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RESUMEN

Los arrecifes de coral son afectados por diversos motivos, ya sea de origen natural o
antropogénico (actividades como sobrecolecta de especies, construccion de infraestructuras
aledafias, la contaminacion proveniente de pesticidas, fertilizantes, drenajes y residuos
solidos de zonas agricolas o urbanas y la sedimentacion). De forma que, las actividades
referidas anteriormente llegan a provocar enfermedades, pérdida parcial del tejido coralino o
la muerte de estos. Hasta el momento, se ha comentado que la fuente de estrés mas notoria
para la comunidad de corales en el SAV es la concentracion de sedimentos suspendidos en
columna de agua que son transportados por sistemas fluviales. Es asi, que con base en los
datos obtenidos del proyecto de investigacion CONABIO GMOO05: Sistema Arrecifal
Veracruzano: condicién actual y programa permanente de monitoreo: segunda etapa, se
pretende de manera general en este estudio, determinar la condicion de la comunidad de
corales hermatipicos del arrecife Blanca, haciendo énfasis en la proporcion de corales
afectados por enfermedades y/o mortalidad parcial. Para ello, se analiz6 un total de 44
videotransectos y se contabilizé un total de 700 colonias coralinas, donde las especies mas
abundantes dentro del arrecife Blanca corresponden a Siderastrea siderea (35.0%), Porites
astreoides (17.4%) y Colpophyllia natans (16.4%). Ademas, en el arrecife se presenté una
prevalencia general de colonias enfermas del 19.2%, observandose al menos 5 enfermedades
(Predacion, Lunares Blancos, Plaga Blanca, Banda Amarilla y Mancha Negra), siendo
Siderastrea siderea (83.5%.) y Colpophyllia natans (10.3%) las especies mas afectadas.
Cabe mencionar que durante las campafias de marzo (C-07, C-09 y C-11) se obtuvo los
porcentajes mas altos en cuanto a la proporcion de colonias enfermas, donde la camparia de
2013 (C-07) fue aquella que presento el porcentaje mas alto (22.6%). Asimismo, se obtuvo
un porcentaje promedio de mortalidad parcial (MP) del 18.6%, y una pérdida de tejido del
19.5% en general, afectando a las especies Siderastrea siderea y Colpophyllia natans.
Finalmente, tomando en cuenta dichos parametros, se contrastd con otros arrecifes del
Atlantico Tropical y asi se obtuvo que la condicion del arrecife Blanca se considera en buen
estado, ya que también, en €l se registraron algunas de las principales especies que participan
mayormente en la construccion de arrecifes de coral.

Palabras clave: Mortalidad parcial, Enfermedades coralinas, Sistemas fluviales, Arrecife
Blanca, Veracruz.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral y su importancia ecologica para el hombre

Los arrecifes de coral tropicales son estructuras biogénicas marinas sumergidas
formadas por el acumulo de rocas coralinas (esqueletos, conchas calcareas y algas
encostrantes principalmente); por su topografia tridimensional son considerados importantes
ecosistemas marinos ya que albergan una gran biodiversidad y son energéticamente
autosuficientes. Ademas, estos paisajes submarinos proporcionan alimento, habitat, sustrato
y refugio para otros organismos, por lo que su papel en el ambiente marino es crucial, pues
su deterioro provocaria que los corales busquen nuevos espacios para colonizar y sobrevivir,
0 bien, morir a causa de un desequilibrio que pueda generarse en el ambiente (Odum y Odum

1955; Loya 1972; Verdn 2000; Gutiérrez-Ruiz et al. 2011).

Estas estructuras biogénicas se ubican principalmente dentro de la franja que se forma
entre el Tropico de Cancer y el Trdpico de Capricornio y ecolégicamente, resultan
importantes al participar en los ciclos biogeoquimicos globales, proveer zonas de crianza
para peces e influir en la dindmica costera previniendo dafios causados por tormentas,

huracanes o la erosion (Harvell et al. 2007; Bourne et al. 2009).

Brindan ademas diferentes servicios ambientales que satisfacen la vida del ser
humano: 1) enriquecen el valor paisajistico proporcionando arena a las playas y haciéndolas
mas atractivas; 2) promueven beneficios sociales y culturales que favorecen economicamente
a la industria turistica (actividades acuaticas); 3) la extraccion de recursos bidticos y abidticos
como fuente de materiales para joyeria; 4) la construccién de diferentes infraestructuras; vy,
5) la obtencion de productos quimicos y farmacéuticos, por lo cual, se han convertido en el
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centro de atencion para su conservacion (Costanza et al. 1997; Hoegh et al. 2007; Salas-

Pérez y Granados-Barba 2008; Castafieda-Chéavez et al. 2015).

Por su parte, los arrecifes mexicanos se encuentran distribuidos en tres grandes zonas:
(1) la costa del Pacifico, incluyendo las islas Marias y Revillagigedo; (2) las costas del Golfo
de México (GM) frente a los estados de Veracruz y Campeche; y, (3) la costa caribefia, desde
Isla Contoy hasta Xcalak - Banco Chinchorro (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993; Horta-

Puga et al. 2019), hogar del Sistema Arrecifal Mesoamericano.

Ahora bien, en el GM por el extremo sudoccidental del estado de Veracruz, se ubica
el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) el cual alberga numerosos arrecifes de coral
englobados en dos subgrupos: (1) grupo norte, que incluye arrecifes ubicados frente a las
costas de la ciudad de Veracruz (Gallequilla, Anegada de Adentro, La Blanquilla, La Gallega,
P4jaros, Isla Verde e Isla Sacrificios); y, (2) grupo sur, que se localiza frente a la costa de
Anton Lizardo, a una distancia de 2.6 a 20.5 km y comprende arrecifes de plataformas
emergentes: Anegada de Afuera, Topatillo, Santiaguillo, Anegadilla, Polo, Isla de Enmedio,

Aviso, Blanca, Chopas, El Rizo, Cabezo, etc., (Tunnell 2010).
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Factores de impacto ambiental sobre los arrecifes de coral

Alrededor del mundo, los arrecifes de coral se consideran actualmente bajo amenaza
debido a diferentes factores relacionados con el cambio climético y diversas actividades
antropogeénicas (sobrecolecta de especies, construccion de infraestructuras aledafas,
extraccion de materiales para construccién, la contaminacion proveniente de pesticidas,
fertilizantes, drenajes y residuos solidos de zonas agricolas o urbanas y sedimentacion)
(Horta-Puga 2007; Alvarez-Filip et al. 2013; Castafieda-Chavez et al. 2015). Lo anterior
concuerda con distintos trabajos que se han realizado en el GM, donde se describe una
afectacion ambiental (Rosales-Hoz et al. 2007; Horta-Puga 2013-2017), de modo que a lo
largo del tiempo, se han presentado severos cambios en la calidad del ambiente marino,
yendo desde una escala local, regional e inclusive mundial, dentro de las comunidades

arrecifales (Jordan-Dahlgren 2004).

A escala local, el SAV es el sistema de arrecifes mas afectado en el GM por su
ubicacién frente a la ciudad de Veracruz, lugar del puerto mas grande del pais y zona
influenciada por descargas fluviales que acarrean gran cantidad de sélidos disueltos
provocando una reduccion en la trasparencia del agua y aumentando la turbidez de la misma
afectando las caracteristicas necesarias para que los corales puedan desarrollarse
correctamente (Jordan-Dahlgren 2004; Horta-Puga 2007; Bourne et al. 2009; Horta-Puga et

al. 2015; Pérez-Espafia et al. 2015b).

Por otro lado, se ha reportado a escala regional, que factores naturales como el oleaje,
producto de ciclones, huracanes o tormentas tropicales, provocan dafios irreversibles debido

a la lenta tasa de recuperacion coralina, un ejemplo de esto, es el caso del ciclon Roxana en
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1995 que afecto al sur del estado de Campeche (Jordan-Dahlgren 2004; Horta-Puga 2007;
Salas-Pérez y Granados-Barba 2008; Salas-Monreal et al. 2015; Avedafio-Alvarez et al.
2017). Otro efecto regional que es potencialmente grave, se lo atribuimos a la contaminacion
por sélidos y sustancias disueltas que se han ido liberando en el mar Caribe, y que por efecto
de las corrientes maritimas, Ilegan a los arrecifes del Golfo, en este caso, dado que el sistema
de circulacion predominante en el Caribe es hacia el canal de Yucatan y de ahi eventualmente
va en direccion al GM, esto podria provocar afloramientos de virus, bacterias u hongos que
se quedan estancados en dichas zonas, lo cual propiciaria el desarrollo de enfermedades
coralinas (Jordan-Dahlgren 2004; Horta-Puga 2007; Caballero et al. 2009; Gutiérrez-Ruiz et

al. 2011; Horta-Puga et al. 2015).

A escala global, el calentamiento de la atmosfera y el incremento en la radiacién UV-
B producto del cambio climético, causa humerosos efectos negativos sobre los arrecifes de
coral, sobre todo en el clima oceanico, pues genera problemas bioldgicos, si de la estabilidad
y salud del ecosistema arrecifal se trata, un ejemplo de ello es la aparicion de enfermedades
lo cual reduce la capacidad fisioldgica de las zooxantelas y da oportunidad a que
competidores, parasitos o patdgenos oportunistas, logren dafiar a los corales (Jordan-
Dahlgren 2004; Harvell et al. 2007; Bourne et al. 2009; Carricart-Ganivet et al. 2011;

Castafieda-Chavez et al. 2015; Castafieda-Chavez et al. 2018).
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Los efectos del impacto ambiental y antropogénico (enfermedades y
pérdida de tejido por mortalidad parcial) en corales

Las actividades referidas anteriormente podrian resultar en la pérdida parcial del
tejido, la aparicion de enfermedades o la muerte de los corales, provocando cambios
importantes en la comunidad arrecifal a causa del estrés ambiental acumulado (Horta-Puga

2007; Bourne et al. 2009; Gutiérrez-Ruiz et al. 2011).

En este escrito, una enfermedad se entendera como “cualquier discapacidad que
interfiere 0 modifique el desempefio de una funcién normal, incluyendo las respuestas a los
factores ambientales como: la nutricion, sustancias toxicas, el clima y agentes infecciosos o
combinacion de estos” (Wobeser 1981). Asi, los corales hermatipicos pueden presentar una
serie de enfermedades, la mayoria facilmente reconocibles visualmente por los sintomas que
generan, como manchas, bandas o franjas que denoten una coloracion o aspecto diferente al
resto de la colonia (ver anexo 2), generando un riesgo mayor (Harvell et al. 2007; Horta-

Puga et al. 2009; Jordan-Garza et al. 2019).

Es importante mencionar que, después de la enfermedad, es comdn que parte de la
colonia sufra dafios, perdiéndose un gran nimero de p6lipos en ciertas zonas del coral. Desde
el punto de vista ecolgico, cada colonia coralina es tomada como un solo individuo, la parte
enferma y recubierta muchas veces por un tapete algal, se considera como “tejido perdido”,
es decir, el coral presenta una muerte parcial que se cuantifica como mortalidad parcial (MP)
(Ward et al. 2006; Harvell et al. 2007; Horta-Puga et al. 2009; Castafieda-Chavez et al.

2015).
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En resumen, la mortalidad parcial en corales es una medida de la mortalidad reciente
0 antigua (si este ha muerto en su totalidad) o parte de una colonia o de un arrecife en
particular. Raymundo y Harvell (2008) describen que los corales, pueden "morir
parcialmente", es decir, pierden cierta porcion de su tejido, sin embargo, el tejido restante
puede ser sano y capaz de volver a crecer, por lo cual resulta Gtil monitorear este parametro.
Sin embargo, pese a que los corales presentan una amplia gama de respuestas al cambio
ambiental, es probable que las poblaciones de algunas especies de coral disminuyan, otras
permanezcan estables o incluso pueden aumentar, segun sea el caso (Alvarez-Filip et al.

2013).

Principales enfermedades coralinas

Aunque son varias las causas implicadas en la pérdida de arrecifes de coral, las
enfermedades, como ya he comentado, son una de las mayores amenazas para los corales
debido a que presentan una distribucién universal, sumado a una rapida propagacién (Bourne
et al. 2009; Jordan-Garza et al. 2019). De acuerdo con Carpenter et al. (2008), un informe
reciente indica que el 32% de los corales escleractinios, enfrentan un alto riesgo de extincion
debido a las enfermedades que se encuentran en relacion con la elevada temperatura en el
mar y aun mas, debido al estrés antropogénico local. De igual manera, Jordan-Dahlgren
(2004) comenta que, a causa de que la biota coralina es fisioldgicamente debilitada por el
deterioro de su entorno ambiental (en este caso, referido a temperaturas calidas en el verano),
la actividad de los patdgenos aumenta por esas mismas condiciones, lo cual se ve reflejado

en una alta incidencia de enfermedades y un nivel de mortalidad elevado.
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Por otra parte, Sutherland et al. (2004) estudiando el Caribe y el Indopécifico,
mencionan que hasta la fecha, se han descrito 18 enfermedades coralinas que afectan al
menos a 150 especies de zooxantelados escleractinianos, gorgonianos e hidrozoos, mismas
que se encuentran asociadas con diversos patdgenos (bacterias, cianobacterias, hongos y
protistas) y con factores de estrés abidticos. Aunado a ello, la revision hecha por Harvell et
al. (2007) en algunos arrecifes del Caribe, asi como en la Peninsula de Yucatan, describe que
las sustancias terrigenas pueden no sélo ser una causa de estrés fisico para los organismos
bentonicos poco profundos como los corales, sino que también pueden actuar como un

reservorio de patégenos en el tiempo.

Al respecto Lesser et al. (2007), sugirieron que las enfermedades de los corales, mas
bien podria tratarse de un fendbmeno secundario causado por patdégenos oportunistas, esto
después de presentarse un desequilibrio en su ambiente a casusa del estrés fisioldgico, ya
que, si un organismo cual quiera, desarrolla una enfermedad, entonces también ademas del
ambiente, puede que exista algun problema en las defensas del organismo que de pauta a que
los patdgenos se establezcan en él. De ahi que algunas de las enfermedades coralinas que se
han registrado en algunos arrecifes corresponden a la enfermedad de la Plaga Blanca
ocasionada por Aurantimonas coralicida, enfermedad de la Banda Negra ocasionada por el
género Ocillatoria, enfermedad de la Banda Blanca ocasionada por Phormidium
corallycticum, enfermedad de la Linea Rosa ocasionada por Phormidium corallycticum y
Viruela Blanca ocasionada por Serratia marcescens, también, aquellas asociadas a Vibrio
spp., como la enfermedad de la Banda Amarilla y el Sindrome de las Manchas Oscuras, por
mencionar algunas (Sutherland et al. 2004; Ward et al. 2006; Bourne et al. 2009; Gil-

Agudelo et al. 2009; Weil y Rogers 2011; Castafieda-Chavez et al. 2015) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de los informes mundiales en enfermedades coralinas e imagenes
graficas de los tipos de enfermedad mencionados en el texto; a) Plaga Blanca; b) Banda
Negra; ¢) Banda Blanca; d) Linea Rosa; e) Viruela Blanca; f) Banda Amarilla;
g)Manchas Oscuras (Modificado de Bourne et al. 2009).

La mortalidad parcial en corales

La mortalidad parcial en corales, se incorporé formalmente al conjunto de
indicadores desarrollados por el programa AGRRA (1997) para evaluar rapidamente la
condicion de los arrecifes de coral, esto se hace por medio de estimaciones visuales del
fendmeno (mortalidad parcial), donde se comenzé a observar que los aumentos de estrés
estaban relacionados con la pérdida de tejido en corales y por ende, esto apuntaba a un
aumento en la mortalidad de estos. Asi, se distinguié a la mortalidad reciente (indicios de
eventos actuales de perturbacion) y la mortalidad antigua (observada en escalas de tiempo
mas largas) y dado que la primera da pauta a la segunda, se determiné que en ese periodo,
jugarian un papel importante factores como la sedimentacién, la depredacion, la bioerosion
y el crecimiento excesivo de algas o esponjas para impulsar la transicion entre una y otra, es
decir, el tiempo en el que se pierden las propiedades del esqueleto y complican la
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identificacion de un coral determinado (Kramer 2003; Raymundo y Harvell 2008; Lirman et

al. 2014; Vega-Thurber et al. 2020) (Figura 2).

b BESNEAAN: c 5 o
Figura 2. Casos de mortalidadarcial en corales; a) crecimiento de algas mortalidad
antigua); b) exposicion del esqueleto calcareo (mortalidad reciente); ¢) depredacion
(mortalidad reciente); d) bioerosion y crecimiento algal (mortalidad antigua).

Al respecto, Ravindran et al. (1999), llevaron a cabo un estudio en las islas
Lakshadweep y Andaman, asi como en el Golfo de Kutch para evaluar la salud de los corales,
donde las enfermedades, la depredacion y el estrés al que estaban sometidos, fueron los
principales factores de mortalidad en estos. Del mismo modo, Bourne et al. (2015) destaco
que los sindromes blancos, corresponden mas a un término colectivo para patrones
inexplicables de pérdida de tejido coralino con una etiologia desconocida en los corales del
Indo-Pacifico. Cabe mencionar, que los patrones de mortalidad también se encuentran
relacionadas con el tamafio de la colonia, pues la mayoria de colonias coralinas pequefias son
las que comunmente tienden a morir por completo, en tanto que las de un tamafio mayor
logran salvarse si las lesiones s6lo afectan a un area pequefia, por lo que la regeneracion del
tejido puede darse sin problema, sin embargo, en caso de encontrarse un nivel de perturbacion
alta como huracanes 0 un mayor enriquecimiento por nutrientes, podrian evitar que el tejido
se regenere y dandole ventaja a otros organismos para desarrollarse y competir por el espacio
de los corales, como por ejemplo las algas (Hughes y Jackson 1980; McField et al. 2003;

Vega-Thurber et al. 2020).
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Por lo tanto, este pardmetro proporciona una sefial temprana de condiciones
estresantes y una métrica flexible que se puede relacionar con los niveles de estrés a través
de una amplia gama de factores (Cooper et al. 2009). Asi, los datos que se arrojen al usar
este indicador en la condicion arrecifal, se podrian comunicar facilmente a las autoridades
respectivas, y obtener una linea base para la evaluacion del estado de las poblaciones de coral,
asi como indicar una alerta temprana de las condiciones desfavorables que pongan en riesgo
la vida de este ecosistema marino y desencadenar acciones benéficas, como cerrar

temporalmente dicha zona y considerarla area protegida (Lirman et al. 2014).

Enfermedades y mortalidad parcial reportadas en México

Desde las primeras descripciones en la década de 1970, las enfermedades coralinas
se han vuelto méas generalizadas. Al momento, algunos de los patégenos identificados en
arrecifes del GM son de origen terrigeno, como el hongo Aspergillus sidowii o bacterias
comunes que son encontradas en el tracto digestivo del ser humano y muchos otros animales
tanto marinos como terrestres que corresponden a Serratia marcescens, lo cual indica un
efecto sinérgico entre efectos locales y globales. Por ejemplo, en la década de los afios 80 se
registro el fendmeno de muerte masiva en colonias de Acropora palmata y Acropora
cervicornis, donde la causa potencial se le atribuyé a la enfermedad de la Banda Blanca que,
al mismo tiempo afectd a los corales del SAV y Banco de Campeche considerandose la
principal causa de la disminucion de los corales Acroporidos en algunos de estos arrecifes.

De igual manera, la enfermedad de la Mancha Amarilla y otras enfermedades, han afectado
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aun més a los corales formadores de arrecifes como Orbicella spp. en esta region (Jordan-

Dahlgrén 2004; Williams y Miller 2005; Gil-Agudelo et al. 2020).

Ward et al. (2006), en su estudio a lo largo de la Peninsula de Yucatan, comenta que
las especies Siderastrea siderea, Agaricia agaricites y Montastraea annularis (citada en este
trabajo como Orbicella annularis), son las mas abundantes y susceptibles a varias
enfermedades, ya que, si dichas especies experimentan una alta mortalidad debido a distintos
patdgenos o factores ambientales abidticos que aumenten la prevalencia de enfermedades, la

comunidad coralina podria verse comprometida.

Lamentablemente, en 2014 se descubrio una nueva enfermedad de coral conocida
como enfermedad de Pérdida de Tejido de Coral Pétreo (0 SCTLD por sus siglas en inglés)
que se describid primero en el area de Miami. El sintoma mas evidente la presencia de
multiples lesiones generando pérdida de tejido, exponiendo rapidamente el esqueleto y dando
paso al recubrimiento por macroalgas o sedimento. Las especies altamente susceptibles ante
dicho fenomeno fueron: Pseudodiploria strigosa, Dendrogyra cylindrus, Meandrina
meandrites, Dichocoenia stokesii, Montastraea cavernosa y Eusmilia fastigiata, entre otras
causando pérdidas de hasta el 60 % del area de tejido vivo, convirtiéndose en la enfermedad
coralina mas devastadora hasta la fecha de acuerdo a varios autores (Precht et al. 2016;

Walton et al. 2018; Alvarez-Filip et al. 2019; Estrada-Saldivar et al. 2021).

Para 2018, el brote se informo por primera vez en el Caribe Mexicano en un sitio de
buceo llamado “Fish Market”, donde tras reportes de alerta emitidos por buzos locales, y en
colaboracion con las autoridades del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, se

encontro un brote severo de una enfermedad de coral que exhibia patrones similares a los
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reportados en Florida. Por tanto, se realizaron estudios para evaluar los impactos de este
nuevo brote en la comunidad de corales, que poco después, generd graves consecuencias para
la zona, perdiéndose varias colonias de especies susceptibles como Montastraea cavernosa
y Pseudodiploria strigosa, causando cambios significativos en la composicién de la

comunidad coralina (Alvarez-Filip et al. 2019; Estrada-Saldivar et al. 2021).

Desde entonces, se comenzé a estudiar otros arrecifes en el Caribe Mexicano y se
descubri6 que el brote de la enfermedad se propag6 rapidamente por toda la region, siendo
la influencia de corrientes y sedimentos una posible causa de transmision (Precht et al. 2016;

Aeby et al. 2019; Muller et al. 2020; Estrada-Saldivar et al. 2021).

Importancia del estudio de la condicion arrecifal en México

Las enfermedades dentro de los arrecifes de coral tropicales, de acuerdo con Vega
Thurber et al. (2020), corresponden a un area de estudio intensivo, que, a pesar de los
avances en la metodologia y la base de conocimiento global, continta siendo una tarea dificil
el identificar las causas de los brotes, pues estos se caracterizan por ser generados gracias a
un entorno cambiante que contribuyen, no solo a pérdidas de especies de coral, sino también
a cambios en todo el ecosistema en general. Sin embargo, uno de los problemas destacados
en el campo de estudio para las enfermedades coralinas, recae en la confianza que debe existir
entre colegas para relacionar los fenotipos que caracterizan a cada coral, con los signos
explicitos que provoca la enfermedad, ya que, encontramos algunos autores que describen
bien esta problematica para llevar a cabo una caracterizacion detallada de las enfermedades

en los arrecifes que han estudiado, pues a menudo causan confusién por no tomar en cuenta
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observaciones patologicas, por tal motivo, es comun que surjan dudas al toparse con sintomas
de enfermedades similares en maltiples especies de coral (Raymundo et al. 2008; Work et
al. 2008; Bourne et al. 2009; Weil et al. 2009; Castafieda-Chavez et al. 2015; Jordan-Garza

et al. 2019).

De ahi que los Sindromes Blancos, la Banda Amarilla, la Banda Negra y muchas otras
enfermedades, se han registrado como importantes causas de mortalidad en corales y aunque
muchas de ellas aun se desconoce el agente causal especifico, el grado de contaminacion
donde llegan a presentarse o inclusive a qué nivel de temperatura en la superficie del mar,
podria estar contribuyendo a que surjan estos brotes que llegan a afectar la capacidad

fisioldgica de los corales evitando que puedan recuperarse (Raymundo et al. 2008).

Work y Aeby (2006), sugieren que las lesiones observadas en campo corresponden a
los “sintomas” de una enfermedad, por lo que se ha propuesto aplicar el término de
“sindromes” en vez de “enfermedad”, para definir mejor a las lesiones observadas en los
corales cuya patologia no ha sido debidamente caracterizada mediante los estudios
microbioldgicos correspondientes. No obstante, la mayoria de estudios respecto a ecologia
arrecifal en México, se realizan en escalas espacio-temporales cortas, haciendo énfasis a
casos sobre ecologia de invertebrados marinos y taxonomia, debido a que la demanda en
proyectos sobre el estado de la condicion arrecifal no es un trabajo sencillo, por los recursos
econdmicos y el desgaste fisico para realizar el monitoreo a largo plazo (Jiménez-Hernandez

et al. 2007; Wilkinson et al. 2013; Pérez-Espafia et al. 2015a).
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Pese que aun no haya una técnica especifica para reportarlo, el empleo de monitoreo
con algunas técnicas ya documentadas, son de gran ayuda para el reconocimiento en campo
de estas enfermedades, lo cual contribuye a que mas investigadores se interesen en la salud
arrecifal, tomando como modelo a los corales y como parametros, las enfermedades y la

mortalidad parcial (Raymundo et al. 2008; Bourne et al. 2009; Jordan-Garza et al. 2019).

Enfermedades y mortalidad parcial en Veracruz

Con todo lo expuesto anteriormente, caemos en cuenta que en la actualidad hay un
deterioro en la calidad del ambiente marino generado por causas diversas que afectan a las
comunidades coralinas en México. En este caso, observamos que los arrecifes ubicados frente
al litoral veracruzano no quedan exentos de dichos riesgos, ya que sufren el mayor estrés
ambiental por la diversidad de impactos locales, desencadenando mayores episodios de
mortalidad a causa de la presencia de enfermedades en el ambiente. Un caso importante es el
que realizaron Horta-Puga y Tello-Musi (2009) y Horta-Puga et al. (2017), para la evaluacién
de la condicién actual del Sistema Arrecifal Veracruzano, en el que reportaron que las
enfermedades presentes en 10 arrecifes del SAV (incluido el arrecife Blanca), afectaron al
4.2% de los corales, siendo las méas frecuentes: Mancha Negra (41.9%), Plaga Blanca
(38.1%) y Banda Negra (7.7%) respectivamente. En tanto que la mortalidad parcial afect6 al

45.7% de las colonias coralinas, perdiendo en promedio el 22.8% de tejido.
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Carricart-Ganivet et al. (2011) por su parte, documentaron una prevalencia total de
enfermedades coralinas en 10 arrecifes del SAV del 4.8%, registrando un total de siete
enfermedades que afectd a seis géneros de corales (4 de ellos los mas abundantes), siendo la

enfermedad de Mancha Negra la de mayor prevalencia (2.9%).

De esta manera, y hasta hace algin tiempo, muchos de estos ecosistemas marinos se
les ubicaba lejos de asentamientos urbanos, asi como dentro de lugares de dificil acceso. Sin
embargo, esta situacion se ha visto en constante cambio y la biota arrecifal comienza a
resentir todo este impacto antropico por parte de la humanidad, volviéndose potencialmente
destructivo. Tal como se observa en el escrito de Castafieda-Chavez et al. (2015), donde
realizaron un diagnostico de bacterias Vibrio spp. en corales del Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) y se observo la presencia en un 42.3%, de las bacterias
Vibrio complex, V. coralliilyticus y V. shilonii, en el tejido del coral Colpophyllia natans,
Montastraea carvernosa, Montastraea faveolata (citado en este trabajo como Orbicella
faveolata), Porites astreoides, y Siderastrea siderea y donde también mencionan que la
presencia de bacterias patdgenas provenientes del aporte de materia organica, esta generando
afectaciones patologicas en el tejido del coral, tales como: Banda Blanca, Banda Negra,
Banda Amarilla, Plaga blanca y Blanqueamiento Bacteriano. Con base en esto, es importante
resaltar que varios rios descargan sus aguas en el sur del Golfo de México, transportando una

variedad de contaminantes de los estados costeros (Horta-Puga 2007).

El estudio de Ochoa-Lépez et al. (1998) en Islas Revillagigedo, documentan el
impacto del aporte de sedimentos por sistemas fluviales hacia las comunidades coralinas. Un
punto importante, es que la estructura de la comunidad arrecifal en el SAV es muy diferente

con respecto a los arrecifes del Atlantico Tropical Oriental, y esto puede ser explicado como
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una consecuencia de los efectos diferenciales en el desempefio de los corales que habitan en
el ambiente altamente turbio como del SAV (Horta-Puga et al. 2015). Por tanto, dado que
varias actividades antropogénicas estan provocando una disminucién de la cobertura de coral
vivo y un cambio en el dominio de las especies coralinas (Chavez et al. 2007), la fuente de
estrés mas notoria para la comunidad de corales en el SAV es la concentracion de sedimentos
suspendidos en columna de agua que son transportados por sistemas fluviales, como los rios
Papaloapan (~ 48 km al sur) y La Antigua (~ 32 km al norte), asi como varios pequefios
arroyos, pero especialmente el rio Jamapa (Self 1977; Horta-Puga 2007; Ortiz-Lozano 2012),
considerandose la principal causa de la baja transparencia (<1 m) durante la temporada de
lluvias, de julio a octubre (Tunnell 1988). Ahora bien, dado que el arrecife Blanca se localiza
cerca de la desembocadura del rio Jamapa, fuente de contaminantes, microrganismos
patdgenos, nutrientes y sedimentos, se considera que la comunidad coralina al estar expuesta

a estos factores de estrés ambiental, no se encontraré en condiciones optimas.

Por tal motivo, y dado la problematica a la que se ven expuestos, las preguntas a
responder son las siguientes: ¢ La comunidad coralina presenta una alta proporcion de corales
enfermos y/o con pérdida de tejido por mortalidad parcial?, ¢Las variaciones en la descarga
del rio Jamapa estan modulando la condicién de la comunidad coralina? Es asi, que se plantea
que los corales que se encuentran proximos a la desembocadura del rio Jamapa dada su
exposicion a factores de estrés ambiental, presentaran un mayor porcentaje de enfermedades

y/o pérdida de tejido por mortalidad parcial que aquellos mas alejados de la zona.
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OBJETIVOS

) Objetivo general

Determinar la condicion de la comunidad de corales hermatipicos del arrecife Blanca, con

base en la proporcion de corales afectados por enfermedades y/o mortalidad parcial.

o Objetivos particulares

Determinar la variabilidad interanual de la proporcién de corales enfermos y con distintos
tipos de enfermedad.

Determinar la variabilidad interanual de la proporcion de corales que presentan mortalidad
parcial, asi como la proporcién promedio de tejido que pierden los corales con mortalidad
parcial.

Determinar que especies son las mas afectadas por enfermedades y/o mortalidad parcial.
Determinar la condicién de la comunidad coralina, comparando con los resultados en otros

arrecifes del Atlantico Tropical.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) se ubica sobre la plataforma continental,
frente al puerto de Veracruz entre los 19°00°00°°-19°16°00°" N y 95°45°00°’- 96°12°00*” O
(Figura 3). A nivel local, se localiza frente a los municipios de Veracruz, Boca del Rio y
Alvarado, y esta constituido por un conjunto de arrecifes en distintos grados de afectacion
por su cercania a la costa y las desembocaduras de rios importantes como La Antigua (al
norte), Papaloapan (al sur) y Jamapa que divide de manera natural al SAV en dos areas o
grupos: norte (frente al puerto de Veracruz) y sur (frente a Punta Anton Lizardo) (Pérez-
Espafia y Vargas-Hernandez 2008; Carricart-Ganivet et al. 2011; Horta-Puga et al. 2015-
2017). En este ultimo grupo, encontramos el arrecife Blanca (considerado para este estudio).
Este arrecife de tipo plataforma se localiza a 2.6 km de la costa entre los 19°05°06” N y
95°59°57” O. Su eje mas largo mide 1.0 km y 0.6 km transversalmente y no presenta una
porcion emergida (Figura 4). Cabe mencionar, que los arrecifes de tipo plataforma, se elevan
a la superficie desde profundidades de 25 a 40 m y cuentan con cuatro zonas geomorfoldgicas
bien desarrolladas: (1) Talud de barlovento o Arrecife frontal: situado hacia mar abierto, con
crecimiento activo y mayor cobertura coralina; puede presentar un sistema de canales para
disipar la energia del oleaje y escape de sedimentos; posee aguas relativamente claras y con
pocos sélidos en suspension; (2) Cresta arrecifal o Zona de bloques: se localiza hacia el
margen Este del arrecife y es una zona de maxima energia por el constante batir del oleaje;
su profundidad no va mas alla de 3 m siendo afectada por las fluctuaciones de la marea. Se
caracteriza por estar constituida de bloques de coral muerto, pues el crecimiento coralino esta

muy restringido; (3) Planicie arrecifal (también denominada Plataforma o Laguna arrecifal):

[23]



representa la parte superior del arrecife, con comunidades someras dispersas de corales,
pastos marinos y otras especies. Las profundidades van entre 0.5-2.0 m donde las aguas son
claras y con escaso movimiento; y, (4) Talud de sotavento o Arrecife posterior: se localiza
hacia el Oeste; es una zona de crecimiento coralino activo alrededor de los 20 m de
profundidad; posee una menor cobertura, pero mayor diversidad coralina que el Arrecife
frontal; las aguas tienen poco movimiento y mucho material sélido en suspension (Horta-
Puga y Tello-Musi 2009). En este caso, el arrecife Blanca a pesar de ser un arrecife de tipo
plataforma, el Talud de sotavento estd muy poco desarrollado, y s6lo es una pendiente muy
suave cubierta por arena, sin un desarrollo importante de corales hermatipicos (Horta-Puga
etal. 2017), mientras que los principales componentes coralinos sobre la pendiente del Talud
de barlovento son: Colpophyllia natans, Pseudodiploria strigosa, Montastraea cavernosa y
Siderastrea siderea, acompafiadas por formas tubulares y globulares de esponjas asi como
tapete algal (Arenas-Fuentes y Vargas-Hernandez 2004). Sin embargo, es uno de los arrecifes
mas cercanos a la desembocadura del rio Jamapa y por tanto es el primero en recibir los
efectos del rio (Pérez-Espafa et al. 2015b). Aunque los arrecifes coralinos se desarrollan en
zonas costeras con aguas claras y lejos de la influencia fluvial, el SAV constituye un caso
excepcional, ya que se encuentra en un area costera de sedimentacion terrigena, donde la
turbidez suele ser alta por la presencia de sélidos en suspension derivados de la descarga
fluvial del rio Jamapa (Horta-Puga 2007; Salas-Pérez y Granados-Barba 2008; Horta-Puga
et al. 2015). Asimismo, debido a su cercania al puerto de Veracruz, el grado de perturbacion
en el area se considera muy alto. Pese a ello, Horta-Puga et al. (2017), indican que ecoldgica
y genéticamente, el SAV es un punto estratégico en la dispersion de especies bentonicas
arrecifales (entre ellos los corales escleractinios), favoreciendo una conexion de poblaciones

en el GM.
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Estrategia metodologica

Los datos que continuacion se muestran, son parte del proyecto de investigacion
CONABIO GMO005: Sistema Arrecifal Veracruzano: condicion actual y programa
permanente de monitoreo: segunda etapa (Horta-Puga et al. 2015-2017). Para desarrollar el
presente trabajo, se selecciond a la comunidad de corales hermatipicos del arrecife Blanca
como indicador en la condicion del ecosistema arrecifal, ya que, sin importar la abundancia
de cada especie, una proporcién alta de individuos que presenten parte de tejido muerto o
algun tipo de enfermedad se consideran signos de un ambiente perturbado o impactado

(Horta-Puga y Tello-Musi 2009; Horta-Puga et al. 2017).

Este arrecife fue elegido por los siguientes criterios: (1) no se tiene mucha
informacidn sobre la salud de la comunidad coralina; (2) el grado de perturbacion, tomando
en cuenta corales cercanos a la zona urbana (susceptibles a perturbaciones) y aquellos mas
alejados de la misma (poco o moderadamente perturbados); vy, (3) la presencia de una fuente
potencial de impacto, en este caso la influencia del rio Jamapa, asi como la actividad pesquera
de la comunidad de Antén Lizardo, lo que se considera como un impacto antropogénico
moderado/alto (Horta-Puga y Tello-Musi 2009; Horta-Puga et al. 2017). En la medida de las
posibilidades (logisticas y climéticas), se llevo a cabo una estacion de muestreo en base a la
proporcion de corales afectados por enfermedades y/o mortalidad parcial en la zona de Talud
de barlovento (19°05'25.3" N, 96°00'11.7" O), entre los 9-12 m de profundidad (Figura 5),
durante el periodo de 2010-2015 en la época de secas (marzo-abril) (Tabla 1), con el fin de

observar un cambio en la condicion arrecifal (Horta-Puga et al. 2017).
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Es importante sefialar que la ubicacion precisa de cada estacion de muestreo
corresponde al sitio con el mejor estado de conservacion (Horta-Puga et al. 2015-2017). Para
ello se empleard el método de transecto en linea (Horta-Puga y Tello-Musi 2009; Horta-Puga
et al. 2017), modificado para efectos de este trabajo en transecto en banda. Se decidio esta
modificacion para tener una mayor representatividad en el nimero de las colonias a evaluar

en lo referente a las enfermedades y mortalidad parcial.

Sin embargo, el muestreo no fue disefiado para determinar lo que ocurre con cada
especie, sino para la comunidad coralina en general y asi conocer cuantos corales se
encontraban enfermos, el tipo de enfermedad, cuantos presentaron mortalidad parcial y en
qué proporcién perdieron tejido. Ademads, para conocer qué especies fueron las mas
afectadas, Unicamente se tomaron en cuenta las tres méas abundantes, con las reservas que
esto implica en cada caso. De esta forma, se montaron tantos transectos como fue requerido
para incluir al menos 100 colonias coralinas vivas (ndmero minimo considerado
representativo para estudios de comunidades coralinas) (Horta-Puga 2003; Horta-Puga et al.
2015-2017). A cada uno de estos transectos se realiz6 una captura en video para tener un
registro permanente y de facil procesamiento para el trabajo de gabinete. Finalmente, con los
datos obtenidos, se pretendié identificar si las comunidades coralinas del arrecife
seleccionado, se conservaron a lo largo del tiempo, o presentaron cambios importantes
(variabilidad interanual) respecto a la presencia/ausencia de signos de enfermedad o
mortalidad parcial en las colonias coralinas, cotejando al final los resultados de este estudio

con otros arrecifes del Atlantico Tropical (Horta-Puga y Tello-Musi 2009).
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Este

Figura 5. Representacion de la profundidad a la cual se ubico la estacion de muestreo
ecologico en el arrecife Blanca de tipo plataforma (tomado de Horta-Puga et al. 2017).

Tabla 1l
Campafias de monitoreo ecoldgico en el arrecife Blanca, SAV durante la temporada de
secas
CAMPANA FECHA TRANSECTOS

C-02 Abril/2010 12

C-07 Marzo/2013 16

C-09 Marzo/2014 8

C-11 Marzo/2015 8
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Muestreo

Una vez localizada la zona de trabajo previamente marcada en el mapa que se obtuvo
con ayuda de Google Earth, se montaron los transectos de 10 m de longitud empleando una
cinta métrica de 10-20 m (anclada con dos plomos medianos a cada lado) en posicion paralela
a la linea de la cresta y/o al contorno del talud arrecifal (Horta-Puga 2003; Horta-Puga et al.

2015-2017) (Figura 6).

Figura 6. Montaje de transectos en la estacion de muestreo (tomado de Horta-Puga et
al. 2017).

Cada transecto se videograbo (Figura 7) y se utilizd para determinar los siguientes
datos de la comunidad coralina (considerando solo corales vivos): riqueza especifica,
abundancia relativa, individuos con mortalidad parcial o con algun tipo de enfemermedad
(Horta-Puga y Tello-Musi 2009; Horta-Puga et al. 2017). Para el montaje y grabacion de los
videos, se requirié un equipo de al menos 2 buzos que montaban transectos en la direccion
acordada realizando anotaciones y mediciones in situ y otro mas que capturaba con una
camara de video digital de buena resolucion. Dicho proceso se llevo a cabo de la siguiente
manera:
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Se posiciond la camara para efectuar una toma perpendicular al sustrato.

Una vez en esa posicion se avanzo lentamente para la toma de imagenes claras,
manteniendo la cdmara vertical al fondo, teniendo cuidado de mantener la distancia
al sustrato (aproximadamente un metro) y evitando movimientos bruscos o cambios
de direccion.

Al llegar al final de la cinta de 10 m, se marcd el corte de la grabacion del transecto
en curso.

Una vez asegurada la grabacion del video y terminadas las anotaciones in situ, se
recogié la cinta métrica nadando de regreso al inicio del transecto.

Finalmente, desmontado el transecto, se ubicé la siguiente estacion, dejando una

distancia de separacion entre un transecto y otro.

Sin embargo, algunas limitantes para desempefiar este trabajo fueron, por ejemplo, que:

Los buzos que realizaban las inmersiones para colocar el transecto correctamente,
solo podian estar bajo el agua aproximadamente 60 min, tiempo que era suficiente
para completar al menos 2 transectos.

Para el monitoreo del arrecife se requeria de al menos 18 transectos (aunque puede
ser hasta de 49) por sitio de muestreo para asi obtener la muestra representativa de la
comunidad coralina (100 colonias), pero por motivos de seguridad, no se pueden
realizar mas de dos inmersiones diarias.

Otra limitante fue la visibilidad en el arrecife, ya que resulta problematico para la
identificacion de los corales por el sedimento suspendido en la columna de agua,
trayendo consecuencias al momento de sacar resultados, sobre todo en areas donde

las colonias son pequefias y dispersas.
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Figura 7. Grabacion de cada transecto montado en el arrecife (imagen izquierda
modificada de Garza-Pérez (2011); imagen derecha tomado de Horta-Puga et al. 2017).

Procesamiento de datos

El analisis de videotransectos se hizo con el programa Windows Media Player. Para
esto, se reprodujo cada video y al momento de observar colonias coralinas vivas completas,
se pauso la imagen, se tomo una captura de pantalla y se guardé en formato JPG. Este proceso
se repitié hasta completar los 10 m del transecto videograbado. Posteriormente, para cada
una de las capturas de pantalla, se analizaron los siguientes datos: (1) se determind, en la
medida de lo posible, la especie de cada colonia mediante la comparacion de imagenes en
guias de identificacion (Collin et al. 2005; Bruckner 2010; Bright et al. 2013); (2) se observo
si se encontraba, sana, enferma y el tipo de enfermedad que present6, mismas que fueron
identificadas con ayuda de una guia fotogréafica (Bruckner 2009) comparando las imagenes
que se obtuvieron y elaborandose después un catalogo personal tanto de especies coralinas,
como de enfermedades que se observaron en el arrecife Blanca (anexo 1y 2); y, (3) se registro
si la colonia presentaba una porcion de tejido muerto (mortalidad parcial) mediante una

estimacion visual de las colonias en cada video, asi como la proporcion de tejido perdido (%)
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del &rea total de la colonia. Al final, con esta informacidon se construyo una base de datos por
camparia en Excel, para identificar la posible existencia de un patron de variacion en la
prevalencia de enfermedades, la presencia de colonias con mortalidad parcial, y si estos
resultados estaban asociados a la descarga del rio Jamapa (medio que transporta

contaminantes y/o patdgenos en el SAV).

Para el caso de mortalidad parcial, se utilizd el software de procesamiento de
imagenes ImageJ para Windows (Rasband 2012), con el fin de conocer la proporcién de
tejido perdido en aquellas colonias que presentaron mortalidad parcial, utilizandose de la
siguiente manera: 1) se calibré la imagen con la medida observada en la cinta métrica de cada
videotransecto atendiendo si se trata de pulgadas o centimetros, en caso de encontrarse en
pulgadas se hizo la conversion a centimetros en cada imagen capturada del video; 2) se
calculo el area total de la colonia coralina, asi como el area afectada (perdida de tejido)
dibujando el contorno del coral y el area afectada (Figura 8); y, 3) con esos datos se obtuvo
una proporcionalidad (regla de tres) del tejido que perdid el coral. Este procedimiento se
repitié con cada colonia que presentd mortalidad parcial en las diferentes campafias de
muestreo. Al final, se juntaron todos los datos de cada videotransecto para cada una de las
campafas en una tabla general y de esta manera se calcularon los porcentajes de las especies
que fueron las mas afectadas por este fenémeno (MP), para ello se dividié cada porcentaje

entre el nimero de repeticiones (transectos) que se llevaron a cabo en cada campafia.

Los resultados se expresaron en porcentaje de tejido perdido y porcentaje de colonias
coralinas con mortalidad parcial en general y por especie mediante graficos de barras para

una mejor visualizacion.
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Figura 8. Forma en la que se obtuvo el porcentaje (%) de tejido perdido en las colonias
coralinas con el programa ImageJ. (A) representa la manera en la que se calculo el area
total (cm?), mientras que (B) muestra el area (cm?) que presento pérdida de tejido.

Para realizar la identificacion de enfermedades coralinas, las fotos que se recabaron
anteriormente, se trabajaron en edicion con ayuda de herramientas en la galeria de fotografias
de Windows, con la finalidad de contrastar y observar mejor la gama de colores que se
Ileguen a perder por efectos de la profundidad (Figura 9). Los resultados se expresaron en
porcentaje de colonias coralinas enfermas de manera general y por especie, asi como el
porcentaje de enfermedades que se apreciaron para cada campafia respectivamente. Ambos

fueron representados visualmente mediante graficos de barras.

Adicionalmente, se realizé una tabla donde se registraron las especies observadas en

este arrecife en cada una de las campafias y la abundancia relativa (%) de cada una de ellas.
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Figura 9. Ejemplo de la manera en la que se realizo la edicion de imagenes con las
herramientas de la galeria fotografica de Windows, donde se observo el contraste de
colores no apreciables con la profundidad.

Analisis de datos

A partir de los datos de campo, se determinaron los siguientes parametros de la

comunidad (promedios) (Tabla 2), para cada una de las campafias de muestreo en el arrecife.

Tabla 2
Parametros considerados para conocer la condicion de la comunidad coralina en el arrecife
Blanca, SAV

PARAMETRO DEFINICION

Abundancia relativa ~ Proporcion de la poblacién para cada especie.

Porcentaje de individuos de la comunidad que presenta una

Mortalidad parcial porcién de tejido muerta.

Enfermedad total Porcentaje de individuos de la comunidad que presenta alguna
enfermedad.
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RESULTADOS

Abundancia relativa

En el muestreo ecoldgico llevado a cabo entre el periodo de 2010-2015, en la época
de secas (marzo-abril) se realizaron un total de 44 videotransectos y se contabilizé un total
de 700 colonias correspondientes a 17 especies registradas al menos en alguna de las

diferentes campafias montadas en la zona de barlovento del arrecife Blanca (Tabla 3).

Tabla 3
Especies de coral hermatipicos presentes durante la campana de muestreo ecoldgico en el
arrecife Blanca, SAV

CAMPANAS

ESPECIE C-02 C-07 C-09 C-11
Agaricia fragilis 1 1 1 1
Agaricia lamarcki 1 1 1
Colpophyllia natans 1 1 1 1
Madracis decactis 1 1 1
Manicina areolata 1 1 1 1
Millepora alcicornis 1
Montastraea cavernosa 1 1 1 1
Mussa angulosa 1
Mycetophyllia danaana 1
Oculina difusa 1 1
Orbicella annularis 1
Orbicella faveolata 1 1 1
Porites astreoides 1 1 1
Porites colonensis 1 1
Pseudodiploria strigosa 1 1
Siderastrea siderea 1 1 1
Stephanocoenia intercepta 1
No. especies encontradas 14 12 13 12

1= presente
Especies observadas en general = 17 especies coralinas
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Por otro lado, para determinar la proporcion del total de individuos de cada especie,
se hicieron tantos transectos como fue necesario para registrar al menos 100 colonias
coralinas vivas. Para el arrecife Blanca, se observa que cada campafia contd con un nimero
distinto de colonias observadas para calcular, en cada caso, la abundancia relativa de las
especies por campafia (%) y obtener asi el promedio total general (%) en el arrecife (Tabla

4).

Tabla 4
Abundancia, abundancia relativa por campafia (%) y promedio total general (%) de las
especies observadas en el arrecife Blanca, SAV

CAMPANAS
C-02 C-07 C-09 C-11

ESPECIE AB AR(%)|AB AR(%)|AB AR(%)|AB AR(%)| PT
Agaricia fragilis 1 0.7 1 05 6 3.4 1 0.6 13+14
Agaricia lamarcki 1 0.7 5 2.3 4 2.3 1.8+£09
Colpophyllia natans 24 161 35 158 31 178 25 16.0 16.4+0.9
Madracis decactis 4 2.7 3 14 2 11 1.7+£09
Manicina areolata 5 3.4 9 41 10 57 8 5.1 46x1.0
Millepora alcicornis 2 13 1.3
Montastraea cavernosa 16 107 32 145 18 103 13 83 11.0+2.6
Mussa angulosa 1 0.7 1 0.6 1 0.6 06x0.1
Mpycetophyllia danaana 1 06 1 06 0.6+0.0
Oculina difusa 4 138 1 06 1.2+08
Orbicella annularis 1 07 0.7
Orbicella faveolata 6 4 14 6.3 5 2.9 4 2.6 4017
Porites astreoides 40 268 29 131 19 109 29 186 17471
Porites colonensis 12 81 6 27 12 6.9 5 3.2 52+27
Pseudodiploria strigosa 1 07 1 05 06+0.1
Siderastrea siderea 36 242 82 371 63 362 66 423 35.0+£7.7
Stephanocoenia intersepta 1~ 0.7 2 11 09+0.3
No. de colonias totales 149 221 174 156 6.1+9.2

AB= Abundancia; AR= Abundancia relativa; PT= Promedio total.
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En términos generales, las especies mas abundantes y por lo tanto la mas dominantes
dentro del arrecife Blanca durante este trabajo corresponden a Siderastrea siderea (35.0 %),
Porites astreoides (17.4 %) y Colpophyllia natans (16.4 %). En tanto que las menos
abundantes presentando un 0.6 % cada una de ellas fueron, Mussa angulosa, Mycetophyllia
danaana y Pseudodiploria strigosa englobadas en el rubro de “otros” (Figura 10). Con esto
observamos que Siderastrea siderea claramente es la especie dominante en las campafas
realizadas en marzo, en tanto que, la campafia de abril tuvo el registro de su especie mas

abundante que corresponde a Porites astreoides (26.8 %).
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Figura 10. Abundancia relativa (%) por campafa y promedio total general (PT) (%)
de las especies coralinas registradas en el arrecife Blanca, SAV.
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Enfermedades coralinas

A lo largo del muestreo ecologico en el arrecife Blanca, se registraron 137 colonias
que presentaron alguna enfermedad observandose en 6 de las 17 especies de corales
hermatipicos, en algunos casos mostrando mas de una enfermedad durante el analisis del
material. Es asi, que la proporcion promedio total general (prevalencia) de colonias enfermas
para el arrecife Blanca durante la campafa de monitoreo fue del 19.2 %, donde la prevalencia
mas alta se registrd durante marzo de 2013 con una proporcion del 22.6 %, seguido de un
decremento para marzo de 2014 con el 19.5 % y marzo de 2015 con un 19.2 % de colonias
coralinas enfermas. Mientras que las prevalencias mas bajas corresponden a la campafia en

abril de 2010, con una proporcion de corales enfermos del 15.4 % (Tabla 5).

Tabla §
Prevalencia por campaia y especie (%) y promedio total general (%) de colonias coralinas
que presentaron alguna enfermedad durante el muestreo ecoldgico en el arrecife Blanca, SAV

CAMPANAS

ESPECIE C-02 C-07 C-09 C-11 PT
Colpophyllia natans 13 6 11.8 10.3 £3.7
Montastraea cavernosa 13 2 3.3 6.1+6.0
Orbicella faveolata 4 4
Porites astreoides 4.3 2.9 3.3 35+£0.7
Siderastrea siderea 65.2 90 85.3 93.3 83.5+12.6
Stephanocoenia intersepta 4.3 4.3
No. colonias enfermas* 23 50 34 30
No. colonias totales™ 149 221 174 156
PP campaiia (%) 154 226 195 192 192429

PP= Prevalencia promedio; PT= Promedio total.
* = datos informativos, no forman parte del calculo.
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En tanto que, de las 6 especies observadas, la que mas individuos presento con alguna
enfermedad y resulto con el valor porcentual méas alto en todas las camparias, corresponde a
Siderastrea siderea con un 83.5 %. Una segunda especie que presentd una proporcion
promedio mayor de corales con alguna enfermedad registrada fue Colpophyllia natans con
un 10.3 %. Por otro lado, aquellas especies que presentaron una proporcion menor de
individuos afectados durante el muestreo y se englobaron en la categoria de “otros” para este
trabajo son: Montastraea cavernosa (6.10 %), Stephanocoenia intercepta (4.3 %) y Orbicella

faveolata (4.0 %) (Figura 11).
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Figura 11. Prevalencia de colonias coralinas enfermas (%) y promedio total general
(PT) (%) de las especies afectadas por alguna enfermedad coralina en el muestreo
ecologico del arrecife Blanca, SAV.
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En el arrecife Blanca se observaron 5 diferentes enfermedades que se mencionan a
continuaciéon con base a su prevalencia dentro del arrecife: Lunares Blancos (62.2 %)
enfermedad que obtuvo el porcentaje mas alto en todas las campafias durante el monitoreo
del arrecife; Plaga Blanca (17.1%); Banda Amarilla (16.8 %); Predacion (lesiones por
mordedura de pez) (9.4 %); Mancha Negra (4.3 %). Asimismo, en la campafia de abril en
2010 se presentaron méas enfermedades coralinas a diferencia de los afios siguientes durante

el mes de marzo.

Cabe mencionar que, para marzo de 2015, se registraron Unicamente 2 de los 5 signos
totales correspondientes a Banda Amarilla y Lunares Blancos, en tanto que el signo de
Mancha Negra se observé Unicamente durante la campafia de abril en 2010 (Tabla 6 y Figura
12).

Tabla 6

Enfermedades registradas por campaia (%) y promedio total general (%) para el arrecife
Blanca durante el muestreo ecoldgico

CAMPANAS
ENFERMEDAD C-02 C-07 C-09 C-11 PT
Banda Amarilla 21.7 14 14.7 16.7 16.8+35
Lunares Blancos 34.8 72 58.8 83.3 62.2+20.8
Mancha Negra 4.3 4.3
Plaga Blanca 21.7 12 17.6 171+4.9
Predacion 17.4 2 8.8 94+77

PT= Promedio total.
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Figura 12. Prevalencia (%) y promedio total general (PT) (%) de enfermedades que se
registraron durante el muestreo ecoldgico del arrecife Blanca, SAV.

En cuanto a las especies que resultaron mayormente afectadas a causa de estas
enfermedades fueron: Siderastrea siderea quien presentd la mayoria de enfermedades
registradas para el arrecife durante dicho muestreo ecoldgico, siendo Lunares Blancos la que
mas impacto tuvo, pues afectd a 87 de las colonias de dicha especie, es decir el 97.7 %,
seguido de Banda Amarilla que afect6 a 17 de las colonias de Siderastrea siderea (77.2 %).
Ahora bien, pese a que la enfermedad de Mancha negra tenga registro del 100 % para
Siderastrea siderea, Unicamente fue observada en una sola colonia de esa especie, por lo que

no se tomo en cuenta como el mayor porcentaje.
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La segunda especie que presentd mas de una enfermedad observable fue Colpophyllia
natans registrandose 2 de las 5 enfermedades enlistadas para el arrecife Blanca, siendo la
enfermedad de Plaga Blanca aquella que prevaleci6 méas en las colonias de esa especie

afectando 10 colonias coralinas (58.8 %) (Figura 13).
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Figura 13. Incidencia de enfermedades coralinas (%) que afectaron a las especies de
coral registradas para el arrecife Blanca, SAV.
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Mortalidad parcial y tejido perdido

Con respeto a la mortalidad parcial, de las 700 colonias totales, 132 presentaron
mortalidad parcial (MP), es decir, un promedio de 18.6 % que afectd solo a 10 de las 17
especies enlistadas, mientras que el porcentaje promedio de tejido perdido para el arrecife en
este trabajo fue del 19.5 %. En general, se observd que aquellas especies que presentaron
mayor proporcién de tejido perdido fueron Siderastrea siderea (55.5 %) y Colpophyllia
natans (21.7 %). En tanto que, las especies con menor perdida de tejido en general
corresponde a Orbicella annularis, Madracis decatis y Stephanocoenia intercepta, cada una

de ellas con el 2.9 % (Tabla 7).

Tabla 7
Proporcion de tejido perdido (%) y proporcion de colonias coralinas con mortalidad parcial
(MP) (%) por estacion de muestreo y especie en el arrecife Blanca, SAV

CAMPANAS

ESPECIE C02 C07 C-09 C-11 sz:g{:j%"
Colpophyllia natans 206 146 45 67 217165
Madpracis decactis 2.9 2.9
Manicina areolata 3.3 3.3
Montastrea cavernosa 147 125 10 133 126+£2.0
Mussa angulosa 6.3 6.3
Orbicella annularis 2.9 2.9
Orbicella faveolata 29 307 10 33 11.7+131
Porites astreoides 5.9 5.9
Siderastrea siderea 471 667 35 733 555%17.6
Stephanocoenia intersepta 2.9 29
No. colonias con mortalidad parcial (MP)* 33 48 20 30
PP colonias con mortalidad parcial (MP) (%) 221 217 115 192 186+49
PP tejido perdido campana (%) 251 88 277 165 195186

PP =Prevalencia promedio; PT= Promedio total.
* = datos informativos, no forman parte del célculo.
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Avanzando un poco mas, vemos que el porcentaje mas alto de MP fue en abril de
2010, afectando al 22.1% de las colonias coralinas, posteriormente se ve una disminucion
durante marzo de 2013 con un 21.7 % y marzo de 2014 con el 11.5 %, para después presentar
un ligero incremento durante la campafa de marzo en 2015 con una cifra del 19.2 % de

colonias con MP.

Por su parte, las colonias coralinas presentaron una mayor pérdida de tejido durante
marzo de 2014 registrandose un 27.7% y en abril de 2010 con el 25.1 %, en tanto que la
menor proporcion de pérdida de tejido se registrd para marzo de 2013 con tan sélo el 8.8 %

entre las colonias del arrecife Blanca durante el monitoreo (Figura 14).
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Figura 14. Proporcion promedio por campafia (%) y promedio total general (PT) de
tejido perdido (%) en colonias coralinas que presentaron mortalidad parcial (MP)
durante el monitoreo en el arrecife Blanca, SAV.
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DISCUSION

Abundancia relativa

Los arrecifes de tipo plataforma poseen zonas bien desarrolladas, Talud de barlovento

o Arrecife frontal, Cresta arrecifal o Zona de bloques, Planicie arrecifal (también denominada
Plataforma o Laguna Arrecifal) y el Talud de sotavento o Arrecife posterior por lo que las
condiciones en cada una de estas zonas seran bastante diferentes. Por ejemplo, el Talud de
barlovento se encuentra orientada al Este, pero en el caso del arrecife Blanca se encuentra en
direccién Norte y corresponde por tanto a la zona con mayor pendiente, mayor turbulencia y

aguas mas claras (Horta-Puga et al. 2015).

Para efectos de este estudio, se obtuvo que, en la zona de barlovento del arrecife
Blanca las especies mas abundantes son Siderastrea siderea (35.0%), Porites astreoides
(17.4 %) y Colpophyllia natans (16.4 %). Estas especies fueron reportadas como dominantes,
aunque en diferente orden, dentro de otros trabajos realizados en los arrecifes del litoral
veracruzano Yy el centro-sur de Quintana Roo (Kramer 2003; Ruiz-Zarate et al. 2003; Rangel-
Avalos et al. 2008; Jones et al. 2008; Pérez-Espafia et al. 2012; Horta-Puga et al. 2015)
(Tabla 8). De la misma forma, coincide con lo dicho por Arenas-Fuentes y Vargas-Hernandez
(2004), que los principales componentes coralinos sobre la pendiente del Talud de barlovento
son: Colpophyllia natans, Pseudodiploria strigosa, Montastraea cavernosa y Siderastrea
siderea, acompafiadas por formas tubulares y globulares de esponjas, asi como tapete algal.
Al respecto Horta-Puga et al. (2017), mencionan que generalmente, las especies mas
abundantes son eurioicas, es decir, especies con la capacidad para resistir condiciones

adversas en los limites de tolerancia ambientales.
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Tabla 8
Comparaciéon de abundancias relativas (%) para las especies dominantes obtenidas en este
estudio con las reportadas en otros trabajos realizados en el litoral de Veracruz y centro sur
de Quintana Roo

Autor y ano Especie Abundancia relativa (%)

Siderastrea siderea 7.0

Kramer (2003) * Porites astreoides 6.0
Colpophyllia natans 4.0

Siderastrea siderea 7.6

Ruiz-Zarate et al. (2003) Porites astreoides 6.1
Colpophyllia natans 4.8

Colpophyllia natans 20

Rangel-Avalos et al. (2008) Siderastrea siderea 8.7
Porites astreoides 6.9

Colpophyllia natans 0.9

Jones et al. (2008)

Siderastrea siderea 0.2

Pérez-Espaia et al. (2012) Colpophyllia natans 3.7
Colpophyllia natans 13

Horta-Puga et al. (2015)

Siderastrea siderea 10.2
Colpophyllia natans 16.4

Este estudio Siderastrea siderea 35
Porites astreoides 17.4

* Sintesis del resultado del programa AGRRA en 8 sitios del Atlantico Occidental
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Cabe mencionar que algunos autores sugieren que las especies meandroides (por
ejemplo: Colpophyllia natans) y otras, como Montastraea cavernosa, Siderastrea siderea y
Porites astreoides, son consideradas exitosas en ambientes suboptimos con alta turbiedad,
sedimentacion y poca luminosidad (Tunnell 1988; Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez
2013; Horta-Puga et al. 2007; Jones et al. 2008). Esto es de relevancia, ya que a lo largo del
SAV existen varios sistemas fluviales que aportan sedimentos a la columna de agua y es
posible que las especies presentes en la zona, hayan logrado desarrollarse de manera 6ptima
gracias a sus propiedades de tolerancia a la sedimentacion, como las especies dominantes del
arrecife Lobos, tales como: Colpophyllia natans, Montastraea cavernosa, Siderastrea
siderea y Pseudodiploria strigosa (Loya 1976; Lasker 1980; Rogers 1990; Torres y

Morelock 2002) lo cual hace que ahora sean exitosas en esos ambientes.

Ademas, su abundancia se explica debido a que los constructores primarios de los
sistemas arrecifales conrresponden a especies de los géneros Montastraea, Colpophyllia,
Siderastrea, Orbicella, Pseudodiploria, colonias masivas que pueden alcanzar grandes
tamafios y contribuyen a la cobertura y formacién del arrecife (Horta-Puga 2003; Rangel-
Avalos et al. 2008; Jones et al. 2008; Glynn y Manzello 2015; Horta-Puga et al. 2015), por

lo que no es de extrafiarse encontrar a dichas especies durante el trabajo en campo.
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Enfermedades coralinas

Los arrecifes de coral que se encuentren en zonas aledafias a sitios costeros urbanos
(como el arrecife Blanca), se ven expuestos a todos los vertidos de nutrientes, sedimentos y
algunos agentes patdgenos que pueden llegar a provocar una alteracion en la supervivencia
de las comunidades coralinas y de toda la biota del arrecife en general, poniendo en riesgo el
equilibrio ecoldgico de dicho ecosistema (Dikou 2010; Gutiérrez-Ruiz et al. 2011; Pérez-

Esparfia et al. 2015a).

Durante este estudio, se observd un incremento de colonias enfermas en abril de 2010
con un 15.4 % pasando a un 22.6 % en la campafa de marzo en 2013. Este aumento, puede
deberse a que el SAV se encuentra expuesto a las descargas del rio Jamapa, rio Papaloapan
y rio La Antigua, los cuales son ricos en nutrientes y sedimentos que pueden incidir
adversamente en los arrecifes de coral, ya que también repercute el flujo de descarga de agua
residual que reciben estos sistemas, llevando consigo un aporte significativo de virus,
bacterias u hongos que llegan a enfermar a los corales situados en dicha zona (Salas-Pérez y
Granados-Barba 2008; Rosales-Hoz et al. 2009). Tal es el caso, de un area en Cartagena y el
Parque Nacional Natural Corales del Rosario (PNNCR), donde las formaciones arrecifales
se encuentran en avanzado estado de deterioro, posiblemente a la apertura del Canal del
Dique y a eventos como enfermedades y blanqueamiento (Alvarado et al. 1986; Diaz et al.
2000). Otra causa del aumento de colonias enfermas entre campafias podria atribuirse a la
temporalidad del muestreo en el arrecife Blanca, pues tomando en cuenta lo que comentan
Salas-Monreal et al. (2015) acerca de la informacion sobre los movimientos que tiene el agua
dentro del SAV, ésta podria proporcionar datos Utiles, entre ellos, la identificacion de una
posible procedencia de contaminantes que podrian estar afectando a los arrecifes.
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Agregando a lo anterior, se sabe que en el SAV la variacion intermensual obtenida a
lo largo de varios afios, ha dado como resultado una marcada variacion con 3 periodos: secas
(marzo-abril), lluvias (agosto-octubre) y nortes (noviembre-marzo), por lo que la épocaen la
que se realizo el muestreo ecoldgico en el arrecife Blanca (secas/marzo-abril), propicia que
pueda existir una proliferacion de bacterias en el ambiente, esto porque el mes de marzo
posee caracteristicas tanto de la época de secas como de nortes al considerarse un mes de
transicion, por lo que se puede generar un gradiente de temperatura, ya que la variacion de la
temperatura superficial del mar (TMS) aumenta de 25.8° a 30.4°C de marzo a septiembre,
cualidades que algun patgeno oportunista podria aprovechar para desenvolverse mejor y
provocar un desequilibrio en el arrecife o en el SAV en general (Velasco y Winant 1996;

Salas-Monreal et al. 2015).

Bajo este escenario, los impactos de enfermedades y otros sindromes deberian
disminuir a medida que aumenta la distancia de las areas afectadas por humanos, asi como el
flujo del agua en el arrecife, lo que lleva a una mayor diversidad de las especies de coral. De
este modo, el SAV presenta una diversidad de corales hermatipicos mas baja probablemente
por la alta carga de sedimentos en suspension, por lo que existen diferencias importantes en
la comunidad de corales hermatipicos con la mayoria de los arrecifes del Caribe o con otros

arrecifes del Atlantico (Horta-Puga et al. 2015) (Tabla 9).
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Tabla 9
Comparacién del estado de salud en arrecifes del Atlantico con las obtenidas en éste
estudio, tomando en cuenta la prevalencia general de colonias enfermas (%)
PG de colonias
enfermas (%o)

Zona de estudio Autor y ano

Jordan-Dahlgren y Rodriguez-

Banco Campeche Martinez (2003) 3.0
Atlantico Occidental* Kramer (2003) 6.0
Peninsula de Yucatan Ward et al. (2006) 5.7

SAV Rangel-Avalos et al. (2008) 4.1
Golfo de Batabano, Cuba Alcolado et al. (2010) 1.4
SAV Carricart-Ganivet et al. (2011) 4.8
SAV Horta-Puga et al. (2015) 4.2
SALT Jordan-Garza et al. (2019) 26.0
Blanca Este estudio 19.2

PG = Prevalencia general; SAV =Sistema arrecifal veracruzano; SALT= Sistema arrecifal Lobos-
Tuxpan; *Sintesis del resultado del programa AGRRA en 8 sitios

Acorde con lo anterior, en este estudio se tuvo una proporcion promedio total general
de colonias enfermas del 19.2 % para el arrecife Blanca, en el cual, las especies méas afectadas
son Siderastrea siderea (83.5 %), Colpophyllia natans (10.3 %) y Montastraea cavernosa
(6.1 %), mientras que Stephanocoenia intercepta (4.3 %), Orbicella faveolata (4.0%) y
Porites astreoides (3.5 %) fueron aquellas especies que menor prevalencia en enfermedades
presentaron. En estudios como el de Pérez-Espafia et al. (2015) se menciona que el arrecife
Blanca obtuvo el mayor nimero de especies afectadas (17 spp.) donde, al igual que en este
manuscrito, Siderastrea siderea y Colpophyllia natans reportaron el mayor nimero de
colonias enfermas respectivamente. El hecho de que se tenga un registro de estas especies,
es, por ejemplo, que las especies Porites astreoides, Orbicella faveolata y Montastraea
cavernosa se consideran especies focales, por su parte, Porites astreoides es contemplada
como una especie focal-indicadora, pues muestra como los disturbios de un ecosistema
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pueden estar impactando a otros organismos por la competencia del espacio (Pomeroy et al.
2004), lo cual genera el desplazamiento de especies masivas que son base de la comunidad
arrecifal (Gardner et al. 2003), mientras que Montastraea cavernosa es considerada una
especie focal-indicadora ya que tiene una alta resiliencia a los cambios de medio ambiente

(Szmant 1986).

Por otro lado, en el arrecife Blanca se registrd 5 diferentes tipos de enfermedad, los
cuales fueron: Predacion (lesiones por mordedura de pez) afectando al 9.4 % de las colonias,
Banda Amarilla (16.8 %), Lunares Blancos (62.2 %), Plaga Blanca (17.1%) y Mancha Negra
(4.3%), mismos que han sido reportados también en diversos trabajos que engloban arrecifes
del SAV (Horta-Puga y Tello-Musi 2009; Pérez-Espafa et al. 2012; Pérez-Espaia et al.

2015b; Horta-Puga et al. 2015-2017; Jordan-Garza et al. 2019).

De las diferentes enfermedades reportados en este trabajo, Siderastrea siderea fue la
especie que presentd la mayoria de ellas, donde la enfermedad de Lunares Blancos fue la que
afectd en mayor medida las colonias de dicha especie. Esto concuerda con otros trabajos
donde sefialan que Siderastrea siderea se ve afectada por varias enfermedades, entre ellas:
Puntos Blancos y Lunares Oscuros (Casas 2011; Bernal 2012). Asimismo, Mantilla-Galindo
(2015) menciona la presencia de otras enfermedades como Banda Amarilla, Banda Blanca,

Banda Negra, etc., en Siderastrea siderea.

La segunda especie con mas de una enfermedad registrada fue Colpophyllia natans,
presentando 2 de las 5 enfermedades coralinas enlistados, siendo Plaga Blanca la que mas se
observo en las colonias de esta especie. Sin embargo, a pesar de existir distintas guias o
publicaciones que describen a las distintas enfermedades que afectan en los arrecifes de coral,
las descripciones de cada una de ellas son independientes, por lo que encontramos pocos
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estudios de enfermedades en arrecifes de Veracruz. Por ejemplo, Carricart-Ganivet et al.
(2011) reportan una prevalencia de signos cercana a 5 %, la cual es inferior a lo reportado
por Ruiz-Moreno et al. (2012) para arrecifes del Caribe en el verano; Pérez-Espafia et al.
(2015a) mostraron como las enfermedades han aumentado dentro del SAV desde el 2006; y
Castafieda-Chavez et al. (2018) discuten la presencia de bacterias, potencialmente patgenas,
en el SAV. Todo esto deja ver que los incrementos en prevalencia de enfermedades pueden
indicar la ocurrencia de epizootias (Williams y Miller 2005) o el efecto de algun estrés

ambiental (Pollock et al. 2014).

Hasta el momento, es probable que existan varios sucesos que estén provocando ésta
serie de condiciones en el arrecife, el primero se le atribuye a la contaminacion por solidos y
sustancias disueltas provenientes de las corrientes maritimas del Caribe que pasan por el
canal de Yucatan y terminan depositandose en el Golfo de México, lo cual da pauta al
afloramiento de patdgenos que se quedan estancados en ese sitio, provocando el desarrollo
de enfermedades coralinas (Jordan-Dahlgren 2004; Horta-Puga 2007; Salas-Pérez y
Granados-Barba 2008; Caballero et al. 2009; Gutiérrez-Ruiz et al. 2011; Horta-Puga et al.
2015) esto porque, continuando con lo que describieron en su estudio Salas-Monreal et al.
(2015), el tiempo de residencia del agua en el SAV es menor a 3 dias, sin embargo, existen
lugares cercanos a los arrecifes donde las caracteristicas batimétricas producen una clase de
giros que logran mantener el agua en un mismo lugar hasta por 30 dias impidiendo su flujo
habitual, dicha caracteristica propicia la fijacion de larvas coralinas pero al mismo tiempo

podria generar un posible reservorio de patdgenos que atenten contra a salud arrecifal.
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Mortalidad parcial y tejido perdido

La mortalidad parcial es vista como un fenOmeno comun que trae diferentes
consecuencias para la comunidad coralina, entre ellas: 1) conducir a la fision de las colonias
(dafios mecénicos); 2) disminuir la reproduccién; y, 3) aumentar la aparicion de
enfermedades, producto de las lesiones que se generan en alguna zona de la colonia (Bythell

et al. 1993; Meesters et al. 1996; Meesters et al. 1997).

En este estudio, 132 colonias presentaron mortalidad parcial (MP), es decir, un
promedio del 18.6% que afectd solo a 10 de las 17 especies enlistadas, en tanto que, el
porcentaje promedio de tejido perdido corresponde al 19.5 %, donde Siderastrea siderea
(55.5 %) y Colpophyllia natans (21.7 %) presentaron mayor proporcién de tejido perdido.
Dichos valores de proporcion de colonias con MP y porcentaje de tejido perdido resultan
bajos en comparacion con lo reportado por otros autores (Tabla 10). Por su parte, Meesters
et al. (1992) comentan, que de las especies con las que trabajaron, Siderastrea siderea fue
aquella que obtuvo la mayor mortalidad parcial, tal como se observé en este estudio, y que,
ademas, comentan que esta especie parece regenerarse lento, lo que podria explicar la alta

incidencia de lesiones observadas en campo.

De acuerdo con Horta-Puga et al. (2017), las causas de la muerte de los pdlipos

individuales son mdltiples, y se evidencian como porciones de tejido necrosado.

Entre las posibles causas tenemos: 1) a los diferentes tipos de enfermedades descritas
anteriormente; 2) la bioerosion por especies que consumen y dafian a los corales, tal como
Hernandez-Ballesteros et al. (2013) reportan en su escrito, diciendo que, en los arrecifes del

sur de México, la mortalidad mayormente era causada por bioerosion de esponjas afectando
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principalmente a las especies Porites astreoides y Orbicella annularis; y, 3) podria atribuirse
al oleaje producto de huracanes, ciclones o las tormentas tropicales que impactan sobre el
Golfo de México durante el verano provocando dafios, muchas veces irreversibles, debido a
la tasa de recuperacion lenta que presentan los corales hermatipicos, como lo fue en el caso
del ciclon Roxana durante 1995 en Campeche (Jordan-Dahlgren 2004; Salas-Pérez y

Granados-Barba 2008).

Tabla 10
Comparacién de la prevalencia de colonias con mortalidad parcial (%) y porcentaje de
tejido perdido en general (%) obtenidas en éste estudio con los valores registrados en otros
arrecifes

Prevalencia general (%0)

Autor y afio MP Tejido perdido
Ruiz-Zarate et al. (2003) 19.3 -
Ronzén-Rodriguez y Vargas-Hernandez (2007) 39.4 -
Caballero et al. (2009) 12.0 -
Horta-Puga y Tello-Musi (2009) 56.6 19.1
Alcolado et al. (2010) 24.0 24.9
Horta-Puga et al. (2017) 30.1 21
Este estudio 18.6 19.5

MP= Mortalidad parcial
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Finalmente, por camparfia se observd el porcentaje més alto de MP en abril de 2010
con el 22.1%, disminuyendo en marzo de 2013 con un 21.7 %, para después presentar el
valor mas bajo durante marzo de 2014 con el 11.5 % e incrementar al final durante la campafia
de marzo en 2015 registrando un 19.2 %. Aunado a ello, se observd una mayor pérdida de

tejido durante marzo de 2014 obteniendo un 27.7 %y en abril de 2010 con el 25.1%.

Al respecto, Castafieda-Chavez y Lango-Reynoso (2021), sefialan que un factor
importante (en cuanto a la estacionalidad) corresponde en que la mayor contaminacion en la
cuenca del rio Jamapa, se presenta en la época de secas, seguida de la época lluviosa, lo cual
hace que existan bacterias y materia organica que propicien las caracteristicas ideales para el
desarrollo de agentes patdgenos, pues este sistema fluvial va cargado de sedimento, que a su
vez cubre el tejido vivo dificultando la fotosintesis de las zooxantelas y por ende puede causar
la muerte total o parcial de las colonias en si, tal como sucede en otras partes del mundo
donde se ha registrado una considerable degradacién y una alta mortalidad de corales,
principalmente de especies de polipos pequefios, después de eventos de escorrentia (Rogers
1990; Fabricius et al. 2007). Por ejemplo, Hughes (1984) y Hall y Hughes (1996), nos
muestran en su trabajo realizado en Colombia, que la cercania a un canal de agua
corresponderia al principal factor que afecta a los corales, ya que éste descarga gran cantidad
de sedimentos y de nutrientes afectando los ciclos vitales de las poblaciones de coral en la
zona. De igual manera, los trabajos reportados por Meesters et al. (2001), Vermeij y Bak
(2000), Bak y Meesters (1998) en Curacao, Antillas holandesas, Ginsburg et al. (2001) en la
Florida, Hughes y Jackson (1980-1985) en Jamaica y Soong (1993) en Panamé, donde

describe una situacion similar a la acontecida en la zona de Colombia.
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De ser el caso, los corales mas cercanos a la desembocadura del rio Jamapa
presentarian tallas pequefias mostrando una MP total acompafiada de la perdida de tejido en
mayor proporcion que aquellas de tallas més grandes, no obstante, al poseer una mayor
superficie de tejido vivo, también presentarian una mayor area de exposicion al sedimento o
recubrimiento algal, lo cual tarde o temprano, causard mortalidad parcial, asi como una
reduccion en el tamafio de la colonia (Meesters et al. 1996; Edmunds 2000; Ginsburg et al.

2001).

Finalmente, debido a que los corales escleractinios hermatipicos tienen un
crecimiento lento, volver a las condiciones originales requeriria de una escala de tiempo
mayor (afos y/o décadas) para que pueda ser visible a diferencia de un lapso corto de tiempo,
excepto en eventos realmente catastroficos (Horta-Puga et al. 2017). Es asi, que podriamos
tomar en cuenta dos aspectos: 1) la morfologia de la colonia (tamafio, forma); y, 2) sus
caracteristicas ecoldgicas (tasa de regeneracion, incidencia de lesiones), pues un potencial
regenerativo mas bajo, aumentaria la incidencia de mortalidad parcial, el asentamiento de
otros organismos sobre el esqueleto expuesto del coral que ha sido afectado, asi como la

competencia de macroalgas por el fondo marino (Meesters et al. 1992; Meesters et al. 1997).
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CONCLUSIONES

Las especies coralinas mas abundantes fueron: Siderastrea siderea, Porites
astreoides y Colpophyllia natans mismas que aportaron aproximadamente el 70% de
la abundancia relativa total del arrecife Blanca para éste estudio.

La mayor prevalencia de colonias enfermas fue durante la campafia de marzo en 2013
con el 22.6 %, donde Siderastrea siderea fue la mas afectada.

Las especies que presentaron una mayor proporcion en cuanto a colonias con alguna
enfermedad corresponden a Siderastrea siderea (83.5 %), Colpophyllia natans
(10.3%) y Montastraea cavernosa (6.10 %).

La mortalidad parcial va de la mano con la incidencia de enfermedades, donde Blanca
obtuvo un porcentaje promedio general de MP del 18.6 % y un 19.5 % de tejido
perdido, siendo las especies Siderastrea siderea (55.5 %) y Colpophyllia natans
(21.7%) las mas afectadas.

La condicion del arrecife Blanca se puede considerar en buen estado si tomamos en
cuenta la prevalencia de enfermedades, MP y tejido perdido en comparacion con otros
arrecifes del Atlantico, ademas de que también se registraron especies pertenecientes
a los generos principales en la construccion de arrecifes de coral a pesar de

encontrarse en una zona expuesta a factores de estrés.
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ANEXO 1
(CATALOGO DE ESPECIES CORALINAS)

A) Montastrea cavernosa; B) Siderastrea siderea; C) Oculina difusa; D) Colpophyllia
natans; E) Manicina areolata; F) Porites astreoides; G) Agaricia fragilis; H)
Stephanocoenia intercepta; 1) Porites colonensis.
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CONTINUACION ANEXO 1
(CATALOGO DE ESPECIES CORALINAS)

J) Pseudodiploria strigosa; K) Mycetophyllia danaana; L) Orbicella faveolata; M)
Agaricia lamarcki; N) Mussa angulosa; N) Madracis decactis; O) Orbicella annularisk; P)
Millepora alcicornis.
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ANEXO 2
(CATALOGO DE ENFERMEDADES CORALINAS)

A-B: Banda amarilla en Montastrea cavernosa; C-D: Lunares Blancos en Siderastrea
siderea.
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CONTINUACION ANEXO 2
(CATALOGO DE ENFERMEDADES CORALINAS)

E-F: Plaga Blanca en Siderastrea siderea (E) y Colpophyllia natans (F); G-H: Signos de
Predacion (mordeduras de pez) en Siderastrea siderea; I: Mancha Negra en Siderastrea
siderea.
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