signos blancos
observada en el arrecife Tuxpan en los afios 2018 y 2019, a traves del estudio
de: la morfologia de las lesiones y sus hospederos, b) investigar la relacion
con variables ambientales, y c) determinar si se observan patrones de
contagio. Partiendo de las siguientes hipétesis: la epizootia de signos blancos
en el arrecife Tuxpan morfolégicamente es similar a la reportada como pérdida
de tejido en corales duros en el Caribe y Florida, esta relacionada con

variables ambientales y muestra patrones de una enfermedad contagiosa.



.  ANTECEDENTES

2.1. Generalidades de los corales escleractinios

En su mayoria, los corales escleractinios son organismos modulares
constituidos por polipos unidos mediante un sistema gastrovascular
(cenosarco), permitiendo la distribucion de los recursos entre poélipos a lo largo
de la colonia. En los corales, dependiendo de la especie, la parte viva mide
unos pocos milimetros y esta compuesta por tres capas celulares: epidermis,
mesoglea y gastrodermis. En las vacuolas unidas a la membrana de las
células gastrodérmicas se encuentran las zooxantelas o algas simbiontes

(Peters, 2016; Van Oppen y Blackall, 2019).

Esta simbiosis le brinda al coral un aumento en la tasa de calcificacion, un
mayor crecimiento y reproduccion, asi como el secuestro de componentes
téxicos por las algas. Por otro lado, la zooxantela se beneficia, utilizando el
tejido del coral para la proteccién frente al dafio por luz UV, se mantiene en
una zona fética y tiene un suministro de COz2 y nutrientes a partir del huésped.
A causa de esta simbiosis, el holobionte (coral y zooxantela) logra ser mas
competitivo por el espacio en el arrecife, debido a que presenta un mayor
crecimiento; asi como también, por su alta calcificacion tiene una mayor
resistencia al movimiento del agua (Muller-Parker et al., 2015). Esta relacion
entre ambos organismos es muy sensible a cambios fisico-quimicos del
entorno que los rodea puesto que las variaciones de luz, temperatura o
exposiciones a contaminantes, provocan la ruptura de esta simbiosis,

generandose la expulsion de la zooxantela del coral, y posteriormente el



blanqueo del coral (Cortés et al., 1984; Hoegh-Guldberg et al., 1987; Dimond

y Carrington, 2008; Zhou et al., 2017).

Con respecto a la relacion simbiotica descrita, el desarrollo de los arrecifes de
coral es dependiente de las siguientes condiciones ambientales: presencia de
oleaje, sedimentacion escasa, concentracion de salinidad constante (~35
ups), temperaturas entre los 25° y 30°C y una alta iluminacién (Graus et al.,

1977; Brown, 1997; Berkelmans et al., 2012; Cyronak et al., 2018).

2.2. Enfermedades de coral

Las enfermedades de coral comenzaron a estudiarse a partir de los afios
setenta, cuando se describié por primera vez la enfermedad de banda negra
en los arrecifes de Belice (Antonius, 1973). A partir de entonces empezaron a
surgir reportes de otras enfermedades, teniéndose hasta el dia de hoy
aproximadamente 40 enfermedades reportadas en todo el mundo (Wada et
al., 2018) que afectan a méas de 130 especies de coral (Sutherland et al., 2004;
Hobbs et al., 2015). Algunos estudios sugieren que algunas familias como
Pocilloporidae y Acroporidae pueden ser mas susceptibles a enfermedades y
al blanqueamiento debido a que son especies de crecimiento rapido, en
comparacion con especies de crecimiento lento como las familias Poritidae y
Faviidae (Willis et al., 2004; Palmer et al., 2010; Liang et al., 2017). Dado que
la tasa de crecimiento del coral define la historia de vida del mismo (Darling et
al., 2012), aquellas especies de crecimiento rapido son menos resistentes a
eventos de estrés (ej. enfermedades), en comparacion con las de crecimiento

lento, puesto que los corales de crecimiento rapido presentan estrategias de



resistencia a las enfermedades menos desarrolladas a causa de distribuir sus
recursos al crecimiento en vez de al mantenimiento y la resistencia (Jackson
1979; Pinzon et al., 2014). Sin embargo, esta afirmacién no concuerda con
estudios recientes referentes a los signos blancos, donde las especies
susceptibles son especies de crecimiento lento (Walton et al., 2018; Alvarez-

Filip et al., 2019).

En lo que respecta al Caribe, las enfermedades mas comunes y las especies

gue éstas afectan se muestran en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Algunas de las enfermedades (abreviatura en inglés) descritas para especies coralinas. Tomado de: Sutherland et al.,
(2004) y Harvell et al., (2007).

Afio del Referencia
Enfermedades Hospederos primer Arrecifes del 1°reporte o
. del 1°reporte
registro
Agaricia lamarcki, Acropora cervicornis, A. palmata,
Anomalias del Colpophyllia natans, Dichocoenia stokesi, Diploria
. labyrinthiformis, Pseudodiploria. strigosa, Favia fragum, En la estacion “Albatross”, en Squires
Crecimiento : o 1965 . i,
Madracis formosa, Manicia areolata, Montastraea la Isla Kauai (Hawaii) (1965)
(GAs) . : : .
cavernosa, Orbicella annularis, Porites astreoides, P.
porites, Siderastrea radians y S. siderea
A. palmata, C. natans, D. stokesi, D. labyrinthiformis, P.
Banda neara strigosa, F. fragum, Madracis decactis, Madracis mirabilis, ANtONIOUS
(BBD)g M. meandrites, M. cavernosa, O. annularis, O franksi, P. 1973 Arrecifes de Belice (1973)
astreoides, S. radians, S. siderea, Solenastrea hyades y
Stephanocoenia michelinii
A. agaricites, C. natans, D. labyrinthiformis, Isophyllastrea
Plaga Blanca rigida, M. cavernosa, Mussa angulosa, Mycetophyllia ferox, .
(WP-I) Mycetophyllia lamarkiana, O. annularis, O. franksi, P. 1977 Carysfort reef (Key, Florida) Dustan (1977)
astreoides, S. radians, S. siderea y S. michelinii
Banda Blanca . . Arrecifes de Buck Island y Gladfelter
(WBD-I) A. cervicoris y A. palmata 1982 Tague Bay (Islas Virgenes) (1982)
Holden (1996)
Viruela Arrecife Relief, Key West Rodriguez-
Blanca (WPX) A. palmata 1996 (Florida) y Caribe Mexicano Martinez et al.
(2001)




Santavy y

Banda A. agaricites, C. natans, D. labyrinthiformis, P. strigosa, F Arrecife Relief, Key West Peters (1997)
Amarilla ' R E CoC 1997 (Florida) y Caribe mexicano y Jordan-
olfo de Mexico ahlgren et al.

(YBD) fragum O. annularis, O franksi, O. faveolata y P. astreoides Golfo de Mexi Dahl |

(2005)
A. agaricites, C. natans, D. labyrinthiformis, M.meandrites, . . , .

Puntos M. cavernosa, I. rigida O. annularis, O franksi, O. faveolata, 1998 Arrecifes de la |sla_San Andres Diaz et al.
negros (BSD) - g iderea y S. michelinii (Colombia) (1995)
Banda Blanca . . : Ritchie y Smith

(WBD-II) A. cervicornis 1998 Arrecifes de Bahamas (1998)
A. agaricites, A. lamarcki, C. natans, D. stokesi, D. . . ,
labyrinthiformis, P. strigosa, Eusmilia fastiagata, M. Arr“e0|fes de Mld({le“Keys, .
Plaga Blanca d . irabil L | dri southem Keys”, “Dry Richardson et.
(WPD-II) ecactls_, M. mirabilis, Manicina aero ata, Meandrina 1998 Tortugas® y “upper Keys’ al. (1998)
meandrites, M. cavernosa, O. annularis, O. faveolata, S. (Florida) '
siderea, Solenastrea bournoni y S. michelinii
Plaga Blanca . Mismos que WPD-II (Key, Richardson et.
(WPD-Ill) C. natans y O. annularis 2001 Florida) al. (2001)
A. agaricites, A. fragilis, A. tenuifolia, A. cervicornis, A. Arrecifes en Los Rogues
palmata, Acropora prolifera, Agaricia lamarcki, C. natans, D. MOIToco (venezuqela)' y
Infeccion del labyrinthiformis, D. stockesi, E. fastigiata, L. cuculata, M. . y ’ .
: ) Y . Arrecifes de Puerto Morelosy  Croquer et al.
Caribe por cavernosa, M. decactis, M. mirabilis, O. annularis, O. 2006 Akumal (México): Puerto Rico; (2006)
ciliados (CCl) faveolata, O. franksi, P strigosa, P. astreoides, Porites ’ ’

furcata, S. siderea, S. cubensis, S. intersepta

Boca del Toro (Panama);
Curacao.




En el Caribe, la cobertura coralina ha ido disminuyendo debido a eventos
antrépicos y naturales desde los afios 70 (Gardner et al., 2003). El primer
evento reportado fue desde mediados de los 70 hasta el inicio de los afios 80,
donde la epizootia de la enfermedad de banda blanca (WBD, por sus siglas
en inglés) produjo una pérdida de las poblaciones de Acropora palmata y A.
cervicornis (Gladfelter, 1982), reduciendo entre un 80% y 90% la poblacién de
estos constructores arrecifales (Aronson y Precht, 1997). Debido
principalmente a este evento, y a la muerte masiva del erizo de mar Diadema
antillarum en el afio 1983, se produjo un cambio de fase en varios arrecifes,
pasando de ser dominados por corales a macroalgas (Hughes, 1994).
Posterior a esto, en los afios 90, un evento epizooético de viruela blanca (WPX,
por sus siglas en inglés) disminuyé aun mas la poblacién de A. palmata

(Patterson et al., 2002).

Asi mismo, en el afio 1983 se report6 el primer evento de calentamiento (El
Nifio) que genero un evento de blanqueamiento coralino causando mortalidad
coralina (Glynn, 1984; Brown, 1987) y afios después, en concreto en 1998,
2005 y 2010, se repitieron estos sucesos de calentamiento (Jackson et al.,
2014). Esos aumentos de la temperatura produjeron un blanqueamiento
masivo, seguido de un incremento en las prevalencias de enfermedades
coralinas, las cuales ocasionaron una gran mortalidad en los corales
(Wilkinson y Souter, 2008; Bastidas et al., 2012). La cobertura promedio de
coral en el Caribe, golfo de México y Bermudas disminuyo un 49% desde 1984
hasta 2005 (Jackson et al., 2014). En 2010, la cobertura promedio de las

macroalgas (40%) fue mayor a la cobertura coralina combinada (~23%) en
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todos los arrecifes coralinos del Caribe y de los Cayos de Florida (Hughes et.
al., 2010). Actualmente, en el Caribe mexicano se ha registrado una cobertura
promedio de corales duros del (<15%) y una cobertura de 30% de macroalgas

(Contreras-Silva et al., 2020).

Es preocupante el continuo aumento de las tasas de mortalidad coralina,
provocado por a eventos de blanqueamiento, aumento de cobertura de
macroalgas, el desarrollo costero y sobrepesca (Jackson et al., 2014), pero
particularmente el provocado por las enfermedades, ya que el 82% de las
especies de coral presentes en el Caribe son susceptibles a ellas (Sutherland

et al., 2004, Eakin et al., 2010; Jackson et al., 2014).

Los estudios en enfermedades de coral, generalmente se han enfocado en
determinar la composicion, estructura espacial, y dinamica de las
comunidades microbianas en las lesiones de las enfermedades coralinas;
ayudando a entender el proceso de progresion de estas enfermedades
(Bythell et al., 2002; Work et al., 2012; Work y Meteyer, 2014). Ademas, se ha
estudiado la afectacidbn que tienen estas enfermedades coralinas en los
organismos a fin de comprender en qué condiciones ambientales debe estar
el coral para ser mas susceptible a ellas (Ruiz-Moreno et al., 2012; Walton et

al., 2018).

Por otro lado, también se han realizado estudios para determinar los agentes
causantes de las enfermedades (Mera y Bourne, 2017), sin embargo, algunos

autores determinan que es necesario enfocarse en los factores ambientales
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asociados a las enfermedades mas que en los patdgenos primarios (Lesser
et al.,, 2007). Esto se debe a que algunos patdgenos establecidos como
causantes de enfermedad, recientemente no se han logrado aislar en colonias
afectadas por esas enfermedades; tal es el caso de la bacteria Serratia
marcescens, la cual no se ha aislado recientemente en corales enfermos de
viruela blanca a pesar de estar establecido que es la bacteria causante de
esta enfermedad (Joyner et al, 2015). De igual manera, algunas
enfermedades en lugar de un solo patdgeno causante tienen varios agentes
causales que forman consorcios de microorganismos (Mera y Bourne, 2017).
Por ello, son pocos los patdgenos que se han identificado como agentes
causales de enfermedades coralinas. Por ejemplo, de las principales
enfermedades descritas en el Caribe (Cuadro 1), tan solo tres patdgenos han
sido asociados a una enfermedad de coral; mientras que la mayoria son

consorcios (Weil, 2004; Mera y Bourne, 2017).

Por ultimo, otros estudios se han enfocado en observar la transmision de las
enfermedades entre colonias (Zvuloni et al., 2015; Burns et al., 2016). Esto se
puede observar a través de los patrones espaciales que las colonias enfermas
presentan. Es probable que una enfermedad contagiosa genere una
distribucion espacial agrupada de organismos enfermos. Esto se debe a que
el contagio es factible cuando los individuos afectados estan mas agrupados
que la distribucidon nula que presentan los individuos sanos y enfermos; por lo
que si los individuos afectados no presentan una distribucion espacial
agrupada, la enfermedad posiblemente no sea contagiosa. Por esta razon, los

patrones espaciales de colonias de coral afectadas por una enfermedad
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pueden ayudar a determinar la posibilidad de que la enfermedad sea
contagiosa. Espacialmente las colonias enfermas pueden encontrarse de
forma aleatoria, agregada o uniforme, el patrén agregado es evidencia a favor
de una transmision de colonia a colonia (Jolles et al., 2002; Foley et al., 2005;

Zvuloni et al., 2009; Muller y van Woesik, 2012; van Woesik y Randall, 2017).

Sin embargo, la transmision de las enfermedades coralinas también puede
estar dado por medio de vectores. Entre los vectores de enfermedades
coralinas mas estudiados se encuentran los peces coralivoros, como los
peces mariposa asociados a varias enfermedades coralinas (Raymundo et al.,
2009); vy los invertebrados coralivoros, entre los que se encuentran: los
gasterépodos del género Drupella asociados a la enfermedad de banda
marrén (Nicolet et al., 2013) y la especie Coralliophila abbreviata asociada a
signos blancos en Acroporidos (Williams y Miller, 2005; Sutherland et al.,
2011), y por ultimo, los gusanos de fuego (poliquetos) como la especie
Hermodice carunculata reportado como vector del patdgeno Vibrio shiloi
causante del blanqueamiento de coral en Ocullina patagonica (Sussman et

al., 2003).

2.3. Brotes de signos blancos

Las epizootias o brotes de enfermedad pueden ser el resultado de una
disminucién de la resistencia de la poblacién hospedera, por la introduccién
de un nuevo patdégeno en una poblacion, por el aumento en el nimero de
patdgenos, o por cambios en las variables fisicas (Peters, 1997; Sutherland et

al., 2004); asi como por la degradacion o alteracion del ambiente (Lesser et
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al., 2007; Mera y Bourne, 2017). Esto se explica con el modelo de la triada
epidemioldgica, donde la enfermedad es el resultado de la interaccion entre
tres factores: el huésped, el agente y el ambiente (Snieszko, 1974; Work et
al., 2008). Estos eventos epizo6ticos se caracterizan por un aumento en la
velocidad a la que nuevos organismos se infectan y en la tasa de mortalidad

(Harvell et al., 2008).

En términos técnicos, una epizootia se define cuando el valor de Ro es mayor
gue uno, siendo Ro, el numero promedio de infecciones producidas cuando un
individuo infectado se introduce en una poblacién de organismos susceptibles
(Harvell et al., 2008). Se calcula mediante la siguiente formula:

0 NT2 — NT1
~ NT1

Donde:
NT1: El nimero de colonias infectadas en el tiempo 1

NT2: El nimero de colonias infectadas en el tiempo 2.

Las epizootias tienen varias etapas (Figura 1). La primera se da cuando en
una poblacién unos pocos organismos se infectan. Posteriormente, ocurre un
crecimiento exponencial del numero de infectados debido a la susceptibilidad
gue estos presentan. Una vez alcanzado el tamafio critico, el brote comienza
a disminuir debido a la inmunidad o muerte de la poblacion susceptible, o

incluso por la recuperacion de los individuos afectados (Harvell et al., 2008).

14



Crecimiento Endemicidad

Establecimiento .
exponencial

I\ Eliminacion de
[ |  susceptibles

Equilibric o epizootias
recurrentes

-

Tasa de nuevas infecciones
e

Tiempo

Figura 1. Representacion de las etapas de un brote. (Tomado y modificado

de: Harvell et al., 2008).

Un grupo de enfermedades coralinas que se presenta a modo de epizootia se
relaciona con la pérdida de tejido, y estas enfermedades han recibido
diferentes nombres dependiendo la morfologia de las lesiones y las especies
a las que afecta. A este grupo de enfermedades coralinas que se caracterizan
por presentar lesiones de pérdida de tejido que aldn no estan colonizados por
algas, separando el esqueleto del tejido aparentemente sano, se les denomina
signos blancos (WS, por sus siglas en inglés) (Bythell et al., 2004; Bourne et
al., 2016); que incluyen las enfermedades como banda blanca (tipo | y II),
plaga blanca (tipo I, 1l y Ill), viruela blanca (Randall et al., 2014) y perdida de
tejido de corales duros (Alvarez-Filip et al., 2019). Cabe mencionar, que en el
presente trabajo se utilizara el término “signo”, en vez de “sindrome” puesto
que tan solo se observo un solo signo (pérdida de tejido) en vez de un

sindrome, el cual es un conjunto de signos o sintomas que juntos comprenden

la enfermedad (Stedman, 1976).
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Enfermedad de banda blanca (WBD)

La enfermedad de banda blanca (WBD, por sus siglas en inglés) (Figura 2A)
se caracteriza por dejar en el organismo una banda lineal de pérdida aguda
de tejido de 2 a 20 cm de ancho. Esta banda separa el esqueleto expuesto del
tejido sano (Sutherland et al., 2004; Harvell et al., 2008). La enfermedad tiene
una tasa de avance rapida (4-5 cm por dia), comenzando en la base y
desplazandose hacia las puntas (Ritchie y Smith, 1998; Williams y Miller,
2005; Gil-Agudelo et al., 2009; Kline y Vollmer, 2011). La WBD afecta a
especies ramificadas como Acropora palmata y A. cervicornis (Sutherland et
al., 2004; Sutherland et al., 2016). Esta enfermedad se ha categorizado como
banda blanca tipo — | (WBD-I) y banda blanca tipo- Il (WBD-II) de acuerdo a la
tasa de avance de la lesion (Sutherland et al., 2004; Gil-Agudelo et al., 2009;
Mera y Bourne, 2017), siendo esta de 5.5 mm/dia (Gladfelter, 1982) y 4-5

cm/dia (Ritchie y Smith, 1998; Williams y Miller, 2005) respectivamente.

La enfermedad de banda blanca tipo- 1 (WBD-I) se describié en 1977. Un
evento epizodtico de esta enfermedad fue responsable de la mortalidad de un
80% de las especies Acropora cervicornis y A. palmata en el Caribe. La de
tipo 2 (WBD-II) fue descrita en1982 (Gil-Agudelo et al., 2006; Weil y Rogers,
2011). Esta ultima comienza con un blanqueamiento en el margen seguido de
un margen necrotico. La etapa del blanqueamiento avanza mas rapido que la
necrotica (Ritchie y Smith, 1998). El patdgeno causante para la de tipo-I es
una bacteria gram negativa, mientras que para la tipo-ll es la bacteria

Vibrio carchariae (Harvell et al., 2007; Harvell et al., 2008).
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Enfermedad de plaga blanca (WPD)

La enfermedad de plaga blanca (WPD, por sus siglas en inglés) (Figura 2B)
se caracteriza por presentar lesiones con distribucion focal o multifocal en la
colonia de coral y un margen de lesion con un patron lineal o anular. El tejido
proximo al esqueleto expuesto puede blanquearse. La pérdida de tejido
generalmente comienza en la base o en el margen de la colonia, o incluso en
el margen de una lesion antigua y tiene una tasa de avance de 1 mm a 10 cm
por dia, provocando mortalidad parcial o total de las colonias afectadas
(Harvell et al., 2008; Richardson, 2016). Esta enfermedad afecta a especies
coralinas masivas (Raymundo et al., 2008). Hasta la fecha se han descrito
tres tipos de plaga blanca: 1, Il, y 1lI; los cuales difieren en la tasa de progresién
de pérdida de tejido (Richardson et al., 2001; Weil et al., 2006; Harvell et al.,
2008; Soffer et al., 2014) presentando valores de 3.1 mm/dia, 2cm/dia (Gil-
Agudelo et al.,, 2009) y <1 cm/dia respectivamente (Bythell et al., 2004).
Respecto a la etiologia de la enfermedad, el patégeno causante de WPD-I fue
una bacteria gram negativa (Harvell et al., 2007), mientras que para la
enfermedad de tipo-ll el patégeno causante descrita fue la bacteria

Aurantimonas coralicida (Denner et al., 2003; Harvell et al., 2008).

La plaga blanca tipo-I (WPD-I) se reportd por primera vez en la especie
Mycetophyllia ferox en las costas de Florida en el arrecife Carysfort (Dustan,
1977). Una década después, en el mismo arrecife observaron esqueletos de
corales muertos intactos y ausencia de colonias de la especie M. ferox entre
otras; ademas, reportaron que la enfermedad de la plaga blanca continuaba

(Dustan y Halas, 1987). Asi mismo, en ese mismo afo se reportd un brote de
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WPD-I en un arrecife de Bahamas, donde los corales principalmente
afectados fueron del género Orbicella (antes Montastraea); sin embargo, la
mayoria de las colonias de M. ferox no fueron afectadas, sugiriendo una

posible resistencia a la enfermedad (Dustan, 1987).

Posterior a esos eventos epizooticos, en 1995, se observé un nuevo brote de
plaga blanca en los arrecifes “Alligator” (Florida), el cual afect6é a un total de
17 especies coralinas, entre ellas Dichocoenia stokesi fue la més afectada;
éste se reportdé como la enfermedad de plaga blanca tipo Il (WPD-II), ya que,
presentaba una tasa de avance mayor que la anteriormente descrita y
afectaba a un nimero mayor de especies (Richardson et al., 1998a). Nuevas
epizootias de WPD-II se reportaron para los afios 1995, 1996 y 1997 donde
se vieron afectados los arrecifes del sur de florida: los Cayos del medio en
1995, los Cayos del sury “Dry Tortugas” en 1996, y los arrecifes del norte de
Miami en 1997. La incidencia de la enfermedad se report6 para los meses de
junio a octubre para los tres afos (1995, 1996,1997) (Richardson et al.,

1998h).

Un nuevo brote de enfermedad con lesiones similares a la plaga blanca I y 1l
se observo en el afio 1999, en los arrecifes de los Cayos del norte de Florida;
donde esta vez las colonias afectadas eran de tamafos grandes (3-4 m de
diametro) y de las especies coralinas Colpophyllia natans y Orbicella
annularis. Se determind que este nuevo brote era diferente a lo anteriormente
descrito, y se le denomind plaga blanca tipo Il (WPD-Ill); este presenté una

tasa de avance mucho mayor a la reportada para la de tipo | y Il, ademas, de
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afectar a un numero inferior de especies (Richardson et al., 2001). A parte de
los arrecifes de Florida, se vieron afectados por esta ultima plaga arrecifes de

Puerto Rico y Venezuela (Weil, 2004).

Enfermedad de parche blanco (WPX)

La enfermedad, exclusiva de Acropora palmata y conocida como parche
blanco, parches de necrosis o white-pox en inglés (WPX) (Figura 2C) fue
descrita en 1996 (Holden, 1996) y se conoce también como viruela blanca y
necrosis irregular (Weil y Rogers, 2011). Provoca lesiones focales difusas o
multifocales, que en ciertos casos llegan a unirse generando una lesion de
mayor tamafio. Una vez la enfermedad se detiene, algunas colonias logran
sanar las lesiones cuando el tejido vivo vecino crece hacia adentro
(Rodriguez-Martinez et al., 2001). La enfermedad causé lesiones de 1 - 80
cm? de area, una tasa de avance de 2,5 cm?/dia y el patdégeno causante fue
la bacteria Serratia marcescens, descrita en A. palmata (Patterson et al.,
2002). Sin embargo, en estudios posteriores observaron que esta bacteria no
parecia ser el principal patégeno en algunos casos de WPX, sugiriendo que
otros patdgenos e incluso factores de estrés pueden contribuir a los signos de

la enfermedad (Joyner et al., 2015; Sutherland et al., 2016).

Enfermedad de pérdida de tejido de corales duros (SCTLD, por sus

siglas en inglés)

En 2014, al sureste de Florida comenzo una epizootia de signos blancos, la

cual se extendio hacia el sur como hacia el norte. Las especies de coral que
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mas se vieron afectadas fueron: Eusmilia fastigiata, Dichocoenia stokesi,
Meandrina meandrites, Colpophyllia natans (Figura 2D), Diploria
labyrinthiformis, Pseudodiploria strigosa y Orbicella annularis; las cuales,
presentaron una prevalencia combinada promedio del 92% (Precht et al.,
2016). Esta enfermedad coralina se ha denominado enfermedad de pérdida
de tejido de corales duros (SCTLD, por sus siglas en inglés). Desde entonces,
esta epizootia ha ido en aumento al sur de Florida, siendo el evento de 2016
el que ha causado mayor impacto en los arrecifes coralinos. Estos brotes han
afectado a 11 especies de las 24 estudiadas. Las especies que presentaron
mayor prevalencia en 2016 fueron E. fastigiata, Montastraea cavernosa,

Solenastrea bournoni y O. annularis (Walton et al., 2018).

Figura 2. Enfermedades coralinas que se incluyen dentro de los signos
blancos. A: Enfermedad de banda blanca (WBD) en Acropora cervicornis,
tomado de: Weil et al. (2006); B: Enfermedad de plaga blanca (WPD) en
Orbicella annularis, tomado de Miller et al. (2009); C: Enfermedad de viruela
blanca (WPX) en Acropora palmata, tomado de: Weil et al. (2006); D:
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Enfermedad de pérdida de tejido en corales duros (SCTLD) en Colpophyllia

natans, tomado de: Perch et al. (2016).

2.4. Epizootia de signo blanco en 2018 y 2019

En 2018, el brote de signos blancos reportado desde 2014 en los arrecifes de
Florida continda. La prevalencia de esta enfermedad en Florida alcanzo el
80% de las colonias presentes en una misma zona (AGRRA, 2018). Las
especies afectadas fueron Dichocoenia stokesii, Stephanocoenia intersepta,
Eusmilia fastigiata, Siderastrea siderea, Agaricia spp., Meandrina meandrites,
Montastraea cavernosa, Orbicella spp. y Solenastrea bournoni (Walton et al.,
2018). Actualmente, ya se han observado un total de 20 especies coralinas
constructoras de arrecife afectadas de las 45 que hay; incluyendo cinco
especies catalogadas en peligro de extincion (FDEP, 2019). Asi mismo, en la
costa norte de Jamaica observaron una epizootia con caracteristicas similares
en 2018 en Meandrina jacksoni, Pseudodiploria strigosa, Diploria
labyrinthiformis, Colpophylia natans (Figura 3A), Orbicella spp., M. cavernosa
y S. siderea, y de igual forma que en Florida se observé un avance rapido de
este brote (AGRRA, 2018). De igual manera, en Puerto Rico observaron
signos similares en noviembre de 2019 en P. strigosa, P. clivosa, S. siderea
(Figura 3B), D. labyrinthiformis, C. natans, Dendrogyra cylindrus y M.

cavernosa (Weil et al., 2019).

En el Caribe mexicano también se empezaron a observar corales con signos
similares de enfermedad en mayo 2018 y con mayor abundancia en especies

con forma meandroide, al igual que en Florida y Jamaica. Sigue el mismo
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patron de rapida extension y alta tasa de mortalidad (Alvarez-Filip, 2018).
Hasta la fecha este signo ha afectado a 24 de 49 especies de coral, entre las
que se incluye algunos constructores arrecifales importantes, como: P.
strigosa (Figura 3C), M. meandrites, S. siderea, D. labyrinthiformis,
presentando una prevalencia de 40%, 38%, 26% y 25% respectivamente. De
la misma manera, D. cylindrus y E. fastigiata a pesar de no ser constructoras
arrecifales importantes, se han reportado afectadas con altas prevalencias,
57% y 33% respectivamente. Respecto a estas especies, para dos de ellas,
D. cylindrus y M. meandrites se han reportado posibles extinciones locales a
consecuencia de esta epizootia. Asi mismo, se ha sefialado que la prevalencia
de estos signos en los arrecifes del Caribe mexicano en 2018 ascendi6 a un
25.9%, ademas de presentar una mortalidad de colonias de coral del 12.9%
(Alvarez-Filip et al., 2019). No obstante, para marzo de 2019 a pesar de que
la prevalencia de SCTLD disminuyé hasta un 12%, la mortalidad incremento

a un 58% (Estrada-Saldivar et al., 2020).

Figura 3. Epizootia de la enfermedad de pérdida de tejido en corales duros

(SCTLD, por sus siglas en inglés) en 2018 y 2019. A: Colpophyllia natans
(Jamaica), tomado de: AGRRA (2018); Siderastrea siderea (Puerto Rico),
tomado de Welil et al. (2019); C: Pseudodiploria strigora (Caribe mexicano),
tomado de: Alvarez-Filip et al. (2019).
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Para los arrecifes del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT), los signos
blancos en corales se registraron por primera vez en un muestreo llevado a
cabo en 2012. En aquel entonces no se consideré la presencia de una
epizootia de signos blancos, debido a la baja prevalencia que presentaban
(<5%) en todo el sistema (Garcia-Ayala, 2017). Sin embargo, en el verano de
2018, se observo un incremento aparente de corales afectados por los signos

blancos coincidiendo en tiempo con lo ocurrido en el Caribe y Florida.

El presente estudio pretende documentar la epizootia que se desarrolla en el
arrecife Tuxpan, Veracruz mediante la descripcion del pardmetro
epidemioldgico prevalencia; asi como las especies de coral que son
afectadas. De igual manera, aportara al conocimiento de su patogénesis y
dindmica por medio de la caracterizacién espacial de las colonias enfermas
utilizando analisis estadisticos para conocer el tipo de transmision entre

colonias.
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3.1.

3.2.

.  OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la epizootia de signos blancos en el arrecife Tuxpan en los

veranos de 2018 y 2019.

Obijetivos particulares

Describir morfol6égicamente las lesiones asociadas con signos blancos
en corales y estimar la prevalencia del signo.

Caracterizar el ambiente en el que se presenta el brote de la
enfermedad mediante la descripcidén de la variacion en la temperatura
superficial del mar y de la concentracion de clorofila al momento del
brote en el arrecife Tuxpan.

Comprobar si el brote sigue patrones de una enfermedad contagiosa.
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V. AREA DE ESTUDIO

El arrecife Tuxpan es uno de los seis arrecifes emergentes que conforman el
Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT), ubicado al norte de Veracruz en el
golfo de México (Ortiz-Lozano et al., 2013). Este Sistema Arrecifal es un Area
Natural Protegida (ANP) de caracter de Area de Proteccién de Flora y Fauna

(APFF) (DOF, 2009).

En esta region se ha reportado un clima de tipo Aw’2 (e) (clasificacion de
Kdeppen) que corresponde a un clima calido subhimedo (Garcia, 2004). Esta
region se caracteriza por tener tres temporadas climaticas: nortes (Noviembre
a Febrero), secas (Marzo a Junio) y lluvias (Julio a Octubre) (Moran-Silva et
al., 2005). De manera general, los vientos dominantes se desplazan de este
a oeste (De Velasco y Winant, 1996). Sin embargo, en la temporada de nortes
los vientos generalmente soplan del norte, estos se denominan “nortes” y
pueden alcanzar una intensidad de 110km/h (Lopez-Portillo et al., 2012)
registrando una temperatura minima de 15°C (Salas-Pérez et al., 2018a). Asi
mismo, el estado de Veracruz esta expuesto a huracanes y ciclones tropicales
cada afio, iniciando la temporada de estos fendmenos el 1 de Junio y
terminando el 30 de noviembre (Rosengaus-Moshinsky et al., 2002). Entre
1951 y 2011, un total de 11 huracanes han impactado en la costa norte de

Veracruz, y en los arrecifes del SALT (SEMARNAT y CONANP, 2014).

Este régimen de vientos influye en las corrientes marinas presentes en esta
area (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008) de las diferentes estaciones
(vientos del suroeste en primavera-verano y en otofio-primavera “nortes” y
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viento del sureste) (Salas-Pérez et al., 2012). Las corrientes marinas en el
area presentan un flujo dominante hacia el noroeste-noreste; sin embargo en
las estaciones de primavera-invierno el flujo se dirige hacia el sureste por la
presencia de los “nortes” (Salas-Pérez et al., 2018b; Salas-Monreal et al.,
2015). Asi mismo, el giro ciclénico presente en la Bahia de Campeche durante
el otofio-invierno influye sobre las corrientes (Salas-Pérez et al., 2018b). Este
movimiento de corrientes facilita potencialmente el intercambio poblacional de
organismos arrecifales como gorgonias (Jordan-Dahlgren, 2002) y corales
(Salas-Monreal et al.,, 2018) entre los diferentes sistemas arrecifales,
generando la conectividad entre los arrecifes del norte y sur de Veracruz, e
incluso conectandolos con los arrecifes del banco de Campeche y Mar Caribe

(Salas-Monreal et al., 2017).

El area arrecifal presenta un promedio de temperatura superficial del mar
(TSM) y temperatura del aire superficial (TAS) de 26.4°C y 25.5°C
respectivamente; ademas de una salinidad promedio de 35.93 ups (Carrillo et
al., 2007). El régimen de marea predominante en la zona es de tipo diurno
(Salas-Pérez et al., 2008). Respecto al oleaje, su incidencia y potencial es
mayor en la regiéon de Tuxpan que en otras regiones de Veracruz (Cuevas et

al., 2019).

La formacion arrecifal Tuxpan presenta una forma elipsoide y esta ubicada en
las coordenadas 21° 01' Ny 97° 11' W a 12 km de la desembocadura del rio
Tuxpan (Figura 4). Cuenta con una longitud de 0.5 km y una anchura de 1.2

km, teniendo un area de superficie total de 97.9 ha. El norte de este arrecife
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alcanza una profundidad maxima de 27 metros, mientras que para la zona al
oeste se reporta una profundidad maxima de 3 metros (Ortiz-Lozano et al.,

2013; SEMARNAT y CONANP, 2014).

A la fecha se han registrado en este arrecife 36 especies de corales
escleractinios (Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez, 2019), 18 especies de
esponjas marinas (Gonzalez-Gandara et al., 2009), 139 especies de peces
(Gonzélez-Gandara et al., 2013), 23 especies de algas césped (Aguilera-
Pérez y De la Cruz-Francisco, 2017) y 39 especies de macroalgas (Gonzélez-
Gandara et al., 2007). En lo que respecta a los corales, las principales
especies constructoras del arrecife son Orbicella annulais, O. faveolata,
Colpophyllia natans, Montastraea cavernosa, Siderastrea siderea,
Pseudodiploria strigosa, P.clivosa y Acropora palmata (Jordan-Garza et al.,
2015). Cabe destacar que cuatro especies presentes en el arrecife,
concretamente A.palmata, A. cervicornis, O. annularis y O. faveolata, estan
incluidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo el

estatus de amenazada (SEMARNAT y CONANP, 2014; DOF, 2019).

Este arrecife cuenta con una laguna arrecifal que presenta un pequefio parche
del pasto marino Thalassia testudinum y un parche de fragmentos de coral;
ademas de una pendiente de barlovento y otra en sotavento donde se
presenta un sustrato de roca coralina (Gonzalez-Gandara et al., 2007). La
laguna arrecifal es la zona arrecifal con menor densidad coralina, donde se
encuentran principalmente las especies de coral C. natans, P. astreoides, S.

siderea y S. radians; mientras que en la pendiente de barlovento abundan las
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colonias de coral de las especies C. natans, O. annularis, P. strigosa, P.
astreoides, M cavernosa, O. faveolata, S. siderea y M. lamarkiana. El area de
sotavento, a diferencia del de barlovento, presenta una mayor abundancia y
densidad coralina, en la que abundan principalmente las especies P. strigosa,
C. natans, O. annularis, M. cavernosa, O. faveolata, S. siderea y P. astreoides.
Por dltimo, la punta arrecifal se caracteriza por presentar colonias de las
especies P. strigosa, P. astreoides, M. cavernosa, S. siderea, P. clivosa y A.
palmata (Jordan-Garza et al., 2015); ademas de ser el area con mayor

presencia de erizos (Gonzélez-Gandara et al., 2007).

Esta area afronta un elevado transito de buques que transportan diferentes
cargas o combustible y que cuando no respetan las rutas de navegacion han
llegado a encallar en el arrecife; causando dafio fisico, afectando a los
organismos residentes e incrementando la erosion arrecifal. Estos buques,
ademas, descargan sus aguas de lastre, liberando al mar contaminantes y
posiblemente especies invasoras que son transportados por corrientes y
mareas a los arrecifes amenazando su biodiversidad nativa (SEMARNAT y

CONANP, 2014).

Por ultimo, este arrecife se encuentra frente al Municipio de Tuxpan Rodriguez
Cano y en la desembocadura del rio Tuxpan. Este rio esta contaminado por
las actividades humanas que se realizan en la zona alta de la cuenca, como
el cambio de uso de suelo, el uso de agroquimicos en cultivos y la descarga
de aguas residuales industriales y urbanas no tratadas (Gutiérrez-Ruiz et al.,

2011; Galvan-Mendoza, 2013; SEMARNAT y CONANP, 2014). Asi mismo, en
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los dltimos afios se esta presentando un mayor desarrollo poblacional
alcanzando un total de 161,829 habitantes en el municipio Tuxpan que
representd un incremento desde 2010 (SEDESOL, 2013) de casi 20 mil
habitantes cinco afios después (SNIM, 2015). Este crecimiento poblacional
aunado al turismo que cuenta con un total de 67 lugares para hospedarse
entre hoteles, cabafas, albergues y campamentos, casas amuebladas y
pensiones (SECTUR et al., 2018), genera un mayor aporte de aguas negras
al mar a través del rio Tuxpan (SEMARNAT y CONANP, 2014). Sin embargo,
a pesar de que el rio esté contaminado, hasta la actualidad no hay estudios
que demuestren que el rio Tuxpan es una fuente directa de aporte de

sedimentos y contaminantes al arrecife Tuxpan.

Para la realizacién de este trabajo, al estar trabajando dentro de un area
protegida, pero sin recoleccién de muestras de especies protegidas, no se
necesita permiso de vida silvestre. Sin embargo, se esta en coordinacién con
las autoridades de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas

(CONANP) encargas del Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan.
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Figura 4. Posicion geografica del arrecife Tuxpan, Veracruz.
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1. Trabajo de campo

El estudio se llevd a cabo en la pendiente de sotavento del arrecife Tuxpan
(Figura 5), entre los cinco y 10 metros de profundidad, dado que es el area

con mayor cobertura coralina (Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez, 2019).

97°12'0"W 97°11'30"W

21°2'0"N

SIMBOLOGIA

21°1'30"N

B Sitios de muestreo

Figura 5. Representacion de los sitios de muestreo en el arrecife Tuxpan.

Descripcion morfologica y estimacion de la prevalencia asociada a los

signos blancos.

Por medio de buceo auténomo (equipo SCUBA), se realizaron dos censos de
signos blancos (veranos de 2018 y 2019) mediante cuatro cuadrantes
permanentes (10m de ancho por 10m de largo) que se subdividieron en
videotransectos (10 de 1m de ancho por 10m de largo) localizados en los sitios

conocidos como Q3, Q7, Q8 y Q9. EIl tamafio del cuadrante se considera
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adecuado, pues segun Green (1979) el tamafio de la unidad de muestreo debe
ser 20 veces mayor al tamafio medio del organismo. Utilizando datos de un
premuestreo de 10 transectos (50x2m), el cual incluyé un total de 2,667
colonias coralinas, se observé que el tamafio medio de las colonias fue de
32.24 + 27.49 cm (X+DE). La eleccién de los sitios y su nomenclatura fue
inicialmente al azar en el 2012 (Garcia-Ayala, 2017) y, a partir del 2018, se
hicieron los cuadrantes permanentes colocando cuatro estacas de metal en el
substrato arrecifal en las cuatro esquinas de cada cuadrante. La grabacion fue
por medio de una camara © GoPro Hero Black 6, la cual iba unida a una
estructura en forma de “T”, fabricada con tubos de PVC, que conté con una
altura de un metro para mantener la misma distancia a lo largo de todo el

videotransecto.

En el laboratorio, los videos se convirtieron a formato “jpg” mediante el
software “Free video to jpg converter’. Cada video se transform6 a 200
fotogramas solapados y se creé una base de datos. En esta se anotaron las
especies de coral presentes, el tamafio maximo y minimo (cm) de las colonias,
la presencia/ausencia del signo blanco, y la presencia de organismos
sobrecreciendo a cada coral, tales como: esponjas, Erythropodium
caribaeorum (coral blando) y erizos, entre otros. Para medir el tamafio de las
colonias coralinas se utiliz6 como escala la cinta métrica que dividia los
transectos y la base de la estructura de PVC, la cual mide 10 cm. Debido al
método empleado, la medicién de estas colonias presentd un error de 5.7+
5.56 cm (X + DE). Para calcular este error, se realizaron fotografias a 20

objetos (cuyo tamafio real era conocido) y se midié su tamafio utilizando la
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misma escala que se utilizé en las colonias coralinas. El error para cada objeto
fue el producto (valores absolutos) de la resta entre el tamafio real y el tamafio

en la fotografia.

Con la informacién obtenida por medio de los dos censos, se describid
morfolégicamente el signo blanco usando el arbol de decisiones de Raymundo
et al., (2008) (Figura 6), donde especifica los diferentes tipos de margen,
coloracién y patron de lesion que pueden presentar los signos en corales
duros, pudiendo describirlos morfologicamente de una manera mas concreta
y sistematica. Las lesiones también difieren por el tiempo en el que estas se
generan pudiendo ser lesiones agudas o subagudas. Las lesiones agudas
presentan una lesién de color blanco indicando una mortalidad del tejido
reciente (horas-dias) en la cual no se observa colonizacién por algas, mientras
que las lesiones subagudas son lesiones no recientes (semanas) que
presentan un color verde-marrén debido al sobrecrecimiento algal (Work y
Aeby, 2006). Sin embargo, en el presente estudio no se diferencio entre aguda
y subaguda debido a la calidad de los fotogramas, la cual no permitié observar
esa diferenciacion. La descripcion se realizd de manera cuantitativa,
obteniendo los porcentajes de los patrones de signo que presentaba cada
especie. Ademas, se estimoé la prevalencia de las lesiones asociadas a la
pérdida de tejido y a los cambios en el tiempo de ésta; haciendo una

comparativa previa con la base de datos de 2012 (Garcia- Ayala, 2017).
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Figura 6. Esquema para describir el patréon de lesiéon y el tipo de margen de
la lesidn en los corales escleractinios afectados por enfermedades. Tomado y

modificado de: Raymundo et al. (2008).

Estimacién de la cobertura de coral en los sitios de muestreo

Ademas, se estimé la cobertura coralina para correlacionarla con la
prevalencia de signos blancos en los sitios muestreados. Esta se estimo
usando el programa “Coral Point Count with Excel extensions (CPCe)” (Kohler
y Gill, 2006), el cual utiliza la superposiciébn de puntos para estimar la
cobertura coralina, permitiendo conocer el porcentaje de cada especie
coralina y de otros organismos bentdnicos, asi como de los sustratos abidticos
presentes (Stopnitzky, 2014). Se seleccionaron 30 puntos al azar por
fotograma y se eliminaron aquellos puntos que cayeron en sombra o0
estuvieran tapados. En total se analizaron 125 fotogramas, no superpuestos,

en cada uno de los cuatro cuadrantes permanentes. Mediante esta técnica
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ademas de la cobertura coralina, se obtuvieron datos de cobertura de roca

coralina, arena, coral blando, esponjas y erizos.

Caracterizacion del ambiente al momento del brote de signos blancos

Se utilizaron series de tiempo de la temperatura superficial del mar (TSM) para
establecer si existi0 un evento de estrés térmico durante o antes de la
epizootia del 2018. Para ello, se obtuvo el promedio del mes mas célido
(MMM, por sus siglas en inglés), en este caso el mes de septiembre y con
esto se calculé el umbral de blanqueamiento, el cual se define como 1°C por
encima al promedio mensual mas alto (Glynn y D'Croz, 1990; Liu et al., 2006).
A continuacion, se calcularon las anomalias positivas y se observaron que
meses superaron el umbral de blanqueamiento, siendo los mas susceptibles
al blanqueamiento como a las enfermedades. Las anomalias térmicas son
resultado de la diferencia entre el valor observado de TSM y la media
climatologica del mes mas célido; y en concreto las anomalias positivas, se
consideran aquellas que superan el promedio climatolégico de TSM (Ferreira
et al., 2013). Con estas anomalias se establecio si existio algun “Degree
Heating Weeks” (DHW), que se define como la acumulacién de las anomalias
positivas durante un periodo de 12 semanas para una ubicacién concreta,
estas anomalias deben ser >1°C, y se denominan anomalias “HotSpot” (Liu
et al., 2003; Liu et al., 2014). Por tanto, un DHW es equivalente a una semana
de anomalias positivas de 1°C o a media semana de anomalias de 2°C (Liu et

al., 2006; Kayanne, 2017).
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Los datos de temperatura diarios se obtuvieron de “NCEI Daily-OISST-V2
based mainly on AVHRR, Interim” (https://mynasadata.larc.nasa.gov). Se
descargo la base de datos desde 1997 hasta el 2019, de las coordenadas 21.1
N y 91.1 W, y con los datos diarios se obtuvieron los promedios por mes y
por afio. Asi mismo, se obtuvieron las anomalias positivas de cada afio,

puesto que el evento ocurrié en verano, cuando la TSM es mas calida.

Por otra parte, se utilizé la serie de tiempo de la concentracién de clorofila a
(Clo-a) para establecer si existen cambios en la concentracion de nutrientes,
gue a su vez pudieran indicar una calidad de agua reducida para el sistema
arrecifal (Parker et al., 2017). La relacion entre la Clo-a y los nutrientes radica
en gque la Clo-a es un indicador de la biomasa fitoplancténica (Longhurst et al.,
1995; Cervantes-Duarte et al., 2017); y por ende un indicador de la
concentracion de nutrientes, puesto que la actividad fitoplanctdnica y algal
responde a los nutrientes disponibles en aguas superficiales (Parker et al.,

2017).

Los datos de clorofila se obtuvieron del instrumento multidisciplinario Visible
and Infrared Imager/Radiometer Suite (VIIRS) a bordo del satélite Suomi-NPP
(National Polar-orbiting Partnership) (https://mynasadata.larc.nasa.gov); y se
descargod la base de datos mensuales desde 2012 hasta el 2019 en las
coordenadas 21 N y 91.2 W. Esta variable se analizd6 por medio de las
anomalias tanto positivas como negativas existentes al momento del brote y
previo a €l, observando si esta variable pudiera estar relacionada con la

epizootia de signos blancos. Estas anomalias se obtuvieron de la resta entre
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la concentracion de clorofila mensual y la climatologia mensual (Salgado-

Costa, 2014).

Patron espacial de transmision de los signos blancos

Se utilizaron los fotogramas de los cuadrantes permanentes muestreados en
los veranos de 2018 y 2019, y se seleccionaron aquellos que no estaban
superpuestos. Por medio del programa “Image Composite Editor” (Microsoft,
2020) se unieron formando una uUnica imagen de cada videotransecto que

conformaron los cuadrantes (Figura 7).

Posteriormente, utilizando las imagenes de los videotransectos, se midieron
las distancias existentes entre las colonias coralinas tanto sanas como
enfermas, marcando aquellas que presentaban signo blanco; de esta manera
se conocid la distribucion espacial del signo blanco en cada cuadrante. La
medicion se llevé a cabo utilizando el largo de los transectos como eje “y”, con
valores desde 0 a 10 metros, y el ancho acumulado de los transectos

adyacentes que conforman el cuadrante fue la medida para el eje “x”, con

valores desde 0 a 10 metros.
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Figura 7.Imagen de un videotransecto perteneciente al sitio Q9.

Por ultimo, con las imagenes de los videotransectos y la identificacion de cada
colonia en ambos afios se identificaron los casos nuevos de signos blancos
para el verano de 2019 (incidencia) y las colonias recuperadas, siendo estas
aguellas en las que en 2019 los signos blancos no eran visibles. Ademas, se
midi6 la tasa de avance (cm?/afio, cm?/dia, cm/dia) en las especies coralinas
O. annularis y C. natans usando los fotogramas en los que las colonias y los

signos blancos que se observaron perfectamente en ambos afios de muestreo
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para poder realizar la medicién correctamente con el programa “Image J”

(Schneider et al., 2012).

5.2. Andlisis de datos

Descripcion morfoldgica y estimacion de la prevalencia asociada a los

signos blancos.

Los ensambles coralinos se describieron en cada sitio usando andlisis
multivariados (nMDS, ANOSIM, SIMPER) en el programa estadistico Past
(Hammer @ et al., 2001). Asi mismo, se calcul6 la prevalencia de los signos

blancos (i) por especie de coral (j) mediante las siguientes formulas:

colonias con signo

Prevalencia pspeciej/signoi = total colonias de la especie j

Para estimar el valor de la prevalencia de signos blancos por sitio se utilizé un
modelo general lineal bayesiano, para cada especie hospedera en cada sitio
de muestreo y para cada afio mediante el programa estadistico “OpenBUGS”
(OpenBUGS, 2014). Se utilizé la funcién Logit, la cual es una regresion
logistica, similar a la regresion lineal pero para valores binomiales (Diluvi,

2017). La funcion logit se calculé como:

Logit (p) = ln( ) — B1Q3 + B2Q7 + B3Q8 + P4Q9

1-p

Donde, la (p) es la prevalenciay B es la pendiente de la recta (Camarero-Rioja

et al., 2015).
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La prevalencia (p) fue descrita por la funcion de probabilidad Binomial, y una
distribucion Beta (parametros ay B) para el afio 2018. Sin embargo, para el
2019 se utiliz6 una distribucion Beta (parametros ay B) previa (segun los
resultados del 2018) para hacer inferencias en p segun el nimero total de
colonias con signos sobre el total de las observaciones siguiendo el teorema
de Bayes (Berger, 1985; McCarthy, 2007). Se estimaron las prevalencias
medias y los intervalos creibles del 95%. Se entiende como un intervalo
creible del 95%, la probabilidad de que el valor real esté en el intervalo del
95%, segun los datos observados (Niu et al., 2017). Las diferencias seran
estadisticamente significativas cuando los intervalos creibles no se solapen
(Kéry y Royle, 2015), ya que en esta prueba no hay valor de “p” ni “R”. Las
prevalencias (p) se hallaron a través del parametro 3 en la funcién Logit de la

siguiente manera (Camarero-Rioja et al., 2015):

_exp(Bi)
P=1+ exp(Bi)

Asi mismo, se hizo una correlacion entre la prevalencia de signos blancos, la
cobertura coralina y el nUmero de colonias de cada sitio, para evaluar la
relacion entre ellas. Debido a la distribucion binomial de los datos, la
correlacion se realizé a través de la prueba de “Spearman”, un analisis no
paramétrico. Esta correlacion se llevd a cabo a través del programa

estadistico R (R-Core-Team, 2018).
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Caracterizacion del ambiente al momento del brote de signos blancos

Las series de tiempo de las variables ambientales se realizaron a través de la
funcién “ts” en el programa estadistico R (R-Core-Team, 2018). La serie de
tiempo se la TSM fue desde 1997 hasta 2019 y la serie de tiempo de la Clo-a
fue desde el 2012 hasta el 2019. A través de estas series se realizo un analisis
de tendencia por medio de la funcion “gls” en el programa estadistico R
(libreria “nlme”) para cada una de ellas, con objeto de observar sila TSM y la

clorofila tienen una tendencia ya sea positiva 0 negativa a lo largo de los afios.

Patrén espacial de transmision de los signos blancos

La distribucion espacial se analizé con el método estadistico de K de Ripley
(libreria “spatstat” en el programa R), el cual permite caracterizar los patrones
de agrupamiento de la enfermedad en distintas escalas espaciales de
agregacion (cm a m), a partir de datos sobre la posicion de los eventos
analizados. Este método ha sido utilizado para el estudio de la distribucién
espacial de enfermedades coralinas (Dixon, 2002; Jolles et al., 2002; Foley et
al., 2005). La funcion representa el numero esperado de corales infectados
dentro de un radio (r) a partir de un coral infectado escogido de manera
arbitraria (Ripley, 1981); y se normaliza dividiendo por el nimero medio de
corales infectados por unidad de area. La funcion K de Ripley se calcula de la

siguiente manera:

An » (dﬁ)

fx(? ﬁziz

1 j=1.5=1
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Donde, “A” representa el area total del sitio, “n” el nUmero de corales afectados
y “di” es la distancia existente entre dos corales infectados (i y j). Por otro lado,
“Ir (djj)” indica si hay o no un coral infectado dentro del radio (r) del coral;
recibiendo valor de 1 si “dj” <r, y recibiendo 0 en caso contrario. Debido a que
los circulos pueden caer fuera del sitio, para evitar los efectos de borde, se
afiade un factor de ponderacion “wi”, el cual es la proporcion de la
circunferencia de cada circulo que se encuentra dentro del sitio (Gatrell et al.,

1996).

No obstante, tras observar que los resultados de agrupamiento podian no ser
concluyentes si la distribucion nula de todas las colonias estad agrupada, se
realiz6 un modelo hipotético (Anexo ). En el que se presentaron cuatro
escenarios diferentes para comparar con el resultado de K de Ripley del
presente estudio: colonias agrupadas con signos blancos agrupados; colonias
agrupadas con signos blancos de manera aleatoria; colonias con distribucién
aleatoria con signos blancos agrupados y colonias con distribucién aleatoria

con signos blancos aleatorios.

Tasa de incidencia, tasa de recuperacion y tasa de avance

Previo a la realizacion del modelo se hallaron las tasas de incidencia y
recuperacion de los signos blancos (i) por especie de coral (j) en los sitios de
muestreo mediante las siguientes ecuaciones:

N?¢ de nuevos casos 2019

Tasa de incidencia gepeciei/sianoi = - —
speciej/signol = o1ql colonias de la especie j
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_ N°derecuperados 2019
" Total colonias de la especie j
afectadas

Tasa de recuperacion gspeciej/signoi

De igual forma, se calcul6 la tasa de avance diaria por area (cm?/dia) y lineal
(cm/dia) para las especies mas afectadas por los signos blancos. Esta se

realiz6 partiendo de datos anuales (cm?/afio) de la siguiente manera:

2
2 Tasa de avance (C™°/ .
4 cm _ afio
Tasa de avance area ( /dia) = T
2
Tasa de avance (“™°/ ;. )
: cm _ dia
Tasa de avance lineal ( /dl'a) = \/ -

Modelacién del brote

Por dltimo, se modeld la epizootia mediante dos modelos epidemiologicos SSI
con el programa R (Libreria deSolve). El modelo epidemiolégico utilizado en
este estudio deriva del modelo basico SSIR, en el cual se divide en tres
grupos: las colonias susceptibles (S), las colonias infectadas que presentan
signo blanco (I) y las colonias removidas (R) (Pliego-Pliego, 2011; Yakob y
Mumby, 2011). Este modelo comprende las siguientes ecuaciones

diferenciales:

dS_ g
ac P

dl— SI 1
FTi B Y
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dR |
dt '
Siendo, f la tasa de interaccion de infectados y susceptibles y y la tasa de

recuperacion (Pliego-Pliego, 2011).

Partiendo de esta base, se realizaron dos modelos epidemioldgicos BSI. El
primero consta de un modelo por categorias de tamario, el cual se basé en el
modelo por categorias realizado para la enfermedad de lunares oscuros en O.
annularis (Martinez-Lopez, 2020), con ciertas modificaciones en €l. Para
determinar las categorias a utilizar, se establecio la estructura de tamarfos
poblacional con base en los tamafios pre-reproductivos de las especies
coralinas afectadas por el signo blanco en el arrecife Tuxpan (Szmant, 1986;

Soong y Lang, 1992).

En este modelo (Figura 8), se establecieron cuatro grupos: las colonias
susceptibles (S), las colonias infectadas que presentan signo blanco (1), las
colonias recuperadas (R) y las colonias muertas (M) (Pliego-Pliego, 2011;
Yakob y Mumby, 2011); ademas de las tasas de interaccion entre los
diferentes grupos y las diferentes categorias: tasa de interacciéon entre
susceptibles e infectados (BSI); tasa de transferencia entre infectados a
recuperados (rl); tasa de transferencia de infectados a muertos (ml); tasa de
transferencia de recuperados a susceptibles (aR); tasa de transferencia por
crecimiento del coral de una categoria a una mayor (gS); y por ultimo, la tasa
de transferencia de una categoria a una inferior por reduccién del tamafio de

la colonia coralina (fl).
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El parametro «, se considerd a=1, bajo el supuesto de que todas las colonias
recuperadas vuelven a ser susceptibles; el parametro g se estimé mediante el
porcentaje de colonias que con base en el crecimiento anual del coral pasaban
a una categoria de tamafio superior; el parametro f se obtuvo mediante la
proporcién de colonias que por fision a causa de la enfermedad redujeron su
tamafo y descendieron de categoria; mientras que los parametros 5, ry m se
hallaron de la siguiente manera:

Dado que:

PSI = N2 de nuevos casos 2019

Entonces:

_ N® nuevos casos 2019
~ N9 susceptibles 2018 * N° infectados 2018

B

_ N?recuperados
"= Ne afectados 2018

Para estimar la mortalidad:

_ N2afectados 2018 — N° recuperados 2019 + N° nuevos casos 2019
B N2 afectados 2018 + N2 nuevos casos 2019

m
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Figura 8. Modelo BSI por categorias de tamafio, en este caso se presentan
cuatro categorias. Donde /Sl es la tasa de interaccion de infectados y
susceptibles; rl es la tasa de transferencia de los individuos infectados a
recuperados; ml es la tasa de transferencia de individuos infectados a
muertos; oR es la tasa de transferencia de individuos recuperados que

vuelven a ser susceptibles; gS es la tasa a la que los organismos por su
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crecimiento suben de categoria de tamano; fl es la tasa de fision, aquellos

individuos que bajan de categoria de tamafio.

Considerando el esquema del modelo anterior (Figura 7), se tomaron en

cuenta las siguientes ecuaciones diferenciales para cada categoria de

tamafo:
Categoria 1 Categoria 2
dSq dS»o
(D) === —B1S1l1 + Ry —g151 (1) —== —PB2S2l2 + 2Rz — 9252
dlq + 918
(2) === B1S1l1 —r1l1 —myly dl Il
a () 52 = BoSaly —ralp — maly
+f1l2 dt
—filz2 +f21I3

dR1
B) -7 =ril1-uRy dR>
dMq (3) —= = ra2lz — 2Ry
(4) —==mily dMo
(4) —= = mal3

Categoria 3 Categoria 4

dS3 dSy
(1) 5 = P 35313 + a3R3 — g353 | () o = P 45414 + ag4R4 — gaSy

+ 9252 + 9353
di3 dly
(2) === B3S3/3—r3l3—m3l3 (2) === BaSalg —ralg —myly
— f2I3 + f3l4 —f3l4
dR3 dRy
(3) W = T'313 — (13R3 (3) W = 7'414 - OL4R4
(4) M3 _ e (4) il
Tl m3I[3 dr m4l4

En cada categoria de tamafio, la primera ecuacion diferencial (1) representa
el grupo de los susceptibles, los cuales tienen una pérdida de individuos
pasando de ser susceptibles a ser infectados, y por ello la tasa pfSI se

muestra en negativo. A su vez, en esta ecuacion se presenta la tasa aR de
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manera positiva, puesto que individuos que estan recuperados se incorporan
al grupo de los susceptibles. Cabe destacar, que para esta ecuacion se deben
tener en cuenta las tasas gS, la cual se puede presentar de manera positiva
0 negativa dependiendo en la categoria que se esté. Por ejemplo, en la
categoria 1, la tasa g1S1 se muestra en negativo, indicando el paso de colonias

susceptibles de la categoria 1 a la categoria 2.

La segunda ecuacion diferencial (2), corresponde al grupo de los infectados,
donde se incorporan nuevos individuos procedentes del grupo de los
susceptibles, por ello la tasa £SI se muestra en positivo. Asi mismo, las tasas
rl y ml, se muestran en negativo, puesto que hay pérdida de colonias ya sea
porque pasan al grupo de los recuperados, o al grupo de las colonias muertas.
En este grupo, destaca la tasa fl, la cual puede reflejarse positiva o
negativamente, dependiendo la categoria que se observe. Por ejemplo, en la
categoria 2, la tasa fil. se presenta en negativo, indicando la pérdida de
colonias que pasan de la categoria 2 a la categoria 1; y la tasa f2lz se muestra
en positivo, reflejando la incorporacion de colonias previamente en la

categoria 3 debido a la reduccién del tamafio de la colonia.

La tercera y cuarta ecuacion de este modelo no varia entre las categorias
como los anteriores dos casos, donde las tasas gS y fl eran diferentes para
cada una. La tercera ecuacion (3) representa el grupo de los recuperados,
donde hay entrada de individuos que previamente estaban infectados y se han
recuperado, y por ello la tasa rl se presenta en positivo; asi como también hay

pérdida de individuos que pasan al grupo de los susceptibles, donde la tasa
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aR es negativa. Finalmente, la cuarta ecuacion (4), refleja la mortalidad de
las colonias, donde solo existe la tasa ml y es siempre positiva, mostrando la

transferencia de colonias infectadas a muertas.

El segundo modelo que se realiz6 para la epizootia de signos blancos en el
arrecife Tuxpan, considerando la posibilidad de transferencia del patégeno
entre hospederos de las tres especies mas afectadas en el arrecife (Figura 9).
Para ello, al igual que en el modelo anterior se establecieron los cuatro grupos:
susceptibles, infectados, recuperados y muertos; asi como las tasas de

intercambio entre los diferentes grupos: 5SI, rl, ml, aR.

Figura 9. Modelo epidemiolégico BSI en tres especies. Donde fSI, es la tasa
de interaccion de infectados y susceptibles; rl es la tasa de transferencia de
los individuos infectados a recuperados; ml es la tasa de transferencia de
individuos infectados a muertos; aR es la tasa de transferencia de individuos

recuperados que vuelven a ser susceptibles.
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Considerando el esquema del modelo de las tres especies, a continuacion se

muestran las ecuaciones diferenciales para cada especie:

Especie 1 Especie 2
dS1 dsSy
(1) === —Pp1S1/1—P2S1l2 (1) === —B2S22—B15211
y —B3S1I3+a1Rq — B 35213 +a2R?
1 dl
() 7= P1S1l1 -1 —mily (2) d_t2= 2522 —r2l2 —mal2
dRq dR7
(3) d—td; r1l1 —a1Ry () 7= r2l2— 2R
1_ dM3
(4) —==mily (4) — == malp
Especie 3

ds3
(1) o —B 35313 —B153/1 —B2S3[2 + a3R3
dl3
(2) a B35313 —r3l3 —m3l3

dR
(3) d_t3 = r3/3 —a3R3

En este modelo la primera ecuacién (1) es la que mas varia respecto al modelo
por categorias explicado anteriormente. En este caso, hay tres tasas de
transferencia (fSI) en negativo para cada una de las especies, debido a la
pérdida de susceptibles que pasan a ser infectados por contagio de su misma
especie y las otras dos. Por ejemplo, en el caso de la especie 1, la tasa f:S1l1
corresponde a una tasa de infeccion de su misma especie; la tasa f:Sil.
corresponde a una tasa de infeccion de la especie 2; y la tasa f5Sil3
corresponde a la tasa de infeccion de la especie 3. Las siguientes tres

ecuaciones son igual que el modelo anterior, excepto que en la ecuacién (2),
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perteneciente al grupo de los infectados, no existe la tasa de transferencia

entre categorias por reduccién del tamafio de la colonia (fl).

Una vez obtenido el modelo, se hallo el numero reproductivo basico (R0) para
cada categoria de tamarfio, para poder establecer asi si se estaba presentando
una epizootia en esta area, y en caso afirmativo poder determinar en qué fase

se encontraba. Para ello, se utilizo la siguiente formula:

0 NT2 — NT1
~  NT1

Donde, NT1 es el numero de colonias infectadas en el tiempo 1 y NT2 el
namero de colonias infectadas en el tiempo 2. Cuando RO > 1, se corresponde
a la fase exponencial, donde NT2 debe ser el doble o mas del doble que NT1.
En el caso de que RO esté entre los valores de 0 y 1, indicaria que la
prevalencia esta aumentando lentamente. La fase de declive (fase final)
ocurre cuando RO < 0, en decir, cuando NT2 es menor al NT1. Por ultimo, no
existira epizootia cuando RO < -1, puesto que NT2 = 0, o cuando el valor de
RO se mantiene constante, es decir, que el numero de afectados es constante

en el tiempo (Harvell et al., 2008; Massad et al., 2010).
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Vl. RESULTADOS

6.1. Descripciéon morfolégica y estimacién de la prevalencia asociada a los

signos blancos.

Descripcion de los ensambles coralinos

En el presente estudio se realiz6 un seguimiento a un total de 2247 colonias
de coral pertenecientes a 11 especies. En el afio 2018 se inicié con un total
de 2247 colonias las cuales disminuyeron a 2241 colonias para el 2019
(Cuadro 2), esta disminucion no se debe a la mortalidad de las colonias, sino
al método de muestreo. Las especies coralinas que variaron su niamero de
colonias de un afio a otro fueron Colpophyllia natans (con cuatro colonias
menos en 2019), Montastraea cavernosa (con cinco colonias menos en 2019),
Orbicella annularis (con tres colonias mas en 2019), Orbicella faveolata (con
una colonia menos en 2019) y Porites astreoides (con una colonia mas en

2019).

Por otro lado, el sitio que mayor abundancia coralina presenté fue el sitio Q3
con 811 colonias en ambos afios, a comparaciéon del Q9 que fue el de menor
abundancia con tan solo 247 colonias en 2018 y 252 colonias en 2019. El Q7
por su parte, registré una abundancia de 518 colonias en 2018, seis mas que
en 2019; por el contrario, el Q8 presenté cinco colonias menos en 2018 (661

colonias) que en 2019.
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Cuadro 2. Especies observadas y la abundancia de colonias en los sitios de muestreo del arrecife Tuxpan para los afios 2018 y
20109.

C%S; ESLIEASS CUADRO / ANO
03 Q7 08 Q9 TOTAL

2018 | 2019 | 2018 | 2019 | 2018 | 2019 | 2018 | 2019 | 2018 | 2019
Agaricia agaricites 2 2 - - - - - - 2 2
Colpophyllia natans 201 | 202 | 171 | 165 | 56 57 40 40 | 468 | 464
Millepora alcicornis 45 45 24 24 18 18 7 7 94 94
Montastraea cavernosa 71 71 18 18 13 14 11 5 113 | 108
Mycetophyllia lamarckiana | 1 1 - - - - - - 1 1
Oculina diffusa - - 1 1 - - - - 1 1
Orbicella annularis 299 | 297 | 121 | 121 | 521 | 525 | 167 | 168 | 1108 | 1111
Orbicella faveolata 10 11 39 39 27 25 1 1 77 76
Porites astreoides 57 57 58 58 13 14 19 19 | 147 | 148
Pseudodiploria strigosa 108 | 108 | 28 28 8 8 8 8 152 | 152
Siderastrea siderea 17 17 58 58 5 5 4 4 84 84
TOTAL 811 | 811 | 518 | 512 | 661 | 666 | 257 | 252 | 2247 | 2241
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Los andlisis estadisticos realizados para describir los cuatro sitios de
muestreo mostraron que son estadisticamente diferentes en su abundancia
de colonias coralinas y en la cobertura de coral. El analisis nMDS realizado
de los ensambles coralinos de los diferentes sitios muestra que los transectos
de los sitios Q3 y Q7 se acomodan en un lado de la ordenacién mientras que
los sitios Q8 y Q9 se acomodan en la zona opuesta de la ordenacion tanto
para abundancia como para cobertura de coral (Figura 10). Se observa una
mayor sobreposicion de muestras entre los cuadrantes del norte (Q8 y Q9).
Asi mismo, el andlisis de similitudes (ANOSIM) mostro que existen diferencias
significativas para la abundancia (R=0.46 y p=0.01); y la cobertura coralina

(R=0.58 y p=0.01), aunque esta no fue significativa entre Q9 y Q8 (R=0.06 y

p=0.77).
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Figura 10. Ordenacion tipo nMDS en base a la distancia de Bray Curtis de:
A) la Abundancia de colonias coralinas (estrés = 0.15) y B) la cobertura

coralina en los sitios de muestreo (estrés = 0.12).

De acuerdo al andlisis SIMPER, en cuestién de abundancia de especies
(Cuadro 3), mostré que las especies que mas contribuyeron a la disimilitud

entre los sitios de muestreo fueron O. annularis, C. natans y P. strigosa. Asi
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mismo, entre las menos abundantes se encontraron las especies Agaricia
agaricites, Oculina diffusa y Mycetophylia lamarkiana, que fueron las que

menos contribuyeron a la diferencia entre los sitios.

Cuadro 3. Abundancias relativas de especies coralinas derivadas de un
andlisis SIMPER en cuatro sitios muestreados en el arrecife Tuxpan en los
veranos de 2018 y 2019, con base en la abundancia media de colonias de

cada especie por sitio.

Especie coralina % acumulativo Q3 Q7 Q8 Q9

Orbicella annularis 41.31 27.00 11.00 43.80 15.30
Colpophylia natans 60.94 18.30 15.00 4.75 3.64
Pseudodiploria strigosa 70.10 9.73 255 0.67 0.73
Porites astreoides 77.48 518 527 117 1.73
Montastraea cavernosa 83.56 645 164 117 0.46
Siderastrea siderea 89.41 155 527 042 0.36
Millepora alcicornis 94.68 409 218 150 0.64
Orbicella faveolata 99.68 1.00 355 208 0.09
Agaricia agaricites 99.86 0.18 - - -

Oculina diffusa 99.94 - 0.09 - -

Mycetophylia lamarkiana 100 0.09 - - -

Por otro lado, en lo que respecta al analisis SIMPER de la cobertura coralina
(Cuadro 4), mostré que las especies O. annularis, C. natans y O. faveolata
fueron la que contribuyeron a la disimilitud entre los sitios. En este caso, O.
faveolata tuvo mas importancia en cuestion de cobertura que lo presentado
anteriormente para la abundancia. Sin embargo, en lo referente a las especies
menos contribuyentes, al igual que en el caso de la abundancia, Oculina
diffusa y Mycetophyllia lamarkiana fueron las que menor importancia

representaron para la disimilitud entre sitios.
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Cuadro 4. Coberturas relativas derivadas de un andlisis SIMPER de los cuatro
sitios muestreados, en base a la cobertura media de cada especie por sitio.
N/A: especie no determinada.

Especie coralina % acumulativo Q3 Q7 Q8 Q9

Orbicella annularis 42.75 10.40 4.33 42.00 31.80
Colpophylia natans 67.04 19.20 2690 7.76 5.88
Orbicella faveolata 81.62 271 1230 8.82 3.06
Pseudodiploria strigosa 88.32 6.16 197 050 0.76
Montastraea cavernosa 94.22 524 368 133 0.62
Siderastrea siderea 97.34 054 3.29 033 0.07
Porites astreoides 98.93 0.38 148 049 0.08
Millepora alcicornis 99.68 0.35 0.05 030 0.19
N/A 99.85 0.05 0.06 0.07 0.02
Mycetophylia lamarkiana 99.93 0.04 0.05 - -

Oculina diffusa 100 - 0.08 - -

Por ultimo, se estim0 la densidad coralina en cada sitio de muestreo, la cual
no mostré6 cambios entre 2018 y 2019, sin embargo respecto a 2012 ésta si
varié (Cuadro 5). La mayor variacion se registré en Q9 con una disminucion
de la densidad de un 84%, partiendo de 15.17 colonias/m? en 2012 a 2.33
colonias/m? en 2018. Por el contrario, el Q7 presenté la menor reduccién de
densidad de todos los sitios de muestreo (50%), teniendo en 2012 una
densidad de 9.47 colonias/m? descendi6 a 4.71 colonias/m? en 2018. Por otro
lado, comparando estas densidades coralinas entre los sitios se observo que
Q3 (6.75 colonias/m?en 2019 y 2018) y Q8 (5.55 colonias/m?en 2019) fueron
los que mayor densidad presentaron. Por el contrario, el Q9 fue el que menor
densidad coralina tuvo del area de estudio, en concreto 2.29 colonias/m? en
2019. Esto ultimo difiere con el afio 2012, donde el sitio con menor densidad

coralina fue el Q7.
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Cuadro 5. Densidad coralina media (colonias/m? + IC) de los sitios de
muestreo en el arrecife Tuxpan para el 2012, 2018 y 2019. Se incluye la
disminucién de la densidad desde el afio 2012 al 2018 (%). *valores obtenidos

de la base de datos del estudio de Garcia-Ayala (2017).

Densidad 2012* Densidad 2018 Densidad % de
2019 disminucion
2012-208
Q3 16.6745.19 6.75+1.87 6.75+1.86 59
Q7 | 9.47+2.5 4.71+0.86 4.65+0.85 50
Q8 32.63+3.36 5.51+1.39 5.55+1.40 83
Q9|  15.1745.28 2.33+0.54 2.29+0.54 85

Descripcién del signo blanco

De las 11 especies registradas en los sitios de muestreo, siete presentaron
lesiones caracteristicas del signo blanco: Orbicella annularis, O. faveolata,
Colpophyllia natans, Montastraea cavernosa, Pseudodiploria strigosa,
Siderastrea siderea y Oculina diffusa (Figura 11). Las especies afectadas son
las principales constructoras del arrecife Tuxpan, a excepcion de O. diffusa;
la cual se obvi6 en el presente estudio dado que solo se registré una colonia

y presentd signo blanco.
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Figura 11. Especies de corales escleractinios afectadas por signos blancos

con lesiones de morfologia diferente en el arrecife Tuxpan en los veranos de
2018 y 2019. A: Colpophyllia natans; B: Montastraea cavernosa; C: Orbicella

annularis; D: O. faveolata; E: Pseudodiploria strigosa; F: Siderastrea siderea.

La morfologia del signo blanco se caracteriza por una pérdida de tejido,
observandose como un area de color blanco debido al esqueleto expuesto,
pero sin presentar ninguna banda de blanqueamiento en la interseccién entre
el tejido sano y el esqueleto (Figura 12A). Las lesiones del signo blanco
comienzan desde el borde de la colonia (Figura 12B), o de una lesion antigua,
extendiéndose hacia arriba, asi como en parches en medio de la colonia

(Figura 12C) que pueden fusionarse posteriormente (Figura 12D).
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Figura 12. Signo blancos en el arrecife Tuxpan. A: signo blanco en Orbicella
annularis sefialando el esqueleto expuesto, el tejido vivo y el margen de la
lesion; B: signo blanco en Orbicella annularis con lesién iniciando desde el
borde; C: signo blanco en Colpophyllia natans, lesibn comenzando en medio
de la colonia; D: signo blanco en Orbicella faveolata, fusién de lesiones en

medio de la colonia.

Se observaron varias morfologias de los signos blancos en el arrecife Tuxpan
en cuestion del patrén y de la forma del margen. El patrén de lesion se observo
de manera focal (Figura 13A1) y multifocal (Figura 13A2), mientras que el

margen fue lineal (Figura 13B1) e irregular (13B2).
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Figura 13. Morfologia de las lesiones de signos blancos observadas en el
arrecife Tuxpan. Al: Patron de lesién focal en C. natans; A2: Patrén de lesion
multifocal en C. natans; B1: forma del margen lineal en O. annularis; B2: forma

del margen irregular en O. annularis; C: borde de lesion discreto en C. natans.

El patron de la lesién, su forma y su borde difirié entre especies (Cuadro 6); el

patron de distribuciébn mas abundante a excepcion de O. annularis fue el

60



multifocal, con un margen irregular (93%) y un borde discreto (100%), aunque

hubo variacién entre las especies.

Cuadro 6. Caracteristicas morfologicas (% de ocurrencia) de los casos de

signo blanco registrados en las especies de coral afectadas en el arrecife

Tuxpan.
PATRON DE BORDE DE
LESION FORMA DEL MARGEN LESION
ESPECIE | Focal Multifocal Lineal Anular Irregular Discreto Difuso
C. natans
(n=31) 29 71 - - 100 100 -
M.
cavernosa - 100 - - 100 100 -
(n=1)
0.
annularis 68 32 10 - 90 100 -
(n=145)
O.
faveolata 43 57 5 - 95 100 -
(n=21)
P.
strigosa 25 75 - - 100 100 -
(n=4)
S.siderea | 4, 57 . - 100 100 .
(n=7)
Total
(n=209) 56 42 7 - 93 100 -
Prevalencia

En el arrecife Tuxpan, la prevalencia de signos blancos fue significativamente
menor en 2012 que en 2018 y 2019 en los sitios Q7 (aumento 4% respecto a
2018) y Q9 (aumento 2% respecto a 2018), sin que se registraran cambios
significativos entre estos ultimos dos periodos de muestreo (Figuras 14A y

13B). En el sitio Q8 (Figura 14C) no se registré diferencia significativa entre
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los afios, aunque la prevalencia fue menor en 2018 que en 2012 y 2019. En
el sitio Q3 (Figura 14D) la prevalencia de signos blancos disminuyd
significativamente entre 2012 y 2018 y aument6 significativamente entre 2018
y 2019; la prevalencia registrada en 2019 fue significativamente menor que en

2012.
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Figura 14. Prevalencia de colonias de coral enfermas (%) en los afios 2012,
2018 y 2019, con sus intervalos creibles de confianza del 95%. A: sitio Q7; B:
sitio Q9; C: sitio Q8; D: sitio Q3. La linea horizontal y el valor en rojo
corresponden al promedio de la prevalencia de los tres afos. Para cada afo

se indica el numero de colonias de coral muestreadas (n).

La comparacion estadistica en la prevalencia de signos blancos entre sitios
indica para 2018 dos grupos significativamente diferentes, uno formado por

Q3y Q9, con valores menores, y otro por Q7 y Q8 (Figura 15A). Mientras que
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en 2019 Q3 y Q9 nuevamente no presentaron diferencias significativas pero

Q8 tuvo valores significativamente mayores que Q7 (Figura 15B).
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Figura 15. Representacion del parametro B (pendiente de la recta) de los
sitios muestreados. A: muestreo del afio 2018; B: muestreo del afio 2019. La
linea horizontal y el valor en rojo corresponden al promedio del valor del
parametro 3 de los cuatro sitios. Para cada sitio se indica el numero de

colonias de coral muestreadas (n).

En los dos afios de muestreo del presente estudio, el sitio con mayor
prevalencia fue el Q8 seguido del Q7 (Cuadro 7). Los sitios Q3 y Q9 fueron
los que menos colonias enfermas presentaron. Ademas, cabe mencionar que
comparando los dos afios muestreados (2018 y 2019) se observa una mayor
prevalencia en el afio 2019 en los sitio Q3 y Q8; sin embargo, en Q7 los
valores fueron similares en ambos afios y Q9 mostré una menor prevalencia

en 2019.

63



Cuadro 7. Representacion de las prevalencias (% + DE) de los cuatro sitios

en los dos afios de muestreo.

SITIOS 2018 2019
Q3 (n=811) 0.2 £0.79 2+0.28
Q7 (n=518) 8+0.17 8+0.12
Q8 (n=661) 12 +0.12 14 +0.08
Q9 (n=251) 1+0.54 1+0.39

Al comparar la pendiente de la funcién “Logit” (parametro ) de las especies
coralinas afectadas por signos blancos en cada sitio, en 2018 y 2019, se
obtuvo que no hubo diferencias significativas en la prevalencia en ninguna de
ellas en ningun sitio (Figuras 16 ,17, 18 y 19), dado que todos los intervalos

creibles se solapan.
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Figura 16. Representacion del parametro  (pendiente de la recta) de las
especies afectadas por signos blancos en el sitio Q3. A: muestreo del afio
2018; B: muestreo del afio 2019; Oann: O. annularis; Cnat: C. natans; Pstr: P.
strigosa; Ofav: O. faveolata. La linea horizontal y el valor en rojo corresponden
al promedio del valor del parametro 3 de las especies. Para cada especie se

indica el nUmero de colonias de coral muestreadas (n).
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Figura 17. Representacion del parametro  (pendiente de la recta) de las
especies afectadas por signos blancos en el sitio Q7. A: muestreo del afio
2018; B: muestreo del afio 2019; Oann: O. annularis; Pstr: P. strigosa; Ssid:
S. siderea; Ofav: O. faveolata; Cnat: C. natans; Mcav: M. cavernosa. La linea
horizontal y el valor en rojo corresponden al promedio del valor del parametro
B de las especies. Para cada especie se indica el nimero de colonias de coral

muestreadas (n).
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Figura 18. Representacion del parametro p (pendiente de la recta) de las
especies afectadas por signos blancos en el sitio Q8. A: muestreo del afio
2018; B: muestreo del afio 2019; Oann: O. annularis; Ofav: O. faveolata; Cnat:
C. natans; Pstr: P. strigosa; Ssid: S. siderea. La linea horizontal y el valor en
rojo corresponden al promedio del valor del parametro 3 de las especies. Para

cada especie se indica el nimero de colonias de coral muestreadas (n).
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Figura 19. Representacion del parametro B (pendiente de la recta) de las
especies afectadas por signos blancos en el sitio Q9. A: muestreo del afio
2018; B: muestreo del afio 2019; Oann: O. annularis; Cnat: C. natans. La linea
horizontal y el valor en rojo corresponden al promedio del valor del parametro
f de las especies. Para cada especie se indica el niumero de colonias de coral

muestreadas (n).

En general, las especies mas afectadas por los signos blancos fueron O.
faveolata, O. annularis y C. natans con prevalencias maxima en 2019 de 25%,
14% y 9% respectivamente (Cuadro 8). O. annularis y C. natans presentaron
colonias enfermas por signo blanco en todos los sitios en ambos afios. Las
prevalencias maximas se dieron en el Q8, gque como se menciono
anteriormente fue el sitio con mas prevalencia de los muestreados en ambos
afios. Cabe mencionar, que en 2018 S. siderea no presentd colonias
afectadas por signos blancos en el Q8, mientras que la prevalencia fue de
38% en 2019. Por ultimo, se destaca que en 2019 las especies se vieron mas
afectadas por signos blancos que en 2018 en todos los sitios, a excepcion de
las especies C. natans y P. strigosa. La primera, presentd una menor
prevalencia en los sitios Q7 y Q9 en el 2019, respecto al 2018, mientras que

P. strigosa presentd una menor prevalencia en el sitio Q7 en 2019.
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Cuadro 8. Prevalencia de signos blancos (%) en seis especies de coral en cuatro sitios muestreados en 2018 y 2019 en el arrecife

Tuxpan. Representando el nimero de colonias respectivo a cada afio y especie (n).

c:EoSFE fﬁ:\IEASS CUADRO / ANO
Q3 Q7 Q8 Q9
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

% n % n % n % n % n % n % n % n
M. cavernosa 0 71 0 71 0 18 3 18 0 13 0 14 0 11 0 5
O. annularis 0.2 299 3 297 9 121 9 121 12 521 14 525 1 167 1 168
P. strigosa 0 108 | 0.5 108 6 28 4 28 0 8 8 8 0 8 0 8
S. siderea 0 17 0 17 4 58 5 58 0 5 37 5 0 4 0 4
O. faveolata 0 10 6 11 14 28 17 39 17 27 25 25 0 1 0 1
C. natans 0.3 201 1 202 8 171 8 165 8 56 9 57 4 40 2 40
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Una vez obtenidas todas las prevalencias de ambos afios (2018 y 2019) se
correlacionaron con el nimero de colonias y con la cobertura coralina y de
otros organismos (esponjas, Erytropodium y erizos) (Cuadro 9). Ademas, se
estimo la incidencia de los signos blancos para cada sitio (nuevos casos:

Q7=19; Q9=2; Q8=56; Q3=14).

Cuadro 9. Cobertura de cinco grupos morfo funcionales (% + DE) de los

cuatro sitios muestreados en el arrecife Tuxpan.

Coral Coral blando Esponjas Roca coralina
Q3| 45+6.62 3+3.02 0.7 +0.55 51 +£5.79
Q7 | 54+6.69 0 04+049 41+15.06

Q8 | 59 +21.36 2+151 5+18.11 28 £13.12
Q9|42+ 13.34 11 +£8.97 0.4 +£0.87 45 +12.40

La correlacion se realizé para cada sitio con cada variable, incluyendo la
incidencia. Los resultados mostraron una correlacion positiva entre el nimero
de colonias y la incidencia de signos blancos en los sitios Q8 (p=0.007 y
rho=0.72) y Q7 (p=0.034 y rho =0.63); sin que se registrara correlacion para
Q9 (p=0.65 y rho -0.15) y Q3 (p=0.63 y rho= -0.15). El resto de las variables
no mostraron ninguna correlacion con la incidencia, ni con la prevalencia de

signos blancos en ninguno de los sitios de muestreo.
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6.2. Caracterizacion del ambiente al momento del brote

Anomalias positivas de la TSM

La temperatura promedio del mes mas calido de la serie de tiempo (MMM, por
sus siglas en inglés) fue de 29.59°C, este valor se utilizé para hallar las
anomalias positivas. Asi mismo, se afiadié el umbral de blanqueamiento de
coral, siendo este un grado mas que la media climatologica (30.59°C); y se
observaron los veranos que sobrepasaron este umbral. En la figura 20, se
observa la serie de tiempo diaria, donde los picos con mayor temperatura
pertenecen a los meses de verano, y los de menor temperatura corresponden

al invierno.

Centrandonos en los afios previos al evento de epizootia de signos blancos
se observa que en el afio 2016 en los meses de julio, agosto, septiembre y
octubre se presentaron 51 anomalias positivas, sin embargo solamente una
fue >1°C (anomalia “HotSpot”), concretamente de 1.01°C. En 2017, aun
siendo el aflo con mayor temperatura promedio la serie de tiempo (1997-
2019), se presentaron un total de 58 anomalias positivas desde junio a
octubre, sin embargo, ninguna de ellas superd por 1°C la MMM. Por ultimo,
en 2018 a pesar de que la epizootia comenzd en verano, solo hubo dos
anomalias “HotSpot” consecutivas (1.31°C y 1.15°C) en el mes de septiembre;
en el resto de los meses con temperaturas cdlidas se presentaron 38
anomalias positivas pero ninguna superé por 1°C la media maxima mensual.
Al comparar los tres aflos mencionados anteriormente, se observa que 2018

fue el afio con menos anomalias positivas, sin embargo el que presentd dos
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dias consecutivos valores por encima al umbral de blanqueamiento; en

ninguno de los afos se registr6 un DHW.
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Figura 20. Representacion de la serie de tiempo diaria de la temperatura
superficial del mar, entre 1997 y 2019 en el arrecife Tuxpan. La linea roja

indica la temperatura del umbral de blanqueamiento (30.59°C).

Serie de tiempo anual de la TSM

Se realiz6 una serie de tiempo anual de la temperatura superficial del mar
(TSM) utilizando la base de datos de los promedios anuales desde enero de
1997 hasta diciembre de 2019 (Figura 21). Los primeros nueve afos (1997-
2005), la temperatura fue mas estable, donde a pesar de haber un incremento
casi de 0.5°C desde 1997 a 2005, la variacion de la temperatura no fue tan
abrupta. Entre 2005 y 2015, el promedio anual de la TSM vario entre 25.59 y
26.76°C. En el afio 2015, la temperatura superficial del mar comenzé a
incrementarse, llegando a su maximo en 2017 (media= 27.17°C). Sin
embargo, en 2018 la temperatura media descendi6 hasta los 26.61°C,
disminuyendo hasta 26.30°C en 2019. En el analisis de tendencias no se

encontré una pendiente significativa (p> 0.2), y por tanto no existe una
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tendencia clara. Lo que llama la atencion es el aumento de la variabilidad a

partir del afio 2005.
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Figura 21. Serie de tiempo (1997-2019) del promedio anual de la temperatura
superficial del mar para las coordenadas 21°N y 91°W entre 1997 y 2009.

Serie de tiempo mensual y anomalias de la concentracion de clorofila a

(Clo-a)

Se realiz6 una serie de tiempo mensual de la concentracién de Clo-a, desde
enero de 2012 hasta enero de 2019, y se obtuvieron las anomalias positivas
y negativas (Figura 22). En la serie se observa como previo al brote de signos
blancos en los corales del arrecife Tuxpan, en concreto en octubre de 2017,
la concentracion de Clo-a asciende a un maximo de 2.62 mg/m?3; presentando
una anomalia positiva de 1.59 mg/m3. En el mes de enero de 2018, se registrd
un segundo pico de anomalia positiva (1.81 mg/m?3), aunque menor que el
registrado en 2017. En el verano de 2018, cuando ocurrid el brote de signos
blancos, las concentraciones de clorofila fueron de 0.33 — 0.56 mg/m3. El

andlisis de tendencia de la serie de tiempo no fue estadisticamente
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significativo (p > 0.45), dando como resultado que no existe una tendencia

positiva de la concentracion de clorofila.

[Ty
o4 | —— Promedio mensual

o _| === Anomalias

E

=

e v i

— |

] ] 1

—_— i

5 2 4 '

5 . p P

O — a v “ ‘.Nl.ll - o . b HPE
[Tp] R L .'lr to r ".I L .-H\'r \\' "\x“&" ':-'l b
- — h
Cl:l "'",.'l '\.\.r

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tiempo

Figura 22. Serie de tiempo de la concentracion de clorofila mensual para el
periodo 2012-2019 para las coordenadas 21°N y 91.2°W, representando en

rojo las anomalias positivas (> 0 mg/m?) y negativas (< 0 mg/m?) mensuales.

Finalmente, se estimaron los promedios anuales, para observar los valores
entre los afios, asi como sus maximos y sus minimos (Cuadro 10)). En este
caso, el promedio anual de 2017 es similar al resto de los afios presentando
un promedio de 0.75 + 0.66 mg/m3. Como anteriormente se menciond, este
afo presento la concentracion maxima mayor de toda la serie de tiempo (2.62
mg/m3), sin embargo, también es el afio que presentd el minimo mas bajo de
toda la serie de tiempo (0.12 mg/m3). En 2018, en cambio, disminuye el
promedio anual a 0.69 mg/m?3y su valor maximo a 1.81 mg/m3, sin embargo

la minima presentada ese afio es de 0.29 mg/m3.
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Cuadro 10. Promedios anuales (X+DE), maximos y minimos de la
concentracion de Clo-a (mg/m?) para cada afio de la serie de tiempo estudiada
(periodo 2012-2019) en las coordenadas 21°N y 91.2°W.

ANO X +DE MAX  MIN
2012  0.50+0.26 1.04 0.18
2013 1 0.91+0.58 2.05 0.39
2014  0.68+0.33 146 0.32
2015 0.65+0.35 1.49 0.32
2016  0.70+0.32 119 0.35
2017 | 0.75+0.66 2.62 0.12
2018 0.69+0.43 1.81 0.29

6.3. Patron espacial de transmisién de los signos blancos

Distribucion espacial de los signos blancos

En los mapas de distribucion espacial de los cuatro sitios muestreados, en
2018 y 2019 (Figura 23), se observa la distribucion espacial de las colonias
de coralinas enfermas y sanas de todas las especies en conjunto y se aprecia

una aparente agrupacion.

El sitio Q3, presentd la mayor abundancia, con 811 colonias representadas
por 10 especies, de las cuales solo una colonia de C. natans y otra de O.
annularis presentaron signos blancos en 2018. En el afio 2019, se mantuvo el
mismo numero de colonias, sin embargo la prevalencia se increment6 de 0.2%
a 2%, siendo O. annularis la especie mas afectada (3%). En el sitio Q7 se
registraron un total de nueve especies y contd con un total de 518 colonias

coralinas en 2018 y 512 colonias en 2019. La especie C. natans fue la mas
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abundante, mientras que O. faveolata fue la que mayor prevalencia de signos
blancos presento tanto en 2018 como en 2019 (14% en 2018y 17% en 2019).
Por su parte, el sitio Q8 fue el segundo con mayor abundancia presentando
un total de 661 colonias coralinas, representadas por ocho especies en 2018.
La prevalencia ese afio fue de 12%, siendo O. annularis la especie dominante
y O. faveolata la mas afectada por signos blancos (17%). En 2019 este sitio
presenté 662 colonias y una prevalencia de 14%, registrandose en O.
faveolata un incremento a 25%. Mientras que el sitio Q9 presentdé ocho
especies representadas por 257 colonias en 2018 y una prevalencia de 1%,
de las cuales O. annularis fue la especie predominante, sin embargo la mas
afectada por el signo blanco en ambos afios fue C. natans (4% en 2018 y 2%

en 2019). En 2019 este sitio contd con 252 colonias y una prevalencia de 1%.

En resumen, el sitio Q8 seguido del Q7 fueron los que mayor prevalencia
presentaron tanto en 2018 como en 2019, ademas de ser los sitios con mayor
namero de especies afectadas. Por su parte, las especies mas afectadas en

los cuatro sitios en ambos afios fueron O. annularis, C. natans y O. faveolata.
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Figura 23. Distribucién de las colonias coralinas sanas y afectadas por signos
blancos en los cuatro sitios de muestreo (Q3, Q7, Q8 y Q9) en los afios 2018

y 2019 en el arrecife Tuxpan.

Para observar mejor la distribucién de los signos blancos en corales se realizo
un mapa de dispersion para cada especie hospedera en cada sitio, indicando

cuales estaban sanas y cuales enfermas, tanto en el afio 2018 como en 2019.
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En el sitio Q3 (Figura 24) el cambio mas importante ocurrié en la especie O.
annularis, donde gran parte de las colonias enfermas en 2019 tienden a estar
en la parte superior del cuadrante. Las especies O. faveolata y P. strigosa en
2018 no presentaron colonias enfermas, sin embargo, para 2019 se observé
una colonia enferma de cada especie. Por Ultimo, las especies M. cavernosa

y S. siderea se mantuvieron sanas a lo largo del estudio.
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Figura 24. Mapas de distribucion para especies de coral afectadas por el
signo blanco en el sitio Q3 en 2018 y 2019. Especies: Cnat. Colpophyllia
natans, Oann. Orbicella annularis, Ofav. Orbicella faveolata, Mcav.
Montastraea cavernosa, Pstr. Pseudodiploria strigosa, Ssid. Siderastrea

siderea.

En el sitio Q7 (Figura 25), se puede observar que las colonias afectadas de

O. annularis, aparentemente, estan agrupadas, asi como también lo estan las
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de la especie S. siderea y algunas colonias de O. faveolata. Cabe destacar,
que este sitio fue el Unico que present6 una colonia de M. cavernosa afectada

en 2019, la cual en 2018 se encontraba sana.
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Figura 25. Mapas de distribucion para seis especies de coral afectadas por
el signo blanco en el sitio Q7 en 2018 y 2019. Especies: Cnat. Colpophyllia
natans, Oann. Orbicella annularis, Ofav. Orbicella faveolata, Mcav.
Montastraea cavernosa, Pstr. Pseudodiploria strigosa, Ssid. Siderastrea

siderea.

El sitio Q8 (Figura 26) se caracteriza por ser el que mas prevalencia de signos
blancos presento, de los cuales la mayoria se detectaron en O. annularis, al
igual que se registr6 en Q7. En los mapas de distribucion las colonias
enfermas de O. annularis se distribuyeron por todo el cuadrante, sin embargo,
en ciertos puntos hubo colonias enfermas proximas entre si. Asi mismo, S.

siderea presento dos colonias enfermas en 2019, las cuales se observaron
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proximas entre si. Cabe mencionar que P. strigosa en 2018. Respecto a la

especie M. cavernosa se mantuvo sana a lo largo de todo el estudio.

2018 2019
Cnat Cnat
A &S
a
A A
A = A
A @ a0 @
Y
Ofav Mcav Otav Mcav
Colonias 3 . 2
sanas
o A A
. & . A
Colonias A a8 bp A3 Py
enfermas
Pstr Ssid Pstr Ssid
A
A

Figura 26. Mapas de distribucion para seis especies afectadas por el signo
blanco en el sitio Q8 en 2018 y 2019 Especies: Cnat. Colpophyllia natans,
Oann. Orbicella annularis, Ofav. Orbicella faveolata, Mcav. Montastraea

cavernosa, Pstr. Pseudodiploria strigosa, Ssid. Siderastrea siderea.

El sitio Q9 (Figura 27), fue el que presenté menos colonias de coral afectadas
por signos blancos en 2019, y que a su vez, las colonias enfermas,
aparentemente, no se observan tan agrupadas como en los casos
anteriormente mencionados. Este sitio presentd una sola colonia de O.
faveolata enferma en 2019, la cual en 2018 no estaba afectada por los signos

blancos.
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Figura 27. Mapas de distribucion para seis especies de coral afectadas por
el signo blanco en el sitio Q9 en 2018 y 2019. Especies: Cnat. Colpophyllia
natans, Oann. Orbicella annularis, Ofav. Orbicella faveolata, Mcav.
Montastraea cavernosa, Pstr. Pseudodiploria strigosa, Ssid. Siderastrea

siderea.

Para observar la distribucion espacial de todas las colonias, tanto sanas como
enfermas, se realizé el analisis de K de Ripley en cada sitio muestreado en
2018 (Figura 28). Estos analisis mostraron que las colonias presentaban una
distribucion agrupada, lo cual interferiria en el analisis espacial de las colonias
con signo blanco; puesto que si la distribucién nula de los individuos es

agrupada, los individuos enfermos presentaran cierto grado de agregacion.
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Figura 28. Funcion K de Ripley (K (r)) de las colonias coralinas en los cuatro

sitios muestreados en 2018. Kobs (): valor observado; Kineo(r): valor tedrico; Kni
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La K de Ripley solo se aplicé para las especies C. natans y O. annularis, dado
que otras especies no alcanzan un tamafio de muestra suficiente para el
analisis. Asi mismo, para el sitio Q3 el analisis de K de Ripley solamente se
realiz6 para el afio 2019 ya que en 2018 solo se presento una colonia enferma
de cada especie (Figura 29). En los sitios Q7 (Figura 30), Q8 (Figura 31) y Q9
(Figura 32) el analisis se realizé para ambos afos. Tras comparar estos
analisis de K de Ripley con el modelo hipotético (Anexo I), se observa que en
los cuatro sitios las colonias afectadas por signos blancos de ambas especies
presentan una distribuciéon agrupada en ambos afios, puesto que la linea

negra no se encuentra dentro del intervalo de confianza.
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Figura 29. Funcion K de Ripley (k (r)) en sitio Q3. La banda gris representa
el intervalo de confianza. Al: C. natans en 2019 (n=202); B1: O. annularis en
2019 (n=297); Kobs (r): valor observado; Kineo(r): valor teorico; Kni (r) y Kio (r): el

intervalo de confianza; r: rango de distancias.
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Figura 30. Funcion K de Ripley

de confianza (banda gris). Al: C. natans en 2018 (n=171); A2: C. natans en
2019 (n=165); B1: O. annularis en 2018 (n=121); B2: O. annularis en 2019

(n=121); Kobs (r): valor observado; Kineo(r): valor teorico; Kni (r) y Kio (r): el

intervalo de confianza; r: rango

(k () en el sitio Q7, representando el intervalo

de distancias.
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Figura 31.Funcién K de Ripley (K () en el sitio Q8, representando el intervalo
de confianza (banda gris). Al: C. natans en 2018 (n=56); A2: C. natans en
2019 (n=57); B1l: O. annularis en 2018 (n=521); B2: O. annularis en 2019

(n=525); Kobs (r): valor observado; Kineo(r): valor teorico; Kni (r) y Kio (r): el
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Figura 32.Funcion K de Ripley (K (r)) en el sitio Q9, representando el intervalo
de confianza (banda gris). Al: C. natans en 2018 (n=40); A2: C. natans en
2019 (n=40); B1: O. annularis en 2018 (n=167); B2: O. annularis en 2019
(n=168). Kobs (r): valor observado; Kineo(r): valor teorico; Kni (r) y Kio (r): el
intervalo de confianza; r: rango de distancias.
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Tasas de incidencia, recuperaciéon y avance

Previo a la generacion de los modelos epidemioldgicos BSI se estimé la tasa
de incidencia y de recuperacion que presentaron las colonias de coral con
signos blancos en los sitios de muestreo (Cuadro 11), observandose que
ambas diferian entre los sitios. La mayor incidencia registrada fue en Q8 (9%)
seguido de Q7 (4%) y Q3 (2%), mientras que el sitio Q9 registrd el menor valor
(1%). Respecto a la recuperacion de las colonias, esta fue mayor en Q9 (75%),

seguido de los sitios Q3 'y Q7 (50% y 52%) y menor en Q8 (39%).

Cuadro 11. Tasas de incidencia y recuperacion (%) de los signos blancos en
los sitios de muestreo en el arrecife Tuxpan. Tl: Tasa de incidencia; TR: Tasa

de recuperacion

N° de N° de N° de
N° de nuevos TI
. afectados recuperados

susceptibles casos (%) (%)

2018 2019

2019

Q3| 706 14 2 2 1 50
Q7 | 433 19 4 36 19 53
Q8 \ 635 58 9 74 29 39
Q9 | 231 2 0.9 4 3 75

Al estimar la incidencia de signos blancos y la tasa de recuperacion para cada
especie en cada sitio (exceptuando a M. cavernosa que solo presenté una
colonia afectada para el afio 2019 en el Q7) (Cuadro 12), se observa que O.
faveolata presento la mayor tasa de incidencia en Q9 (100%), seguido de Q7
(13%) y Q8 (12%), mientras que en Q3 (9 %) presentd el menor valor. En
cuanto a la recuperacion, solo presentd colonias recuperadas de los signos

blancos el sitio Q7 (50%), en el resto de los sitios no se registré recuperacion.
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La segunda especie con una mayor incidencia fue O. annularis, presentando
el mayor valor en Q8 (9%), seguido de Q7 (7%) y Q3 (3%), mientras que en
el sitio Q9 se registré el menor valor (1%). La mayor recuperacion fue en Q3
(100%), seguido de Q7 y Q9 (73% y 50%), sin embargo, Q8 donde mayor

incidencia se registrg, presentd la menor recuperacion (41%).

Por otro lado, C. natans present6 una baja tasa de incidencia en Q3 y Q7 (1%
y 2%) en comparacion al Q8 (7%). El Q9 por su parte, no presentd nuevas
colonias enfermas en 2019. En cuanto a la recuperacion de la especie, esta
fue mayor en Q9, (100%), seguido de Q8 (60%) y Q7 (36%), mientras que en

Q3 no se observo recuperacion.

Por su parte, la especie P. strigosa mostré la mayor incidencia en el sitio Q8
(12%), seguida del Q3 (1%), mientras que en el Q7 y Q9 no se presentaron
nuevos casos. La recuperacion solo se observo en el sitio Q8 (50%), mientras

gue en el resto de los sitios no se registraron colonias recuperadas.

Por dltimo, en lo referente a S. siderea, el sitio Q8 (40%) presentd la mayor
incidencia, seguido del Q7 (3%), mientras que el Q3 y Q9 no presentaron
nuevos casos en 2019. Por su parte, el Q7 fue el Gnico sitio que presento

recuperacion, con un valor de 67%.
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Cuadro 12. Tasas de incidencia y recuperacion (%) de los signos blancos por especie en los sitios de muestreo en el arrecife Tuxpan.

Tl: Tasa de incidencia; TR: Tasa de recuperacion.

o o o N° de
Sitio Hospedero sus::“epciiebles Ncatieoguze(z)\igs (%) afect:dgse 2018 recuzpoelrgdos TR (%)
C. natans 202 2 1 1 - -
O. annularis 297 10 3 1 1 100
Q3 | O. faveolata 11 1 9 - -
P. strigosa 108 1 1 - - -
S. siderea 17 - - - - -
C. natans 167 3 2 14 5 36
O. annularis 120 8 7 11 8 73
Q7 | O. faveolata 38 5 13 6 3 50
P. strigosa 28 - - 2 1 50
S. siderea 58 2 3 3 2 67
C. natans 57 4 7 5 3 60
O. annularis 526 48 9 64 26 41
Q8 | O. faveolata 25 3 12 5 - -
P. strigosa 8 1 12 - - -
S. siderea 5 2 40 - - -
C. natans 41 - - 2 2 100
O. annularis 168 1 1 2 1 50
Q9 | O. faveolata 1 1 100 - - -
P. strigosa 8 - - - - -
S. siderea 4 - - - - -
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La tasa de avance del signo blanco se estimo para las tres especies de coral
mas afectadas en cada sitio de muestreo (Cuadro 13), excepto O. faveolata
gue no se registro en los sitios Q3 y Q8. La tasa de avance mas rapida se
registré en el sitio Q8 (227.10 cm?/ afio), seguido del Q9 (141.46 cm?/ afio), y
Q7 (114.39 cm?/ afio), mientras que en Q3 la tasa fue mucho menor (16.037
cm?/afio respectivamente). Las especies que presentaron las mayores tasas
de avance fueron C. natans en Q8 (511.04 cm? afio) y O. faveolata en Q9
(355.10 cm?/ afio). En cambio, O. annularis presento una menor tasa de tanto
en Q3 (16.04 cm?/ afio) como en Q9 (6.76 cm?/ afio), sin embargo, present6

un maximo de 165.37 cm?/ afio en Q8.

Cuadro 13. Tasas de avance diaria y anual del signo blanco (en éreay lineal)
en tres especies de coral y cuatro sitios de muestreo en el arrecife Tuxpan. El
total por sitio corresponde al promedio ponderado de las tres especies. Los

valores se calcularon a partir de la diferencia entre 2018 y 2019.

SITIO Hospedero cm?/afio cm?/dia cm/dia
C. natans (n=1) 20.67 0.06 0.13
Q3 O. annularis (n=9) 16.04 0.04 0.12
O. faveolata (n=0) - - -
Total (n=10) 16.500 0.045 0.120
C. natans (n=8) 165.00 0.45 0.38
Q7 O. annularis (n=3) 14.78 0.04 0.11
O. faveolata (n=1) 8.36 0.02 0.08
Total (n=12) 114.39 0.31 0.32
C. natans (n=5) 511.04 1.40 0.67
Q8 O. annularis (n=23)  165.37 0.45 0.38
O. faveolata (n=0) - - -
Total (n=28) 227.10 0.62 0.44
C. natans (n=1) 197.21 0.54 0.41
Q9 O. annularis (n=2) 6.76 0.02 0.08
O. faveolata (n=1) 355.10 0.97 0.56
Total (n=4) 141.46 0.39 0.35
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Los modelos epidemiolégicos se realizaron diferenciando la zona norte
(Q7+Q8) de la zona sur (Q3+Q9), por lo que se obtuvieron las tasas de avance
para el conjunto de las tres especies mas afectadas en ambas zonas (Cuadro
14). La zona norte presentd una mayor tasa de avance (193.29 cm?/afio) que
la zona sur (52.20 cm?/afio). Al analizar las especies por separado se observo
que O. faveolata fue la Unica que presenté una mayor tasa de avance del

signo blanco en la zona sur (355.10 cm?/afio) que en la norte (8.36 cm?/afio).

Cuadro 14. Tasas de avance del signo blanco (en &reay lineal) en el arrecife
Tuxpan en C. natans, O. annularis y O. faveolata. La tasa de avance se estimo
combinando los datos de la zona norte (Q7 y Q8) y de la zona sur (Q3 y Q9).
El total por zona corresponde al promedio ponderado de las tres especies. Los
datos se estimaron a partir de la diferencia entre 2018 y 2019. La tasa lineal
se estimd asumiendo que el area perdida forma un circulo con un radio que

aumenta en cm/dia.

ZONA Hospedero cm?/afio cm?dia cm/dia

C. natans (n=13) 29809 0.82 0.51

Norte (Q7 +Q8) | O. annularis (n=26) 148.00 0.40 0.36
O. faveolata (n=1) g 3¢ 0.02 0.08

Total (n=40) 193.29 0.53 0.41
C. natans (n=2) 108.94 0.30 0.32

Sur (Q3 +Q9) | O. annularis (n=11) 14.35 0.04 0.11
O. faveolata (n=1) 35510 0.97 0.56

Total (n=14) 52.20 0.14 0.21
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Modelo epidemiologico BSI estructurado por tamafos

Para usar en el modelo epidemiolégico se realiz6 la estructura de tamafios
de las colonias muestreadas en base a los tamafios pre-reproductivos de las

especies afectadas en el arrecife (Cuadro 15).

Cuadro 15. Tamarfo pre-reproductivo (cm?) de las especies coralinas
afectadas por signo blanco en el arrecife Tuxpan (Szmant, 1986; Soong y
Lang, 1992). Este tamafio se utilizé para la primera categoria de la estructura
de tamafios.

Especie coralina Tamafio prereproductivo (cm?)

C. natans 195
O. annularis 300
O. faveolata 300

P. strigosa 195

S. siderea 156

La estructura de tamafios se realizé para los sitios del norte (Q7 y Q8) (Figura
33A) y del sur (Q3 y Q9) (Figura 33B). La clasificacion final resulté en cuatro
categorias de tamafio: la categoria 1 con un area menor a 195 cm?, la
categoria 2 con un area entre 195-300 cm?, la categoria 3 con un area entre

300-1000 cm?, y por ultimo, la categoria 4 con un area mayor a 1000 cm?.
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Figura 33. Estructura de tamafos de las especies coralinas afectadas por
signo blanco en el arrecife Tuxpan en 2018. A: zona norte (Q7 y Q8); B: zona
sur (Q3y Q9); Cnat: C. natans; Oann: O. annularis; Ofav: O. faveolata; Pstr:

P. strigosa; Ssid: S. siderea.

El modelo epidemioldgico por categorias de tamafio solo se realizé para las
especies O. annularis y C. natans, dado que para el resto de las especies no
se obtuvieron todos los parametros necesarios para el modelo. Por tanto, una
vez establecidas las cuatro categorias de tamafo, se establecieron los
parametros utilizados en el modelo epidemiolégico para ambas especies,
tanto en la zona norte como en la zona sur (Cuadro 16). En estos parametros
se incluyeron datos de incidencia de signos blancos, de recuperacion y la tasa
de avance del signo para determinar la tasa de mortalidad “m”. Esta tasa de
mortalidad se hallé tras asumir que, en ausencia de recuperacion y con las
tasas de avance obtenidas, el 100% de las colonias de todos los tamafios

moririan en un momento dado.
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Cuadro 16. Parametros del modelo epidemiologico por categorias en C.
natans y O. annularis, tanto en el norte como en el sur del arrecife Tuxpan.
Sn: colonias susceptibles; In: colonias afectados en 2018; Rn: colonias
recuperadas en 2019; Mn: colonias muertas; n: tasa de infeccion; o tasa de
transferencia de recuperados a susceptibles; rn: tasa de recuperacion; mn:
tasa de mortalidad; g: tasa de crecimiento; f: tasa de fisidn; n: nimero de

categoria de tamafio.

Norte (Q7 Y Q8) Sur (Q3Y Q9)
Parametros & o : = o .
natans annularis natans annularis
s1 55 105 66 121
11 4 12 0 1
R1 1 5 0 0
, M1 0 0 0 0
C'?IE)%?;'ZA) 1 B1 0.004 0.004 0 0.008
al 1 1 1 1
1 0.250 0.41 0 0
m1 0.800 0.722 0 1
gl 0 0.350 0 0.270
2 27 79 31 70
12 0 10 0 1
R2 0 2 0 1
M2 0 0 0 0
CATEGORIA 2 B2 0 0.006 0 0.014
(195-300 cm?) a2 1 1 1 1
2 0 0.20 0 1
m2 0 0.870 0 0.500
g2 0.250 0.330 0380  0.350
1 0 0.060 0 0.500
S3 63 231 63 168
13 8 37 1 0
R3 6 22 1 0
, M3 0 0 0 0
CATEGORIA 3 B3 0.001 0.003 0 0
(300-1000
sz) a3 1 1 1 1
3 0.750 0.594 1 0
m3 0.330 0.670 0 1
93 0.028 0.160 0.015  0.190
2 0.110 0.014 1 0.200
sS4 60 156 80 103
14 7 16 > 1
R4 1 5 1 1
M4 0 0 0 0
C(A;Tl'S(?OOCRr:]AZ)“ B4 0.010 0.004 0012  0.028
od 1 1 1 1
4 0.142 0.312 0.500 1
ma 0.910 0.820 0.750  0.750
3 0.080 0.034 0250  0.250
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Con los datos presentados en el cuadro 15, se parametrizé el modelo
epidemioldgico por categorias de tamafo de cada especie de coral. En el caso
de C. natans en la zona norte (Figura 34A) se observa que las colonias
susceptibles de la categoria uno (<195 cm?), se mantuvieron estables en el
tiempo, mientras que las de las categorias dos (195-300 cm?) y tres (300-1000
cm?) descendieron, llegando a no haber colonias de la categoria dos a los 15
afios aproximadamente; por el contrario, las colonias de la categoria cuatro
(>1000 cm?) mostraron una tendencia de aumento desde los primeros afios
hasta los 60 afios. Esto es debido a que las colonias de las categorias dos y
tres van creciendo y pasando a categorias superiores, por ello, en los primeros
afos la categoria tres incrementa, por el paso de las colonias provenientes de
la categoria dos. A su vez, la mortalidad de la categoria cuatro incrementa
desde los 6 afios hasta mantenerse estable a partir de los 80 afios, donde las

colonias susceptibles de esta misma categoria también permanecen estables.

Por su parte, en la zona sur (Figura 34B), la dinamica poblacional es similar
al norte, donde las colonias de la categoria dos y tres descienden, la categoria
uno se mantiene estable, y la categoria cuatro mostré un aumento en el
namero de colonias desde los primeros afios. Sin embargo, en este ultimo
caso, la categoria cuatro no presenta un incremento de la mortalidad, de
hecho la mortalidad de las colonias se mantiene en 0. Asi mismo, las colonias

infectadas y recuperadas mantienen en ambas zonas valores muy bajos.
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Figura 34. Modelo epidemiolégico BSI por categorias de tamafio de la
especie C. natans en el arrecife Tuxpan. A: zona norte (Q7+Q8); B: zona sur
(Q3+Q9). Categoria 1 (negro): <195 cm?; categoria 2 (rojo): 195-300 cm?);
categoria 3 (verde): (300-1000 cm?), categoria 4 (azul): > 1000 cm?. Sn:
colonias susceptibles; In: colonias afectados en 2018; Rn: colonias
recuperadas en 2019; Mn: colonias muertas; n: numero de categoria de

tamano.

En el caso de la especie O. annularis en la zona norte (Figura 35A), se
asemeja a lo ocurrido en el modelo realizado para C. natans, donde, los
susceptibles de las primeras tres categorias disminuyen con el tiempo. Sin
embargo, en este caso, las colonias de la categoria cuatro (>1000 cm?) en los
primeros afos incrementan alrededor de 100 individuos y posterior a esto, la
mortalidad de esta categoria incrementa generando una disminucién en el
namero de colonias. Por lo que, en el norte para esta especie si se observa

una disminucion de las colonias susceptibles con el paso de los afios. De igual
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forma, en el sur (Figura 35B), los susceptibles de las cuatro categorias
disminuyen con el tiempo, sin embargo, en este caso, el incremento de la
mortalidad se da mas rapido en comparacion a la zona norte. Ademas en este
caso, la mortalidad de la categoria uno se dispara en los dos primeros afnos.
Al igual que sucedi6 con la especie C. natans, las colonias infectadas y

recuperadas presentaron valores bajos.
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Figura 35. Modelo epidemiologico BSI por categorias de tamafio de la
especie O. annularis en el arrecife Tuxpan. A: zona norte (Q7+Q8); B: zona
sur (Q3+Q9). Categoria 1 (negro): <195 cm?; categoria 2 (rojo): 195-300 cm?);
categoria 3 (verde): (300-1000 cm?), categoria 4 (azul): > 1000 cm?. Sn:
colonias susceptibles; In: colonias afectados en 2018; Rn: colonias
recuperadas en 2019; Mn: colonias muertas; n: numero de categoria de

tamano.
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Finalmente, se hall6 el numero de reproduccién basico (RO) para cada
categoria de tamario utilizando los datos del modelo epidemiolégico. Para la
especie C. natans, en el norte, se observa que para la categoria uno (Figura
36A), el valor de RO es constante asi como el valor de prevalencia disminuye
abruptamente, por lo que en este caso no habria epizootia. La categoria dos
(Figura 36B), presenta un valor de RO entre 0 y 1, y a su vez un incremento
en la prevalencia, indicando un aumento en la prevalencia mas lento. Sin
embargo, en las categorias tres (Figura 36C) y cuatro (Figura 36D), se
observa como la prevalencia esta disminuyendo, asi como presenta valores

de RO<0 para los primeros afos; esto indica una fase de decline de la

epizootia.
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Figura 36. ROy prevalencia de signos blancos de la especie C. natans en la
zona norte del arrecife Tuxpan (Q7 y Q8) en los afios 2018 y 2018. A:
categoria 1 (<195 cm?); B: categoria 2 (195-300 cm?), C: categoria 3 (300-
1000 cm?); D: categoria 4 (> 1000 cm?).

96



En la zona sur, al igual que en la norte, la categoria uno (Figura 37A) no
presento epizootia (no hubo aumento en nimero de casos) v, la prevalencia
fue igual a 0. No obstante, para la categoria dos (Figura 37B), se observa
como el valor de RO esta disminuyendo y es menor a 1, y que la prevalencia
estd en aumento. Esto indica que a pesar de que la epizootia esta activa, la
prevalencia aumenta lentamente. El valor de RO para las categorias tres
(Figura 37C) y cuatro (Figura 37D) se mantiene constante en O para los

primeros afios, indicando que no hay presencia de una epizootia.
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Figura 37. ROy prevalencia de signos blancos de la especie C. natans en la
zona SUR del arrecife Tuxpan (Q3 y Q9) en los afios 2018 y 2018. A: categoria
1 (<195 cm?); B: categoria 2 (195-300 cm?), C: categoria 3 (300-1000 cm?); D:
categoria 4 (> 1000 cm?).

En lo que respecta a la especie O. annularis, en la zona norte (Figura 38), las
cuatro categorias presentaron un valor de R0<O0, indicando que la epizootia
estaba en su fase de declive. Esto coincide con lo observado en la

prevalencia, la cual en los cuatro casos disminuyo.
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Figura 38. RO y prevalencia de signos blancos de la especie O. annularis en
la zona norte del arrecife Tuxpan (Q7 y Q8) en los afios 2018 y 2018. A:
categoria 1 (<195 cm?); B: categoria 2 (195-300 cm?), C: categoria 3 (300-
1000 cm?); D: categoria 4 (> 1000 cm?).

Por su parte, en la zona sur, al igual que en la zona norte, la categoria uno
(Figura 39A) present6 un valor de R0O>1, indicando una fase exponencial de
la epizootia, con un incremento notables de la prevalencia. A su vez, la
categoria dos (Figura 39B), se encontraba en fase de declive de la epizootia,
presentando valores de R0<O0; asi como una disminucion de la prevalencia.
Por su parte, las categorias tres (Figura 39C) y cuatro (Figura 39D), al igual
gue para la categoria uno, presentaron un valor de R0>1, lo que coincide con
una fase exponencial en una epizootia. Asi mismo, se observa que la

prevalencia de ambas categorias en los primeros afios aumenta.
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Figura 39. RO y prevalencia de signos blancos de la especie O. annularis en
la zona sur del arrecife Tuxpan (Q3 y Q9) en los aflos 2018 y 2018. A:
categoria 1 (<195 cm?); B: categoria 2 (195-300 cm?), C: categoria 3 (300-
1000 cm?); D: categoria 4 (> 1000 cm?).

Transmisidn entre especies

El segundo modelo epidemioldgico BSI se realiz6 Unicamente para las tres
especies mas afectadas por los signos blancos en el arrecife Tuxpan (C.
natans, O. annularis y O. faveolata) para las cuales se determinaron los
pardmetros de susceptibilidad, infeccion y recuperacién (Cuadro 17). Cabe
mencionar, que este modelo Unicamente se realiz6 para la zona norte, debido

a gue para ésta se conté con un mayor nimero de datos.
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Cuadro 17. Parametros del modelo epidemiolégico para las especies C.
natans, O. annularis y O. faveotala. Sn: colonias susceptibles; In: colonias
afectados en 2018; Rn: colonias recuperadas en 2019; Mn: colonias muertas;
Bn: tasa de infeccion; a: tasa de transferencia de recuperados a susceptibles;

rn: tasa de recuperacion; mn: tasa de mortalidad; n: nimero de especie.

Para Colpophyliia Orblcell_a Orbicella faveolata
arametros natans annularis (especie 3)
(especie 1) (especie 2)
S 201 511 47
I 26 131 19
R 8 34 3
M 0 0 0
B 0.0011 0.0006 0.0063
o 1 1 1
r 0.307 0.259 0.157
m 0.106 0.219 0.324

El modelo epidemiolégico para cada una de las tres especies de coral (Figura
40) mostroé que las colonias susceptibles de todas ellas disminuyen con el
tiempo, llegando a una estabilidad en los primeros afios. De las tres especies,
las que mas mortalidad presentaron fueron O. annularis, la cual disminuy6
alrededor de 200 individuos (40% de la poblacion) en los primeros afios y C.
natans, disminuyendo un 50% su poblacién. La especie O. faveolata, a pesar
de tener menor numero de colonias susceptibles presenté una menor
mortalidad de colonias. Sin embargo, pese a la pérdida poblacional que

presenta cada especie, las tres especies perduran en el tiempo.
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Figura 40. Modelo epidemiologico BSI de las tres especies coralinas. Especie
1 (negro): C. natans; Especie 2 (rojo): O. annularis; Especie 3 (verde): O.
faveolata. Sn: colonias susceptibles; In: colonias afectados en 2018; Rn:

colonias recuperadas en 2019; Mn: colonias muertas; n: numero de especie.

De acuerdo con los modelos, tanto por categorias como por especies, la
enfermedad de signos blancos ha impactado mayormente a la especie O.
annularis, ya que presenta una disminucibn de colonias mayor en

comparacion a las otras especies.

Por dltimo, se estimo el valor de RO y la prevalencia de signos blancos en
todas las especies de coral en los cuatro sitios de muestreo del arrecife
Tuxpan (Figura 41), registrandose en los primeros afios valores de RO entre 0
y 1, lo que coincide con un aumento en la prevalencia mas pausado, partiendo
de una prevalencia <6% Yy superando el 8% en los primeros 20 afios. Con base
a esto, se estima que durante el periodo de estudio la epizootia estaba en una
fase declive, donde la curva de la epizootia esta descendiendo, dado que el

valor de RO no llegé a ser negativo ni se mantuvo constante.
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Figura 41. RO y prevalencias de los signos blancos de las seis especies

afectadas y los cuatro sitios de muestreo del arrecife Tuxpan.
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VIl. DISCUSION

7.1. Descripcidon morfolégica y estimacion de la prevalencia asociada a los

signos blancos.

La cobertura coralina analizada en los cuatro sitios de muestreo se encontro
en un intervalo entre 42 y 58%, similar al ~40% reportado anteriormente para
esta area (Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez, 2019). No obstante, a pesar de
presentar una alta cobertura coralina en el area de sotavento a una
profundidad entre 5 y 10 metros, la cobertura coralina promedio reportado
para este arrecife es de 15% (Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez, 2019),
siendo inferior a la cobertura coralina registrada en algunos arrecifes del
Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan, como son el arrecife Enmedio, el cual
presenta una cobertura del 19.8% (Gonzalez et al., 2016) y la isla Lobos con
una cobertura de hexacorales del 27.7% (Escobar-Vazquez y Chavez, 2012);
y en los arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano (19.1%) (Horta-Puga et

al., 2015).

La comunidad coralina descrita para los sitios en el arrecife Tuxpan consto de
un total de 16 especies escleractinios, las cuales se incluyen entre las 30
especies que ya habian sido reportadas para el area de sotavento del arrecife
Tuxpan por Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez (2019). Las especies de mayor
abundancia fueron Orbicella annularis, Colpophyllia natans y Pseudodiploria
strigosa, las cuales se encuentran entre los principales corales constructores

de arrecife en el Atlantico (Jordan-Dahgren y Rodriguez Martinez, 2003).
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Asi mismo, el analisis SIMPER mostro que las especies que mas contribuyen
a la diferenciacion entre los sitios de muestreo respecto a la cobertura coralina
son las especies O. annularis, C. natans y O. faveolata, lo que coincide con
las ya reportadas anteriormente como las que mayor cobertura coralina
brindan al arrecife (Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez, 2019). Por otro lado,
entre las especies mas abundantes del area estudiada a parte de las tres ya
mencionadas anteriormente, se encuentran Montastraea cavernosa,
Pseudodiploria strigosa y Porites astreoides, coincidiendo con lo reportado
anteriormente en el estudio de Jordan-Garza et al. (2015). Estos datos son de
esperar puesto que a excepcion de P. astreoides, el resto son principales

constructoras del arrecife.

La comunidad coralina entre los afios de estudio (2018-2019) apenas vario,
tanto en nimero de colonias coralinas como en cobertura. De igual forma, la
densidad coralina de los sitios de muestreo presentd muy poca variacion entre
los dos afios. Sin embargo, partiendo de la base de datos de 2012 del estudio
de Garcia-Ayala (2017), si se observé una disminuciéon del 50-84% de la
densidad coralina en todos los sitios de muestreo para el 2018 y 2019. Cabe
sefialar que, para el estudio del 2012, en lo que respecta a la especie O.
annularis, se tomaron como individuos los nédulos en vez de las colonias; esto
pudo ocasionar una sobreestimacion de la densidad coralina del 2012, y por
lo tanto una sobreestimacion de la disminucion de ésta para el 2018 y 2019.
No obstante, eliminando la especie O. annularis en la comparacion de la

densidad de 2012 respecto a 2018, la densidad disminuyo entre un 35-71%.
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Por su parte, los signos blancos observados en el arrecife Tuxpan que
afectaron a las especies masivas O. annularis, O. faveolata, C. natans, M.
cavernosa, P. strigosa y S. siderea presentaron diferentes morfologias. La
caracteristica comun entre las diferentes lesiones observadas, fue presentar
el esqueleto blanco expuesto, carecer de un blanqueamiento del tejido
coralino en la zona adyacente al signo y presentar un borde de lesion discreto.
Sin embargo, el modo de inicio de los signos blancos (base de la colonia, en
medio de la colonia o de una lesion antigua), el patrén de lesion (focal y
multifocal) y la forma del margen (lineal e irregular) variaron entre especies,
asi como entre colonias de la misma especie. Esto indica que los signos
blancos observados en el arrecife Tuxpan, a pesar de presentar lesiones
visualmente similares, no corresponden a una sola enfermedad coralina, si no
a varias con etiologias diferentes, a este conjunto de signos se le conoce como

sindrome blanco.

Las morfologias observadas en el arrecife Tuxpan guardaron similitudes y
disimilitudes con dos enfermedades coralinas de pérdida de tejido reportadas
para especies masivas en Caribe y Florida: la enfermedad de la plaga blanca
y la actual enfermedad de pérdida de tejido en corales duros (SCTLD). En
primer lugar, los tres modos de inicio de lesiones observados en el arrecife
Tuxpan, coinciden con lo reportado en Florida para la SCTLD, sin embargo,
en la plaga blanca las lesiones no se inician desde el medio de la colonia (en
el tejido sano sin lesiones antiguas) (FDEP, 2018). Por otro lado, los patrones
de lesion reportados en el presente estudio concuerdan tanto con plaga

blanca (Bruckner y Woodley, 2009) como con la SCTLD (FDEP, 2018; Aeby
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et al., 2019). Por ultimo, las lesiones por plaga blanca se caracterizan por
presentar una forma de margen lineal y anular (Harvell et al.,, 2008;
Richardson, 2016), sin embargo, a excepcion de algunas lesiones que fueron
lineales, la mayoria de ellas presentaron un patron irregular. Este dltimo
patrén se asemeja a las lesiones por SCTLD observadas en Florida (FDEP,
2018). Por tanto, a nivel morfolégico, macroscopicamente algunos signos
blancos del arrecife Tuxpan son similares a las lesiones generadas por la
plaga blanca, sin embargo, otros se parecen en mayor medida con lo

reportado para SCTLD.

Respecto a las prevalencias de signos blancos, éstas fueron mayores en el
afio 2018 que en el afio 2012 en dos de los cuatro sitios (Q7 y Q9), mostrando
en el analisis bayesiano que existen diferencias significativas entre ambos
afos en estos dos sitios. En Q3 y Q8 la prevalencia fue mayor en el afio 2012
gue en el 2018, sin embargo, el Q8 no presentd diferencias significativas entre
los dos afios. Este descenso de la prevalencia de 2012 a 2018 puede deberse
a la disminucién de las colonias susceptibles y a una mayor presencia de
colonias resistentes a la enfermedad (Harvell et al., 2008); aunque deberia de

considerarse el conteo de colonias de la especie O. annularis realizado en

2012 basado en nédulos.

Por otro lado, el hecho de registrarse una mayor prevalencia en ciertos sitios
en 2012, indica que la epizootia estaba activa antes de lo planteado en el
presente trabajo. Por lo que, al contrario que como en un inicio se penso, la

epizootia del arrecife Tuxpan no concuerda en tiempo con la epizootia de
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SCTLD reportada en el verano de 2018 para el Caribe mexicano (Alvarez-

Filip, 2018; AIvarez-FiIip et al., 2019) y Jamaica (AGRRA, 2018).

Adicionalmente, se han visto mas afectados por los signos blancos los sitios
de muestreo mas al norte del arrecife (Q8 y Q7) observandose en ellos una
mayor prevalencia e incluso mayor incidencia. Asimismo, en ambos
muestreos (2018 y 2019) la prevalencia en los sitios del sur del arrecife (Q3 y
Q9) ha sido menor que al norte. Esa zona mas afectada coincide con el area
donde mayor actividad de buceo se realiza (Jordan-Garza et al., 2017). Tras
esta observacion, se insta a realizar estudios en este sistema arrecifal para
determinar si la prevalencia de los signos blancos esta relacionada con la
actividad de buceo y si esta actividad implica un mayor estrés para los corales
en el norte y colonias mas susceptibles respecto a las del sur. Las area con
un mayor uso para el turismo recreativo como el buceo, presentan una mayor
prevalencia de enfermedades y dafos fisicos en los corales, asi como un
incremento en la susceptibilidad debido a la reducciéon de la salud de los

corales que presentan (Lamb et al., 2014).

Las correlaciones realizadas entre las prevalencias por sitio y la abundancia y
cobertura no fueron significativas. Estos resultados muestran diferencias con
lo reportado por Bruno et al. (2007), ya que mencionan que a mayor cobertura
coralina hay una mayor prevalencia del sindrome blanco. De la misma
manera, las correlaciones realizadas con la incidencia entre ambos afos
(2018 y 2019) y la cobertura tampoco fueron significativas. Sin embargo, entre

la incidencia y abundancia en dos de los cuatro sitios (Q7 y Q8) si se obtuvo
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una correlacion significativa, siendo como se mencioné anteriormente los

sitios mas impactados por los signos blancos.

Por su parte, las prevalencias de las especies afectadas no presentaron
diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los cuatro sitios
muestreados en 2018 y 2019, aunque si se presentaron especies con mayor
prevalencia que otras. En concreto, de las seis especies con presencia de
signo blanco, tres fueron las méas afectadas: O. annularis, O. faveolata y C.
natans; presentando unas prevalencias méaximas de 14%, 25% y 9%
respectivamente. No obstante, respecto a la incidencia, si se obtuvieron
valores diferentes entre algunas de las especies en algunos sitios de
muestreo; como por ejemplo entre la especie S. siderea (40%) y C. natans
(2%) en el Q8, o entre la especie O. faveolata (9%) y P. strigosa (1%) en el
Q3. Estos resultados muestran cuales son las especies mas susceptibles a
los signos blancos en este arrecife (O. annularis, O. faveolata y C. natans),
asi como cuales a pesar de presentar signo blanco registran una baja
prevalencia e incidencia (P. strigosa y M. cavernosa), siendo menos

susceptibles.

De manera general, las enfermedades coralinas reportadas en los arrecifes
del Caribe presentan una baja prevalencia (<10%) (Ruiz-Moreno et al., 2012),
entre las que se incluye la plaga blanca (Kaczmarsky et al., 2005; Francini-
Filho et al., 2010). Sin embargo, la SCTLD presenta una alta prevalencia
(>10%), superando en algunos arrecifes el 30% (Prech et al., 2016; Alvarez-

Filip et al., 2019). En el caso de la prevalencia promedio del arrecife Tuxpan,
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los signos blancos presentaron un valor inferior al 6%, valor similar a los
reportados para las enfermedades coralinas en los arrecifes del caribe (Ruiz-

Moreno et al., 2012).

En lo que respecta a las seis especies afectadas, en el arrecife Tuxpan, han
sido reportadas como especies susceptibles tanto para la plaga blanca
(Sutherland et al., 2004; Harvell et al., 2007) como para la SCTLD (Alvarez-
Filip et al., 2019; FDEP, 2019; Welil et al., 2019). Sin embargo, a pesar de que
las especies coincidan, en algunos casos, las prevalencias y las
clasificaciones de las mas susceptibles son diferentes. En el caso de la plaga
blanca, en las Islas Virgenes, las especies del género Orbicella han sido
reportadas como las mas susceptibles, seguido de C. natans, Pseudodiploria
spp. y S. siderea (Miller et al., 2009). Estos datos coinciden completamente
con lo observado en el arrecife Tuxpan, donde las especies mas afectadas
han sido O. annularis y O. faveolata, considerandose las mas susceptibles,
seguido de C. natans, P. strigosa y S. siderea. Por el contrario, la enfermedad
SCTLD, afectdé en Florida en mayor medida a la especie C. natans (38%)
(Precht et al., 2016); y a su vez, la especie P. strigosa fue la méas afectada en
el Caribe mexicano, con una disminucion del 90% en su abundancia (Alvarez-
Filip et al., 2019) y Bahamas (Dahlgren, 2020). Ambas especies, C. natans y
P. strigosa se encuentran enlistadas en la categoria de especies altamente
susceptibles a SCTLD (FDEP, 2018). Teniendo en cuenta las especies mas
susceptibles para cada enfermedad, estos datos sugieren que los signos

blancos del arrecife Tuxpan difieren de lo reportado para la SCTLD.
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7.2. Caracterizacion del ambiente al momento del brote

La temperatura superficial del mar (TSM) se ha relacionado con varias
enfermedades coralinas, puesto que el aumento de TSM incrementa la
susceptibilidad de los corales (Bruno et al., 2007; Muller et al., 2018). A pesar
del incremento de las TSM debido al cambio climatico en los ultimos afos, la
tendencia observada en la serie de tiempo no fue significativa. Esto se debe
a que la serie de tiempo es relativamente corta y ademas el promedio anual
de 2010 present6 una baja temperatura respecto al resto de afios de la serie

de tiempo.

Por otra parte, de acuerdo con los datos de las anomalias “HotSpot” en los
afios 2016, 2017 y 2018, a pesar de registrarse cierto numero de eventos
positivos para cada afio, no hubo ningin DHW en los afios préximos al brote.
Aparentemente, estos datos reflejan una falta de estrés térmico, sin embargo,
debido a que el estrés en las colonias coralinas podria presentarse de manera
acumulativa, no se pudo determinar si realmente hubo o no un estrés térmico.
No obstante, cabe sefalar, que los signos blancos se mantuvieron activos en
el invierno (febrero 2019) mayoritariamente en la especie O. annularis
(observacion personal), lo que también concuerda con una falta de relacion

entre el brote y la temperatura.

Las condiciones ambientales del arrecife Tuxpan en el momento del brote,
presentan similitudes y disimilitudes con lo reportado en otros brotes de
enfermedades coralinas. En el caso del brote de SCTLD, estudios recientes

sugieren que la epizootia SCTLD no esta asociada a aumentos en la
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temperatura superficial del mar, dada la falta de estrés térmico y observarse
que la enfermedad continué en el periodo de invierno (Walton et al., 2018;
Alvarez-Filip et al., 2019; Muller et al., 2019). Estos datos son similares a lo
registrado en el arrecife Tuxpan, donde ademas de no observarse ningun
DHW, algunos signos blancos se presentaron activos en invierno. Por el
contrario, en cierta manera no coinciden con lo reportado para la plaga blanca,
ya que esta enfermedad si se ha relacionado con el aumento de la TSM
(Borger, 2005; Miller et al., 2009). Sin embargo, cabe destacar, que a
excepcion de la especie O. annularis, la mayoria de las lesiones del resto de
las especies en invierno no se observaron (observacion personal),
coincidiendo con lo registrado para la plaga blanca, donde los signos en
invierno presentan una baja prevalencia e incidencia (Borger, 2005), o
desaparecen (Weil et al., 2009). Esto ultimo, apoya el planteamiento de que
lo observado en el arrecife Tuxpan es el sindrome blanco, siendo un conjunto

de signos blancos con diferentes etiologias.

La concentracion de Clo-a se ha usado en estudios de enfermedades
coralinas observando los posibles cambios en la concentracién de nutrientes
(Parker et al., 2017); ya que algunos estudios relacionan la prevalencia y
avance de las enfermedades coralinas con las altas concentraciones de
nutrientes (Bruno et al., 2003; Voss y Richardson, 2006; Vega-Thurber et al.,
2014). Asi mismo, en un estudio reciente se observdo en andlisis de
correlaciones una asociacion positiva entre la Clo-a y con otros parametros
ambientales como la profundidad y diversidad de especies y la epizootia de
SCTLD en Florida, sin embargo, esta asociacion no se ha realizado con

parametros de calidad del agua in situ (Muller et al., 2019).

111



El andlisis de tendencia del aumento de la concentracion de clorofila realizado
no fue significativo. ElI promedio anual de 2017 es similar al resto de afios de
la serie de tiempo, presentando un valor de 0.75+0.66 mg/m?3. Estos valores
son semejantes a los que se reportan para arrecifes cercanos a la costa que
estan influenciados por rios. Por ejemplo, Cooper et al. (2007), comparan
arrecifes cercanos y lejanos de la influencia de los rios y comprueban que los
arrecifes cercanos presentan mayor concentracion de Clo-a en comparacion
a los que se localizan alejados de los rios, reportando un promedio de 0.59
mg/m?3 para arrecifes cercanos a la costa frente a una concentracién de 0.31
mg/m3 para arrecifes exteriores. Asi mismo, Furnas y Brodie (1996),
establecen que para los arrecifes proximos a la costa la concentracion de Clo-

a es de ~Img/m3.

No obstante, un estudio que incluye monitoreo de Clo-a en el Parque Nacional
de Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM) y el Parque Nacional de Arrecifes
de Cozumel (PNAC), reportan un promedio de concentracion de clorofila de
0.25 mg/m3 para PNAPM y de 0.17 mg/m3 para PNAC (Carriquiry et al.,
2017), el cual segun lo establecido por Furnas y Brodie (1996), se aproxima a
lo reportado para arrecifes lejanos a la costa o de la influencia de ésta. Esto
se debe a que no estan influenciados por rios terrestres, como en el caso de
estudio, puesto que la peninsula de Yucatan se caracteriza por ser roca
karstica y presentar agua subterranea la cual a pesar de presentar gran
cantidad de nutriente (Aranda-Cirerol, 2004) es mas oligotrofica que la

terrestre (Chavez-Martinez, 2015).
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Por otro lado, a pesar de que en verano de 2018 (observacion del aumento
de colonias afectadas) los datos muestren anomalias negativas en la
concentracion de Clo-a (-0.20 mg/m3), en momentos previos se presenta la
anomalia positiva mas alta de la serie de tiempo 2012-2019 (1.59 mg/m3),
alcanzando una concentracion maxima de Clo-a de 2.6mg/m3 en el mes de
octubre de 2017. Pese a que estos valores son mayores a 1 mg/m?, no
superan los 5 mg/m3, por lo que sigue siendo un ambiente oligotréfico
(Ardizzone y Giardini, 1983); es decir, es un ambiente con baja productividad
y concentracion de nutrientes que proporciona una alta oxigenacion al medio,
incremento de la transparencia y por ende, una mayor penetracion de luz
(Thomas, 1970; Ignatiades, 1998; Idrus et al., 2017). Ademas, los valores
maximos de este trabajo son similares a los obtenidos en un estudio realizado
en la zona norte del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)
en el que reportan un promedio de concentracion de Clo-a de 2.18 mg/m? para
el norte de este sistema, obteniendo valores en la superficie entre 1.2 y
2mg/m? en la mayoria de las estaciones, excepto algunas que superaron los
2mg/m3 (Robles-Cortés, 2013). De manera que, los valores maximos de Clo-
a reportados en el capitulo anterior, se encuentran dentro de lo aceptable para
los corales siendo éste sistema arrecifal proximo a la costa, puesto que
presenta valores inferiores a los reportados para arrecifes de Veracruz, y

similares a otros arrecifes costeros.

En consecuencia, a pesar de que ambas variables ambientales presentaron

valores méaximos el afio previo a la observacion del brote (2017), los
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resultados de las anomalias mostraron que aparentemente no hubo un estrés
térmico ni un incremento excesivo de nutrientes que pudieran explicar la

aparicion de la epizootia de signos blancos.

7.1. Patrén espacial de transmisién de los signos blancos

La epidemiologia espacial de las enfermedades coralinas, nos ayudan a tener
una idea sobre el posible contagio de la enfermedad. Si bien es cierto, estos
patrones deben estar mas agrupados que la distribucion nula de las colonias
(Muller y van Woesik, 2012). En el presente estudio los signos blancos
presentaron una distribucion agregada, lo que sugiere un contagio de colonia
a colonia (Zvuloni et al., 2009; Muller y van Woesik, 2012; Burns et al., 2016),
sin embargo, para que la enfermedad sea contagiosa, ésta debe ser
infecciosa, es decir, que esté causada por agentes microbianos y que se
transmita por contacto directo o indirecto (Miller y Keane, 2003). A través del
analisis de distribucion espacial estos datos etiolégicos no se pueden obtener,
por ello, para conocer si realmente los signos blancos del arrecife Tuxpan son
contagiosos, mas alla del patron espacial que presentan, se deben realizar
estudios de transmision directa; ademas de estudios que determinen si la
enfermedad puede ser causa de algun agente microbiano, o por el contrario,

es una respuesta por estrés ambiental.

Por otro lado, como mencionan Muller y van Woesik (2012), en los arrecifes
de cobertura baja es mas probable que las enfermedades contagiosas se

transmitan de manera indirecta por vectores o el agua, y no de colonia a
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colonia. En este caso, la cobertura coralina en el area de estudio es
aproximadamente del 50%, lo cual implica que si los signos blancos fueran

contagiosos, pudiera darse una transmision directa de colonia a colonia.

Al analizar por separado a las especies C. natans y O. annularis en cada sitio
en 2018 y 2019, también se observé que la enfermedad presentaba una
distribucion agrupada, sugiriendo nuevamente esa transmision directa entre
colonias. Sin embargo, dada la reproduccién asexual de estos organismos
analizar la distribucion de los genotipos es importante, puesto que a pesar de
que los analisis de distribucién espacial aludan a un contagio, puede que los
individuos cercanos presenten parentesco y todos ellos tengan una mayor
susceptibilidad a la enfermedad (Highsmith, 1982; Muller y van Woesik, 2014).
En este sentido, en los andlisis de distribucién espacial del presente estudio
no se tomaron en cuenta la distribucion de los genotipos, por lo que el

agrupamiento de la enfermedad podia deberse al parentesco de las colonias.

Por otra parte, los analisis por separado se realizaron dado que la transmision,
en caso de que la haya, se desconoce si se da entre colonias de diferentes
especies. Hay enfermedades coralinas como la SCTLD, la cual es altamente
contagiosa (Precht et al., 2016), en la que se ha demostrado en experimentos
de laboratorio que si se da la transmisién entre especies (Aeby et al., 2019;
Paul et al., 2019); sin embargo, en otras como la plaga blanca, se desconoce
si es una enfermedad contagiosa (Precht et al., 2016) y si existe transmision
entre especies; aunque Muller y van Woesik (2012) mencionan que la
enfermedad de la plaga blanca no sigue un patrén de enfermedad contagiosa.

En el caso del presente estudio, cabe destacar, que en un buceo errante fuera
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de los sitios de estudio se observaron juntas colonias enfermas de C. natans
y O. annularis, sugiriendo que un contagio por contacto directo entre estas dos

especies podria ser posible.

De la misma manera, en caso de que sea contagiosa, la transmision indirecta
de la enfermedad podria ser posible por medio de vectores, a pesar de que
en el muestreo realizado no se observara presencia de ningun vector biético.
No obstante, para el arrecife Tuxpan, un estudio reciente dirigido a los peces
arrecifales como posibles vectores de la enfermedad de signos blancos,
reporté una correlacion positiva para el sitio Q7 entre la enfermedad y peces
coralivoros (Fam. Chaetodontidae) y herbivoros; ademéas de observar una
correlacion entre las enfermedades y los ensambles de peces estudiados
(Ruiz-Blanco, 2020), sin embargo, estos resultados no son concluyentes a la
hora de determinar si son vectores de la enfermedad. Por lo que, a pesar de
gue los resultados de la distribucién espacial aludan a un contagio de colonia
a colonia, la transmision por medio de vectores ya bien sean biéticos (peces)

o abidticos (agua) podria ser posible.

En lo que respecta a las tasas de recuperacion, cabe destacar que pese a
presentar una recuperacion de colonias enfermas notable en algunos sitios
como el Q9 (75%) y el Q7 (53%), la prevalencia ha incrementado de un afio a
otro, y se han registrado nuevos casos para el 2019, destacando el Q8 con un
total de 58 casos nuevos. Sin embargo, la mortalidad coralina observada entro
de los sitios de muestreo de un afio a otro fue una mortalidad parcial

(afectando solamente una parte del coral), en ningun caso hubo mortalidad
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total de las colonias coralinas dentro de los sitios permanentes. No obstante,
en un buceo errante al norte del arrecife fuera de los sitios de muestreo se
observé mortalidad completa de algunas colonias de O. annularis, lo que
indica que la mortalidad de colonias completas si se esta dando en el arrecife

(Figura 42).

Figura 42. Colonias de Orbicella annularis con mortalidad completa de la
colonia a causa de los signos blancos al norte del sitio Q8 en el arrecife

Tuxpan.

Estos datos son importantes, puesto que muestran que los signos blancos en
el arrecife Tuxpan no causan una alta mortalidad de la comunidad coralina a
corto plazo. Esto difiere de lo registrado para la SCTLD, la cual causo en el
Caribe mexicano un 58% de mortalidad coralina en menos de un afio (Estrada-
Saldivar et al., 2020), siendo una mortalidad muy superior a la observada en
el arrecife Tuxpan. Por su parte, la enfermedad de plaga blanca a pesar de
ser la causa del 60% de pérdida de cobertura coralina en las islas virgenes en

el periodo de afios (Miller et al., 2009; Rogers et al., 2009) y del 55% de la
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mortalidad coralina total en los arrecifes de Florida en 2002 (Borger 2005),
esta presenta valores de mortalidad mas bajos que la SCTLD. Por tanto,
partiendo de esta base, a nivel de impacto en la comunidad coralina los signos
blancos del arrecife Tuxpan son mas similares a la plaga blanca que a la

epizootia de SCTLD del Caribe y Florida.

Respecto a las tasas de avance de los signos blancos obtenidas en este
estudio en la zona sur se presentaron valores mas bajos (52.20 cm?/afio) que
en la norte (193.29 cm?/afio). Por su parte, las mayores tasas de avance se
registraron en las especies C. natans en el sitio Q8 (511.04 cm?/afio) y en O.
faveolata en el Q9 (355.10 cm?/afio). Las tasas de avance en todo el arrecife
variaron entre los valores 0.08 — 0.67 cm/dia. Estas tasas son similares a las
reportadas para la plaga blanca, concretamente, a las reportadas para la
plaga blanca tipo 1, donde las tasa que presenta es de 3.10mm/dia (Gil-
Agudelo et al., 2009). Sin embargo, son muy diferentes a la reportada para la
SCTLD, la cual presenté una tasa de avance en los arrecifes de Puerto Rico
de 3-4cm/dia (Weil et al., 2009). No obstante, en el presente estudio no se
realizé un seguimiento diario ni mensual del avance, por lo que se desconoce

si el avance de las lesiones fue constante todos los dias.

Todo lo visto en las secciones anteriores apunta a que lo observado en el
arrecife Tuxpan corresponde a mas de una enfermedad presentando diversas
etiologias, asi como se observa que los signos blancos del presente estudio
difieren de la epizootia de SCTLD de Caribe y Florida, sobre todo a nivel de

prevalencias, especies susceptibles, mortalidad y tasas de avance. De la
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misma manera, algunos signos blancos presentan cierta similitud con la plaga
blanca, mientras que existen otros que difieren en algunos aspectos
morfoldgicos, asi como en la distribucion espacial y la relacion con el

ambiente.

Finalmente, tras modelar la epizootia, se observé que la enfermedad impacta
mayormente en la especie O. annularis, el principal constructor de este
arrecife, seguido de la especie C. natans. En los modelos epidemiolégicos BSI
realizados, tanto el de categorias como el de las tres especies, se observa
que ambas especies se mantendran en el tiempo a pesar de la disminucion

del nUmero de colonias sanas.

En lo que respecta al modelo por categorias de tamafio, hubo gran diferencia
entre las colonias grandes y las pequefas, en concreto, mostraron una mayor
sobrevivencia las colonias de la categoria 4 (>1000 cm?), las cuales
perduraran en el tiempo. Estos resultados no coinciden con lo reportado
anteriormente para algunas enfermedades coralinas como la viruela blanca
(Muller y van Woesik, 2014) o la plaga blanca (Nugues, 2002), donde en estos
estudios las colonias mas afectadas fueron las de gran tamafio debido a la
reduccion de las defensas a causa de la senescencia (Muller y van Woesik,
2014). No obstante, los eventos de mortalidad total afectan en menor medida
a las grandes, las cuales tienen mayor probabilidad de recuperarse y
sobrevivir (Voss y Richardson, 2006; Hurtado-Lopez, 2010). Esto implica que
si los signos blancos afectan a una colonia grande (<1000 cm?), para causar

la mortalidad total de la colonia necesitaria mas tiempo que una colonia
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pequefia, y teniendo en cuenta las tasas de avance mencionadas
anteriormente, el signo podria llegar a detenerse antes de generar la
mortalidad total de la colonia, ya sea por la defensa que presente el coral, asi
como por una variacion de alguna variable ambiental (p.ej. disminucion de

TSM en invierno).

El modelo de las tres especies mostro que en los primeros afios la poblacion
de O. annularis disminuird en un 40%, al igual que se espera una pérdida
poblacional del 50% de la especie C. natans. Esto es similar a lo ocurrido a
causa de la enfermedad de la plaga blanca en las Islas Virgenes entre el 2005-
2007, donde la cobertura de Orbicella spp, disminuyé en un 51%, asi como
también lo hizo la especie C. natans (78%) (Miller et al., 2009). Sin embargo,
en comparacion a lo ocurrido en Caribe y Florida con SCTLD, esta disminucién
es mucho mas lenta, puesto que la SCTLD esta provocando mortalidades muy
altas e incluso extinciones locales en periodos de un afio e inferiores (Alvarez-
Filip et al., 2019; Estrada-Saldivar et al., 2020). Este hecho permitiria que el
arrecife Tuxpan sea un reservorio genético en caso de que los corales del

Caribe disminuyen de forma importante.

Por otro lado, cabe sefialar, que O. annularis ademas de presentar la
enfermedad de signos blancos en el arrecife Tuxpan, también presenta una
alta prevalencia de la enfermedad denominada lunares oscuros (Garcia-
Ayala, 2017). Por lo que, a pesar de que la parametrizacion muestre que la
especie se mantendra en el tiempo con cierto nimero de colonias, no se tomo

en cuenta la mortalidad de otras enfermedades, asi como tampoco la
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mortalidad por otras causas; pudiéndose estar obviando una mayor mortalidad
de la especie en este arrecife. Todo lo anterior, apunta a una pérdida
poblacional de los principales constructores del arrecife en los préximos 8-10
afos, seguido de una diminucion de la cobertura coralina, y posiblemente un
cambio en la estructura del arrecife, como ya se ha visto en otros arrecifes del

Caribe (Miller et al., 2009).

Este cambio, teniendo en cuenta que la reduccion de la cobertura se espera
en los préximos 10 afos, seria mucho mas lento de lo ocurrido en el Caribe,
puesto que los signos blancos en este arrecife presentan una menor
mortalidad en comparacién a la epizootia de SCTLD (Estrada-Saldivar et al.,
2020) y de plaga blanca (Miller et al., 2009), como ya se ha visto en el presente
estudio. Sin embargo, el cambio podria darse de igual forma, comenzando por
la pérdida de cobertura coralina de los principales constructores seguido por
el incremento en la cobertura de especies coralinas con una mayor resistencia
a perturbaciones, como es el caso de Porites astreoides (Green et al., 2008)
o incluso, un incremento de cobertura algal (Gardner et al., 2003). Esto implica
gue en ese tiempo estimado de 10 afios, el arrecife Tuxpan podria presentar
una reduccion de la comunidad coralina, en abundancia, densidad y
cobertura, ademas de no mantenerse el buen estado de conservacion que

actualmente tiene.
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VIIl.  CONCLUSIONES

Los signos blancos en el arrecife Tuxpan podrian corresponder a varias
enfermedades con diferentes etiologias, guardando similitudes con la SCTLD
y la plaga blanca, que afectan en mayor medida a tres especies coralinas mas
importantes de la comunidad por su condicién de constructoras arrecifales.
Esto supone que de mantenerse la enfermedad e incrementar la mortalidad,
ocurra una reduccion en la abundancia y cobertura de los principales
constructores arrecifales, asi como de la densidad coralina, la cual ya se ha

visto reducida desde 2012.

La epizootia observada en este arrecife en el verano de 2018 que pudo estar
activa desde el afio 2012 se encuentra en fase de declive, por lo que se
esperaria una disminucion en los efectos sobre el arrecife a partir del
momento. Por su parte, las variables ambientales analizadas aparentemente
no mostraron una relacién con la epizootia, sin embargo, el estrés térmico
pudo haberse ocasionado de manera acumulativa en las colonias coralinas y

no apreciarse en los analisis realizados de las anomalias térmicas.

Por ultimo, se postula que la enfermedad sigue un patrén de contagio directo
entre individuos y que de acuerdo con el modelo epidemiolégico habra
persistencia de las poblaciones coralinas en relacién con la sobrevivencia de
las colonias reproductivas. Por lo que, teniendo en cuenta solamente esta
causa de mortalidad y lo obtenido en el presente estudio, la comunidad

coralina del arrecife Tuxpan podra verse reducida pero perduraré en el tiempo.
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IX. APLICACION PRACTICA

El presente trabajo concluye con un estudio sobre su aplicabilidad que
consiste en realizar una propuesta de modificacion al enfoque del Plan de
Manejo vigente para el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sistema Arrecifal

Lobos-Tuxpan (APFFSALT).

Esta &rea natural protegida es uno de los cuatro sistemas arrecifales del golfo
de México bajo el amparo de la Ley Mexicana de Mares y Costas (2018), ya
que se considera un ecosistema sensible a presiones de origen antrépico
(contaminacién y elevacion de sedimentos por dragados), asi como a la
variacion de la temperatura o acidificacion del mar ocasionados por el cambio
climatico (DOF, 2018). Sin embargo, a pesar de que su vulnerabilidad esta
contemplada en esta Ley y de que el area cuenta con un plan de manejo
desde 2014, las conclusiones del presente trabajo muestran que al menos
uno de los seis arrecifes incluidos dentro del APFFSALT presenta corales

afectados por los signos blancos por lo menos en la zona de sotavento.

En este sentido, se propone un manejo adaptativo en beneficio de las
especies de coral mas afectadas, en especial las especies masivas como
Orbicella annularis y O. faveolata que recientemente fueron incluidas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 en la categoria de
amenazada (DOF, 2019) y, que estan enlistadas en el Libro Rojo de la UICN
también en la categoria amenazada (IUCN, 2020). Esta propuesta se concreta

con la elaboracion de un programa de monitoreo a mediano plazo para

123



especies del género Orbicella que se encuentran distribuidas en el

APFFSALT.

En los capitulos anteriores se evidencia que los corales se encuentran en un
buen estado de conservacion, dada la alta cobertura coralina y la baja
prevalencia de signos blancos que presentan, sin embargo, las especies mas
afectadas por los signos blancos son los principales constructores arrecifales.
De la misma manera, estudios previos reportan varias enfermedades
coralinas con alta prevalencia en los corales constructores del arrecife

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

Asi mismo, ha quedado de manifiesto que las areas de sotavento—norte del
arrecife Tuxpan, concretamente los sitios Q7 y Q8, que se caracterizan por
presentar una mayor cobertura coralina y un mayor niamero de colonias de O.
annularis y O. faveolata, presentan una mayor prevalencia de signos blancos.
Cabe destacar, que esta zona coincide con la que mayor actividad turistica
soporta, puesto que dos de las tres boyas de amarre ubicadas en el sotavento
del arrecife Tuxpan se encuentran, una en el sitio Q7 y la segunda, al sur de
este sitio, concretamente en las coordenadas 21°01°53.9”’N 97°12°04.1"0O y

21°01°46.3"’N 97°12°01.8"0 (Jordan-Garza et al., 2017).

A pesar de ser una actividad de bajo impacto, ésta conlleva presiones
antropicas como son la contaminacion por residuos, extraccion de especies y
dafios a los corales por toques, patadas y levantamiento de sedimento por los

buzos inexpertos (SEMARNAT y CONANP, 2014; Jordan-Garza et al., 2017).
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Por este motivo, y dada la coincidencia de las boyas con las zonas mas
afectadas, se insta a realizar un estudio que permita comprobar si la zona
norte presenta un mayor estrés por la actividad de buceo, siendo ésta mas
susceptible a las enfermedades coralinas. En caso de confirmar este hecho,
se hace la recomendacién de rotar las actividades turisticas de bajo impacto
entre los diferentes puntos del area de sotavento; dejando el area de Q7 y Q8
temporalmente libres de boyas de amarre. En este sentido, se reduce el factor
humano que propicia un estrés en esta zona vulnerable (Jordan-Garza et al.,

2017).

Para cerrar la aplicacion de esta tesis en el &mbito de un manejo adaptativo
se plantea un cambio en la evaluacion del esfuerzo gubernamental dirigido a
la conservacién y preservacion de la rigueza biologica y los servicios
ambientales que brindan los ecosistemas naturales, incluyendo como
indicador ecolégico el sefialamiento de afectaciones por signo blanco,
indicador que alerte la necesidad de cambios en el manejo del sistema y no
s6lo evaluar a través del indicador de cobertura de las ANPs (ILAC, 2017). Un
indicador debe de proporcionar informacién de presencia y causa de
amenazas, respuesta a impactos y por ultimo ser un indicador facil y efectivo

(Niemi y McDonald, 2004; Jgrgensen et al., 2016).

Finalmente se propone su aplicabilidad en el ambito metodologico.

Proponiendo la ejecucion de un monitoreo bajo las siguientes caracteristicas:
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Un plan de monitoreo integrado, creando un vinculo entre el sector social
y el sector cientifico; monitoreando actividades como el arribo de turistas,
el turismo recreativo, la pesca y la presion de ésta en el arrecife y
alrededores (GCRMN y ICRI, 2017). Esto es imprescindible, dado que en
el area no existe informacion suficiente para determinar las causas de las
enfermedades coralinas.

Se recomienda analizar los indicadores que se establecen en las
directrices del Caribe para el monitoreo biofisico del arrecife coralino. Los
elementos del ecosistema que se recomienda estudiar son: la cobertura
relativa de organismos constructores del arrecife (corales, algas) y
competidores benténicos dominantes, la abundancia y biomasa de peces
clave en el arrecife, la abundancia de especies clave de macro-
invertebrados, la calidad del agua, el reclutamiento de los principales
constructores arrecifales y por ultimo, la evaluacion de la salud del coral.
Teniendo en cuenta estos elementos biofisicos del arrecife, vy
monitoredndose regularmente a través del tiempo, se podra describir con
mayor conocimiento el estado de salud de estos ecosistemas y evaluar la
efectividad de los esfuerzos de gestion local y regional para el APFFSALT
(GCRMN y ICRI, 2016).

El monitoreo de la salud del coral es importante para establecer el estado
de conservacion de estos arrecifes; el cual se realiza a través de las
prevalencias relativas de las enfermedades que se presentan en los
corales. Dicho esto, dado que en el presente trabajo se ha registrado que
algunas especies de coral de gran importancia para el sistema arrecifal

han sido afectadas por los signos blancos, se propone un protocolo de
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muestreo como continuidad del presente trabajo. Este protocolo debe
contemplar los mismos sitios de muestreo establecidos en esta
investigacion, asi como realizarlo a través de diversas técnicas como por
ejemplo por medio de videotransecto o fotocuadrantes (GCRMN y ICRI,
2016). No obstante, existen indicios de una mayor mortalidad de las
colonias fuera de los sitios de muestreo, por lo que se necesita realizar un
seguimiento mas exhaustivo cubriendo una mayor area de estudio, sobre
todo la zona norte.

El monitoreo bajo estas condiciones metodoldgicas permitira estudiar las
colonias coralinas a través del tiempo, considerando que se cuenta con
una linea base de datos del 2018 y 2019. De esta manera se podra realizar
un seguimiento exhaustivo de cada colonia y de las enfermedades,
estableciendo la mortalidad por enfermedad, asi como la resistencia a
ellas.

Se recomienda que cada prestador de servicio reporte una bitdcora de
visita al arrecife por salida, el cual incluya un apartado de comentarios
sobre casos andmalos que pudieran observar en los corales
(enfermedades, blanqueamiento, etc.). En cuanto a los turistas, se
recomienda habilitar una pagina web en la cual puedan subir fotografias
de las colonias que presenten alguna anomalia. Todos estos datos
serviran como antecedente a los investigadores y a los responsables del
ANP para realizar un muestreo y evaluar esos casos atipicos observando

si requieren una atencion minuciosa o no.
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De modo que, ha quedado demostrada la aplicabilidad de este estudio a
través de las propuestas y recomendaciones emitidas con base a las

conclusiones obtenidas para la mejora del manejo del arrecife
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XI. ANEXO |

Modelo hipotético del analisis K de Ripley para ver como se comporta la
grafica cuando los signos blancos se encuentran de manera conjunta en el

agrupamiento que presentan las colonias en los sitios de muestreo.

Cuando la distribucién de las colonias enfermas presenta aleatoriedad a pesar
de que la distribucién nula de las colonias totales sea agrupada, linea de
observacion se encontrard dentro del intervalo de confianza en algunas
distancias (r) (Figura 1A1A). Por el contrario, cuando las colonias enfermas
presentan una mayor agrupacion que la distribucién nula de las colonias, la
linea de observacion se encontrara dentro del intervalo de confianza en todas

las distancias (Figura 1A1B).
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Figura 1A2. Andlisis de K de Ripley en prevalencia 50% con colonias
distribuidas en agrupacién: A. signos blancos de manera aleatoria; B. Signos

blancos de manera agrupada.
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Asi mismo, cuando la distribucion nula de las colonias totales y la distribucion
de las colonias enfermas es aleatoria, la linea de observacion de encontrara
dentro del intervalo de confianza en todas las distancias (Figura 2A1A). Sin
embargo, cuando las colonias enfermas presentan agrupamiento cuando la
distribucion nula de las colonias totales es aleatoria, la linea de observacion
se encontrara dentro del intervalo de confianza en algunas distancias ((Figura

2A1B).
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Figura 2A2. Analisis de K de Ripley en prevalencia 50% con colonias
distribuidas aleatoriamente: A. signos blancos de manera aleatoria; B. Signos
blancos de manera agrupada.
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XIl.  ANEXO Il

Considerando que la distribucion espacial del porcentaje de mortalidad asociada
al signo blanco podria dar una estimacion del tiempo que cada colonia lleva
infectada en la zona, se obtuvo el area del signo (el area de pérdida de tejido) de
todas las especies afectadas en los cuatro sitios muestreados en 2018 y se
correlacion6 con el eje “x” y con el eje “Y” (Figura 1A2). Esta correlacion no fue
estadisticamente significativa para ninguno de los casos (p>0.05), por lo que no
se puede determinar que colonias o que area del sitio fue la primera en presentar

signos blancos.
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Figura 1A2. Area de signos blancos (cm?) de las colonias afectadas en los

cuatro sitios.
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