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			ABSTRACT

			Prevalence of Coral Diseases and Bleaching in 2029 in Akumal, 

			a Reef System Under Anthropogenic Pressure

			Introduction: Globally, coral reefs are undergoing an unprecedented crisis characterized by rapid structural and functional degradation associated with cumulative local pressures and climate change. In the Mexican Caribbean, conservation efforts implemented since the 1990s were associated with a relatively stable trend in reef condition between the mid-1990s and the mid-2010s; however, since 2018, an intensification of disturbances has been observed, marked by disease outbreaks and mass bleaching associated with high mortality rates. 

			Objective: This study characterized the benthic community of the Akumal coral reef system in the Mexican Caribbean and evaluated the prevalence of coral bleaching and diseases under a context of high anthropogenic pressure. 

			Methods: In 2019, high-resolution video-transect surveys were conducted across 37 reef sites in the shallow (10 m) and deep (20 m) fore reef. Univariate and multivariate analyses were used to characterize the benthic community and the prevalence of disease and bleaching in scleractinian corals in both reef zones. 

			Results: We found differences in benthic composition between reef zones, where the shallow fore reef was characterized by the dominance of crustose coralline algae (CCA) and Siderastrea siderea, while the deep fore reef showed greater abundance of macroalgae, coral rubble, sponges, and Porites spp. Total coral cover was low and similar in both zones (≈8%). Across the Akumal reef system, disease prevalence reached 6%, with more than 80% of affected colonies showing signs of Stony Coral Tissue Loss Disease, whereas bleaching prevalence was low (≈2%). Disease prevalence was more frequent in the shallow fore reef, while bleaching predominated in the deep fore reef.

			Discussion: The high algal dominance, low coral cover, and clear signs of SCTLD impact in Akumal reveal a reef strongly impacted by chronic and recent processes of regional degradation. Although bleaching prevalence in 2019 was low, the simultaneous occurrence of disease and bleaching in some species suggests important stress conditions within the coral assemblage. 

			Conclusion: The observed conditions suggests a highly compromised reef, whose future trajectory will likely be strongly conditioned by the interaction between coral diseases, ocean warming, and local degradation processes.

			Key words: Mexican Caribbean, coral cover, benthic organisms, vulnerability, resilience, climate change.

			

			RESUMEN

			Introducción: A nivel global, los arrecifes coralinos atraviesan una crisis sin precedentes, caracterizada por una rápida degradación estructural y funcional asociada a presiones locales acumulativas y al cambio climático. En el Caribe mexicano, los esfuerzos de conservación implementados desde la década de 1990 se asociaron con una tendencia relativamente estable de la condición arrecifal entre mediados de los años noventa y mediados de la década de 2010; sin embargo, a partir de 2018 se ha observado una intensificación de las perturbaciones, marcada por brotes de enfermedad y blanqueamiento masivo asociados a altas tasas de mortalidad.

			Objetivo: En este estudio se caracterizó la comunidad bentónica del sistema arrecifal del caribe mexicano, y se evaluó la prevalencia de blanqueamiento y enfermedades coralinas en un contexto de alta presión antropogénica. 

			Métodos: En 2019 se implementaron censos mediante video-transectos de alta resolución en 37 sitios arrecifales. Mediante análisis invariados y multivariados se caracterizó la comunidad bentónica y la prevalencia de enfermedad y blanqueamiento en corales escleractinios en ambas zonas. 

			Resultados: Encontramos diferencias en la composición bentónica entre zonas arrecifales, donde el frontal somero estuvo caracterizado por algas coralinas calcáreas (CCA) y Siderastrea siderea, mientras que el frontal profundo presentó mayor abundancia de macroalgas, pedacería, esponjas y Porites spp. Mientras que la cobertura coralina total fue baja y similar en ambas zonas (≈ 8%). La prevalencia de enfermedad alcanzó 6%, más del 80% de las colonias afectadas presentaron la Enfermedad de Pérdida. 

			Discusión: La alta dominancia algal, la baja cobertura coralina y las claras señales del impacto del SCTLD en Akumal evidencian un arrecife fuertemente afectado por procesos crónicos y recientes de degradación regional. Aunque la prevalencia de blanqueamiento en 2019 fue baja, la ocurrencia simultánea de enfermedad y blanqueamiento en algunas especies sugiere condiciones importantes de estrés dentro del ensamblaje coralino. 

			Conclusión: La combinación de baja cobertura coralina, alta dominancia algal y la ocurrencia simultánea (aunque en baja proporción para ese año) de enfermedad y blanqueamiento sugiere un arrecife altamente comprometido, cuya trayectoria futura probablemente estará fuertemente condicionada por la interacción entre enfermedades coralinas, calentamiento oceánico y procesos locales de degradación. Palabras clave: Caribe mexicano, cobertura coralina, organismos bentónicos, vulnerabilidad, Resiliencia, cambio climático.
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			Introducción

			Los arrecifes coralinos son ecosistemas marinos formados por la acumulación de carbonato de calcio producido principalmente por corales escleractinios y otros organismos calcificadores que aportan en menor proporción. Esta acumulación da lugar a estructuras sólidas y complejas que moldean el fondo marino y generan paisajes submarinos altamente heterogéneos (Chave et al., 1972; Hughes et al., 2017). A pesar de cubrir menos del 0.1 % del fondo oceánico, se estima que los arrecifes albergan cerca del 25 % de las especies marinas, lo que los convierte en uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad del planeta (Fisher et al., 2015). Estos ecosistemas proporcionan servicios ecosistémicos fundamentales para las poblaciones humanas que habitan las zonas costeras. Desempeñan múltiples funciones ecológicas y socioambientales, entre las que destacan la protección natural frente a tormentas y huracanes, la generación de sedimentos carbonatados que contribuyen a la formación y mantenimiento de playas arenosas, así como la provisión de bienes y servicios de alto valor económico, como la pesca y el turismo (Pellowe et al., 2023). 

			Pese a los servicios ecosistémicos fundamentales que proporcionan, los arrecifes coralinos del Caribe han sido expuestos a múltiples presiones antropogénicas que actúan de manera simultánea, incluyendo el desarrollo costero, el deterioro de la calidad del agua, la sobreexplotación de los recursos marinos y el cambio climático (Alvarez-Filip et al., 2011; Bruno et al., 2019; Carpenter, 1988; Kuffner & Toth, 2016; Toth et al., 2019). Como resultado, durante las últimas décadas estos ecosistemas han experimentado una disminución sostenida en la cobertura de corales duros, acompañada por la pérdida de complejidad estructural y cambios profundos en la composición bentónica, frecuentemente caracterizados por el aumento de macroalgas y otros organismos no calcificadores que compiten por el sustrato disponible y dificultan la recuperación coralina (Contreras-Silva et al., 2020; Molina-Hernández et al., 2020; Randazzo-Eisemann et al., 2021; Garza-Pérez & Barrón-Coronel, 2022). Estas transformaciones se han asociado, además, con reducciones importantes en grupos funcionales, incluyendo la disminución de herbívoros clave como el erizo de mar Diadema antillarum, peces loro y otros herbívoros, así como de depredadores tope (e.g., grandes meros, pargos y tiburones; Mumby et al., 2006). En conjunto, estos cambios reflejan una profunda reorganización del funcionamiento arrecifal, posicionando a los arrecifes del Caribe entre los sistemas más impactados a nivel global (Buddemeier et al., 2004; Perry et al., 2018).

			El funcionamiento de los corales escleractinios y su desempeño en la construcción y persistencia del arrecife depende en gran medida de un conjunto de procesos metabólicos que ocurren dentro del holobionte coralino, resultado de la simbiosis entre el coral hospedero y algas unicelulares pertenecientes a la familia Symbiodiniaceae, que habitan en el interior del tejido coralino (Borowitzka & Larkum, 1987). Estos procesos incluyen por ejemplo la fotosíntesis, que fundamental para la síntesis de compuestos orgánicos, y la respiración celular, que permiten la obtención de energía para el mantenimiento, crecimiento y reproducción del organismo (Florkin & Stotz, 1969). La eficiencia y estabilidad de estos procesos están estrechamente condicionadas por las condiciones ambientales, particularmente por variables como la temperatura del agua, la disponibilidad y calidad de la luz, la concentración de nutrientes, la salinidad y el estado de saturación de aragonita, las cuales operan dentro de rangos de tolerancia específicos a los que los corales se encuentran adaptados (Kleypas et al., 1999; Schoepf et al., 2023). Alteraciones importantes en estas variables, ya sean graduales o abruptas, pueden generar elevados niveles de estrés fisiológico en los corales, comprometiendo el funcionamiento del holobionte y favoreciendo una mayor susceptibilidad a enfermedades y al blanqueamiento coralino (Kleypas et al., 2001; Wall et al., 2018).

			En este sentido, el Caribe ha sido identificado como un “hotspot” global de enfermedades coralinas, tanto por la alta diversidad de síndromes reportados, como por la elevada prevalencia, virulencia y recurrencia, particularmente en especies constructoras de arrecife (Gil-Agudelo et al., 2004; Vega-Thurber et al., 2020; Weil, 2004). Las enfermedades coralinas se definen como alteraciones en el estado de salud del coral que resultan de la interacción entre el hospedero, agentes patógenos y el ambiente, y pueden manifestarse como síndromes infecciosos o no infecciosos que comprometen funciones fisiológicas clave del holobionte (Moriarty et al., 2020; Weil, 2004). En el Caribe mexicano, los primeros registros de enfermedades coralinas datan de finales del siglo XX, con brotes recurrentes de enfermedades como la banda blanca y la banda amarilla, que contribuyeron a la drástica reducción de poblaciones de corales clave como Acropora y Orbicella spp. (Aronson & Precht, 2001; Weil, 2004). Durante las décadas siguientes, estos brotes ocurrieron de manera episódica, frecuentemente asociados a eventos de estrés térmico y deterioro de la calidad del agua, generando una pérdida constante de la cobertura coralina y por ende de la estructura y funcionalidad arrecifal (Estrada-Saldívar et al., 2019; Randazzo-Eisemann et al., 2022). Esta trayectoria lenta pero sostenida de declive cambió de forma abrupta a partir de 2018 con la llegada de la Enfermedad de Pérdida de Tejido en Corales Duros (EPTCD por sus siglas en español, o SCTLD por sus siglas en inglés), una enfermedad altamente virulenta que se propagó rápidamente a lo largo del Caribe mexicano, causando altas tasas de mortalidad en múltiples especies de corales constructores y marcando un nuevo punto de inflexión en la dinámica ecológica de los arrecifes de la región (Alvarez-Filip et al., 2019; Alvarez-Filip et al., 2022).

			

			Por otra parte, el blanqueamiento coralino es una respuesta fisiológica al estrés ambiental que ocurre cuando condiciones adversas, como el aumento de la temperatura del mar, alteran el desempeño fotosintético de las algas simbiontes (Curran & Barnard, 2021; Kleypas et al., 2001). Bajo estrés térmico prolongado, estas algas producen cantidades elevadas de especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés) dentro del tejido coralino, lo que genera daño oxidativo en las células del coral hospedero. Como mecanismo de protección frente a este daño, el coral expulsa a las algas simbiontes; en consecuencia, el tejido coralino pierde su color -que es producto de la presencia de estas algas y sus pigmentos fotosintéticos-, y los pólipos al ser transparentes, permiten la visualización del esqueleto subyacente de carbonato de calcio color blanco, lo que da origen al término “blanqueamiento coralino” (Helgoe et al., 2024). Aunque este proceso no implica necesariamente la muerte inmediata del coral, la pérdida de la principal fuente de energía del holobionte (i.e., las algas simbióticas) reduce de forma significativa su capacidad para mantener funciones como el crecimiento, la calcificación, la reproducción y la resistencia al estrés. La severidad y duración de las olas de calor marinas traducidas en estrés térmico determinan en gran medida la posibilidad de recuperación de los corales o en su caso, el nivel de mortalidad -parcial o total- a nivel de colonia (Jones, 2008). A escala global, se han documentado cuatro eventos masivos de blanqueamiento coralino: el primero en 1998, seguido por otro en 2010, un evento prolongado entre 2014 y 2017, y el evento global más reciente que inició en 2023 (Hughes et al., 2017; Spady et al., 2026).

			En los arrecifes del Caribe, el blanqueamiento coralino y las enfermedades se reconocen como dos de las principales manifestaciones del deterioro en la salud de los corales, aunque difieren en sus mecanismos, escalas temporales y consecuencias ecológicas (van-Woesik & Randall, 2017). Por su parte, las enfermedades coralinas, además de estar influenciadas por cambios en los factores ambientales, involucran procesos patológicos que pueden tener orígenes diversos, incluyendo agentes infecciosos. La ocurrencia de estos procesos no necesariamente es simultánea ni responde a los mismos impulsores, y puede variar en función de la especie, el ambiente local y la historia reciente de perturbaciones (Roff et al., 2011; Brandt et al., 2013). En este sentido, abordarlos de manera conjunta permite una evaluación más integral del estado de salud de los corales, sin asumir relaciones causales entre ellos (Brandt & McManus, 2009). 

			El arrecife de Akumal constituye un sitio de particular relevancia dentro del Caribe mexicano debido a su alta biodiversidad, su valor turístico y su proximidad a zonas con intensa presión antropogénica, lo que lo convierte en un sistema representativo para evaluar la condición de los arrecifes bajo escenarios contemporáneos de perturbación. Este sistema ha sufrido una degradación paulatina desde la pérdida de los acropóridos a principios de los 1980’s, el inicio de una sucesión ecológica asociada al cambio de fase coral-alga en los 1990’s, y la pérdida de la dominancia de especies constructoras arrecifales primarias durante la década de los 2010’s; estos cambios han llevado a Akumal a un estado crítico, y sus causas se han asociado al efecto combinado, de presiones antropogénicas a diferentes escalas espaciales y temporales, tales como el incremento de las presiones y modificaciones en la zona costera (construcción y operación de hoteles, campos de golf, poblaciones de soporte a la industria turística) y el subsecuente aumento en nutrientes en el agua, que afecta la condición fisiológica de los corales, la aparición de enfermedades coralinas, y favorece el sobrecrecimiento algal; y como los efectos del cambio climático global, principalmente las anomalías térmicas (1998, 2005, 2023-2024, por mencionar los eventos de blanqueamiento masivo más importantes) (Gil et al., 2015; Naranjo-García, 2016; Randazzo-Eisemann et al., 2021; Randazzo-Eisemann et al., 2022; Randazzo-Eisemann et al., 2022).

			En este estudio se caracteriza la prevalencia de enfermedades coralinas y del blanqueamiento en el sistema arrecifal de Akumal, Quintana Roo. Los datos se obtuvieron a partir de un muestreo sistemático realizado en 2019. Con base en registros visuales de alta resolución en las dos zonas arrecifales, es decir el frontal somero y el frontal profundo, se caracterizó la composición bentónica, así como el ensamblaje coralino y se estimó la prevalencia de ambas afecciones a nivel de especie, así como su variación entre ambas zonas.

			MATERIALES Y MÉTODOS

			Área de estudio: El sistema arrecifal de Akumal se localiza en la costa central del estado de Quintana Roo (Fig. 1), en el Caribe mexicano (20°24’ N, 87°19’ W), y forma parte de la porción norte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (Garza-Pérez et al., 2010). Este sistema se caracteriza por una zonación marcada que incluye una laguna arrecifal somera con extensos pastizales marinos dominados principalmente por Thalassia testudinum, intercalados con cabezos coralinos, lo que genera un mosaico laguna-arrecife que sostiene alta diversidad de peces y una conectividad ecológica relevante entre hábitats (Garza-Pérez et al., 2010; Molina-Hernández & van-Tussenbroek, 2014; Molina-Hernández, 2016). Así mismo, este sistema presenta un frontal arrecifal compuesto por zonas de transición de pavimento calcáreo, canales arenosos y sistemas tipo cordilleras y canales, los cuales se extienden hasta profundidades cercanas a los 40 m y contribuyen a una elevada heterogeneidad geomorfológica y de hábitats (Garza-Pérez et al., 2004). Este sistema experimenta un turismo intenso, impulsado en gran medida por la accesibilidad desde la playa a la laguna y parches arrecifales y por la presencia recurrente de tortugas marinas en la bahía, lo que ha incrementado de forma acelerada la presión directa e indirecta sobre los ecosistemas costeros (Gil et al., 2015; Mata-Lara et al., 2018).

			El presente estudio se realizó en dos zonas del arrecife frontal: el frontal somero a 10 m de profundidad, que se extiende desde la cresta hasta un marcado cambio en la pendiente arrecifal, constituyendo el hábitat donde se históricamente se registra la mayor densidad de colonias coralinas; y en el frontal profundo, a 20 m de profundidad, cuya pendiente es más pronunciada, la disponibilidad de luz es reducida, y donde se reporta una mayor diversidad de corales (Garza-Pérez et al., 2004). Ambas zonas del frontal son muy importantes no solo por su valor ecológico intrínseco, si no por su capacidad de atenuar el oleaje, como resultado de la fricción ejercida por la estructura arrecifal, que resulta en la disipación de la energía del oleaje en profundidades relativamente someras (Acevedo-Ramirez et al., 2021). 

			Diseño de muestreo: Utilizando un diseño muestral estratificado aleatorio, se seleccionaron 37 sitios (Fig. 1) distribuidos en el frontal somero (21 sitios) y en el frontal profundo (16 sitios). En noviembre de 2019, se realizó una campaña de muestreo en la que se obtuvieron datos mediante el método modificado de muestreo por video-transecto para la caracterización de la comunidad bentónica y coralina, propuesto por Garza-Pérez et al. (2004). Este método consiste en grabar video-secuencias de alta resolución del sustrato arrecifal a lo largo de un transecto de 50 m de longitud por 0.6 m de ancho, replicando esta medición en todos los sitios de muestreo (Garza-Pérez et al., 2010; Molina-Hernández et al., 2018). A lo largo de cada transecto se realizaron dos registros complementarios: a) Cobertura bentónica: los archivos de video se revisaron en el reproductor multimedia VLC, realizando 40 pausas a intervalos regulares entre el inicio y el final del transecto. En cada pausa se identificaron los organismos bentónicos y sustratos inertes ubicados debajo de 13 puntos fijos distribuidos de manera uniforme sobre el cuadro de video para cubrir la mayor parte del campo de visión; la clasificación se hizo de acuerdo con los grupos funcionales propuestos por Garza-Pérez et al. (2010). Para cada transecto individual, se registró la cobertura bentónica en 520 puntos. En cada punto se clasificó el sustrato observado en categorías bentónicas ampliamente utilizadas para el Caribe mexicano, incluyendo: corales escleractinios (por especie), macroalgas, pastos marinos, algas filamentosas y tapetes algales, algas calcáreas costrosas y articuladas, esponjas, y sustratos inertes (arena, cascajo, roca); y b) Adicionalmente, para cada colonia se registró la presencia y tipo de enfermedad coralina, así como la ocurrencia de blanqueamiento coralino cuando éste fue claramente observado en el video.

			Análisis de datos: Para describir la comunidad bentónica por zona (frontal somero y frontal profundo), se estimó la cobertura porcentual de cada categoría bentónica a partir de 520 puntos de análisis distribuidos sistemáticamente en cada video-transecto. Los porcentajes obtenidos fueron posteriormente promediados para cada zona arrecifal. Posteriormente, se calculó una matriz de disimilitud de Bray-Curtis, la cual se utilizó para realizar un análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), y visualizar los patrones de similitud en la composición bentónica entre los sitios del frontal somero y el frontal profundo. Sobre esta misma matriz se aplicó un ANOSIM para probar si ambas zonas presentaban composiciones bentónicas significativamente diferentes entre sí. Los análisis se realizaron en R utilizando los paquetes dplyr, tidyr, vegan y ggplot2 (Dixon, 2003; Wickham et al., 2019).

			En cuanto a la composición de la comunidad coralina, su estructura y composición fueron analizadas a partir del conteo de colonias por especie registrado en cada sitio. Con estos datos se calcularon la densidad de colonias (colonias/m²), la riqueza de especies, y la composición relativa por especie. Las diferencias en la cobertura coralina total entre el frontal somero y el frontal profundo se evaluaron mediante una prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras independientes.

			La prevalencia de enfermedades coralinas y de blanqueamiento se estimó como el porcentaje de colonias afectadas respecto al número total de colonias observadas. Este cálculo se realizó por sitio y por zona arrecifal, y cuando el número de registros lo permitió, también por especie. Con estos valores se obtuvo la prevalencia total de enfermedades y de blanqueamiento en cada zona. Las diferencias en prevalencia entre el frontal somero y el frontal profundo se evaluaron mediante pruebas de proporciones (prop.test) a partir del número de colonias afectadas y el total de colonias registradas en cada zona. Esta prueba contrasta directamente la proporción de colonias afectadas en cada zona y determina si la diferencia observada es mayor a la esperada por variación aleatoria.

			Finalmente, para explorar los patrones de prevalencia de enfermedades y blanqueamiento, se compararon los valores de prevalencia entre las dos zonas arrecifales y entre las especies presentes en el sistema. Además de la comparación por zona, se elaboró un diagrama de dispersión a nivel de especie, donde en el eje x se representó la prevalencia de enfermedad y en el eje y la prevalencia de blanqueamiento; el tamaño de los puntos indicó el número de colonias registradas por especie y se incluyó una línea diagonal (y = x) como referencia. Este gráfico permite visualizar de manera conjunta qué especies presentaron mayor susceptibilidad relativa a enfermedad o a blanqueamiento, cuáles mostraron prevalencias similares en ambas afecciones y, en combinación con la información por zona, reconocer tendencias espaciales simples asociadas a la profundidad dentro del arrecife de Akumal.

			RESULTADOS

			En total se obtuvieron 19 240 registros bentónicos puntuales, correspondientes a 36 categorías a lo largo de los video-transectos analizados para cada sitio del sistema arrecifal de Akumal. A nivel general, la comunidad bentónica estuvo dominada por CCA, macroalgas carnosas y TURF, mientras que la cobertura coralina representó una proporción menor del total. En cuanto a la comunidad coralina, como resultado de los conteos, se registraron 1,600 colonias pertenecientes a 22 especies presentes tanto en el arrecife frontal somero como en el frontal profundo.

			Composición y estructura de la comunidad bentónica: El análisis de ordenación NMDS (estrés = 0.084) mostró una diferenciación visual entre zonas arrecifales, con los sitios del frontal somero agrupándose de manera más compacta, mientras que los sitios del frontal profundo exhibieron una distribución más dispersa y variable en el espacio multivariado (Fig. 2a). Aunque ambas zonas compartieron los principales grupos bentónicos, su contribución relativa varió entre zonas. Estas diferencias fueron respaldadas por el ANOSIM, el cual indicó una separación significativa en la composición bentónica entre el frontal somero y el frontal profundo (R = 0.65, p < 0.01).

			El NMDS mostró que los sitios del frontal somero estuvieron principalmente asociados con una mayor contribución de algas coralinas calcáreas (CCA) y de especies coralinas como Siderastrea siderea y Stephanocenia intercepta. En la zona del frontal profundo, los sitios se asociaron a una mayor contribución de la cobertura de macroalgas, pedacería, esponjas, arena y así como a especies de coral como Porites porites y P. divaricata (Fig. 2b). Los ensamblajes bentónicos mostraron una composición diferenciada entre zonas, con una alta variación en la cobertura absoluta de los grupos dominantes, en el frontal somero por ejemplo, dominó CCA con una cobertura de 40% y un 4% de macroalgas; mientras que, en el frontal profundo, las macroalgas representaron el 28% de la cobertura total y CCA el 21%. Así mismo, los sustratos de tapetes algal con sedimento (TAS) y césped algal (TURF) tuvieron una variación entre zonas: en el frontal somero TAS alcanzó 16% y TURF 13%; mientras que en el frontal profundo TAS representó un 13% y TURF un 6%. Por otra parte, ambas zonas mostraron una composición similar en la cobertura relativa de octocorales (13%) y corales pétreos (8.5%). Mientras que grupos bentónicos como sedimento, arena, coral muerto, Halimeda spp., tapetes de cianobacterias, esponja incrustante Cliona spp., pedacería, esponja y zoántidos, representan una cobertura baja (<3%) en ambas zonas (Fig. 2b). 

			Cobertura coralina: A nivel general, el arrecife de Akumal presentó una cobertura coralina promedio de 8.3%. En el frontal somero de 8%, mientras que en el frontal profundo se registró una cobertura coralina de 8.5% (Fig. 3a). La cobertura coralina total no presentó diferencias significativas entre el frontal somero y el frontal profundo (Wilcoxon rank-sum test, W = 165, p = 0.94).

			En el frontal somero y profundo predominaron especies como Agaricia agaricites, Orbicella faveolata y Porites astreoides, sin embargo, se detectaron algunas variaciones a nivel de especie (Fig. 3b). Por ejemplo, en el frontal somero se registró una mayor abundancia relativa de Agaricia tenuifolia y Siderastrea siderea, con una baja cobertura de Porites porites. Mientras que en el frontal profundo se registró una mayor abundancia relativa de Porites porites y baja cobertura de Agaricia tenuifolia y Siderastrea siderea. También observamos que la especie constructora clave Acropora palmata, presentó mayor proporción en el frontal somero, mientras que Acropora cervicornis una especie de rápido crecimiento, mostró el patrón inverso, con alta proporción en el frontal profundo y baja en el frontal somero. En la Fig. 3b se presentan las 12 especies coralinas más abundantes, mientras que el resto se agruparon en la categoría “otros”.

			Prevalencia de enfermedades coralinas y blanqueamiento: Durante el periodo evaluado en el arrecife de Akumal, se registró una baja prevalencia de blanqueamiento coralino (<3%), en contraste con una prevalencia del 6% de enfermedad en las colonias coralinas, como se observa la Fig. 4a. En general los video-transectos, revelaron que el frontal profundo presentó una menor prevalencia de enfermedades coralinas, mientras que la zona frontal somero presentó una prevalencia más alta (prop.test, p < 0.001, Fig. 4b). A diferencia de las enfermedades, el blanqueamiento presentó una mayor prevalencia en el frontal profundo, mientras que el frontal somero mostró niveles considerablemente menores (prop.test, p < 0.001, Fig. 4b).

			En cuanto a las enfermedades, se identificaron cinco tipos a lo largo de los 37 sitios analizados: la Enfermedad de Puntos Oscuros (DSD por sus siglas en inglés), la Enfermedad de Pérdida de Tejido en Corales Duros (SCTLD), la Enfermedad de la Banda Amarilla (YWD por sus siglas en inglés), Enfermedad de la Banda Blanca (WBD por sus siglas en inglés) y Enfermedad de los Parches Blancos (WP por sus siglas en inglés), Fig. 5. En 2019, SCTLD fue la enfermedad con mayor prevalencia en ambas zonas del arrecife de Akumal, afectando al 80% de las colonias enfermas registradas en la zona del frontal somero y al 82% de las colonias enfermas registradas en el frontal profundo. En segundo lugar, DSD, que representó el 18% y 2% de las colonias enfermas del frontal somero y el profundo, respectivamente. Mientras que, el resto de las enfermedades coralinas registradas presentaron una prevalencia más elevada en el frontal profundo (Fig. 5).

			

			En cuanto al blanqueamiento, aunque éste presentó una baja prevalencia a nivel del sistema, algunas especies concentran una proporción relativamente mayor de las colonias afectadas por blanqueamiento. Millepora alcicornis, una especie reconocida por su alta vulnerabilidad al estrés térmico, representó aproximadamente el 15% de las colonias blanqueadas registradas. Asimismo, especies como Montastraea cavernosa, Acropora cervicornis, Pseudodiploria strigosa y Siderastrea radians también contribuyeron de manera importante a las colonias afectadas, representando individualmente entre ~5 y 10% de los registros de blanqueamiento.

			Contraste inter-específico de la prevalencia en enfermedad y blanqueamiento: Se comparó la prevalencia simultánea de prevalencia de enfermedad y de blanqueamiento en las distintas especies registradas en este estudio. Observamos que especies como Montastrea cavernosa y Pseudodiploria strigosa mostraron una alta susceptibilidad tanto a enfermedades como a blanqueamiento. Por otra parte, especies como Millepora alcicornis, presentaron una mayor prevalencia de blanqueamiento, y muy baja prevalencia de enfermedades, mientras que especies como Siderastrea siderea mostraron mayor prevalencia de enfermedad, pero un bajo porcentaje de blanqueamiento (Fig. 6).

			DISCUSIÓN

			Para el momento en que se realizó este estudio, a finales del 2019, gran parte de los arrecifes del Caribe mexicano, particularmente en su porción norte y central, incluyendo el sistema arrecifal de Akumal, ya habían sido afectados por el brote regional SCTLD, reportado por primera vez en la región en el verano de 2018, el cual causó un profundo impacto tanto en el ensamblaje coralino, como en la configuración general de los componentes bentónicos del sustrato arrecifal (Estrada-Saldívar et al., 2020; Estrada-Saldívar et al., 2021; Swaminathan et al., 2024). En este contexto, los patrones documentados en este estudio reflejan un sistema arrecifal inmerso en un contexto de perturbación regional reciente, caracterizado por cambios en la estructura coralina, en la composición bentónica del hábitat y en la función ecosistémica.

			En 2019, la cobertura bentónica del arrecife de Akumal estuvo dominada por componentes algales, incluyendo CCA, macroalgas, Halimeda spp., y tapetes algales, que en conjunto representaron cerca del 70 % del sustrato. El segundo gran grupo con mayor cobertura correspondió a los octocorales, con un 13.1 %, mientras que la cobertura de corales vivos, responsables del crecimiento arrecifal fue baja, alcanzando apenas un 8.4 %. La comparación con estudios previos sugiere que, aunque el arrecife ya presentaba signos de degradación, la cobertura coralina continuó disminuyendo en años recientes. Por ejemplo, en Molina-Hernández (2016) y Molina-Hernández et al. (2018), se reportó que durante el muestreo que realizaron en la temporada climática de nortes del 2015-2016 (que es la misma temporada en que se realizó este estudio), se registró una cobertura coralina del 11.1 % considerando tanto el arrecife frontal somero como el profundo, valores superiores a los observados en este estudio. La cobertura coralina reportada en este estudio (8.3%), es relativamente más baja y se da en un contexto donde la cobertura algal ya era elevada desde antes del brote del SCTLD de 2018-2019, con la mayoría de los sitios dominados por macroalgas, con valores de cobertura de 37.9 % para macroalgas y 16.9 % para CCA, de acuerdo con la estimación de cobertura bentónica reportada para la temporada de nortes del 2015-2016 (Molina-Hernández, 2016). La composición bentónica registrada en 2019 es indicativa de un sistema arrecifal altamente degradado y confirma una trayectoria de declive sostenida, ampliamente documentada para los arrecifes del Caribe en las últimas tres décadas, y exacerbada por la recurrencia de enfermedades coralinas y eventos de blanqueamiento a escala regional (Molina-Hernández et al., 2025; Randazzo-Eisemann et al., 2021; Randazzo-Eisemann et al., 2022).

			A pesar de la degradación generalizada del arrecife de Akumal, la composición bentónica no fue homogénea entre zonas, sino que mostró diferencias entre el arrecife frontal somero (~10 m) y el frontal profundo (~20 m). El frontal profundo presentó una mayor contribución relativa de macroalgas y una composición bentónica más heterogénea en comparación con el frontal somero, un patrón consistente con gradientes de profundidad en arrecifes coralinos (De-Bakker et al., 2017). Este predominio de macroalgas puede estar asociado a factores tanto físicos, como la menor acción del oleaje y el consecuente menor desprendimiento de macroalgas en aguas más profundas (Madin & Connolly, 2006; Fabricius et al., 2023), como biológicos, entre ellos, una posible menor presión de herbivoría en el frontal profundo, derivada de cambios en la abundancia, composición y eficiencia del pastoreo por parte de herbívoros, tanto peces como equinodermos, cuya distribución está asociada principalmente a zonas más someras (Fox & Bellwood, 2007; Hay, 1981; Randazzo-Eisemann et al., 2024). Aunque el efecto de la herbivoría sigue presente, una reducción en su intensidad, en combinación con la disminución constante de cobertura coralina, puede favorecer la proliferación de macroalgas en esta zona más profunda, particularmente de especies adaptadas a menor incidencia de luz y con menor palatabilidad para depredadores (Cabrera-Rivera et al., 2025; Dell et al., 2020; Molina-Hernández & Álvarez-Filip, 2024; Williams & Polunin, 2001). En contraste, el arrecife frontal somero se caracterizó por una mayor presencia de tapetes algales (TURF y TAS) y una menor contribución de macroalgas, lo que sugiere estados más tempranos de desarrollo algal, generalmente mantenidos por una mayor presión de herbivoría en ambientes someros, en especial sobre sustratos calcáreos recientemente desprovistos de tejido vivo, debido a mortalidad coralina (Bellwood & Choat, 1990; Molina-Hernández et al., 2022).

			

			Así mismo, la mayor presencia de pedacería coralina, en su gran mayoría proveniente de los esqueletos de A. cervicornis, una especie fuertemente impactada (i.e., altas tasas de mortalidad) por el brote epidémico de la enfermedad de banda blanca a principios de los 1980’s, así como la presencia de sedimentos finos en el frontal profundo, es consistente con procesos de redistribución física del material arrecifal a lo largo del gradiente batimétrico, mediante los cuales fragmentos coralinos y sedimentos generados en zonas someras son transportados y tienden a acumularse pendiente abajo. Estudios previos han demostrado que este transporte puede ocurrir de manera crónica, incluso en ausencia de eventos extremos, y que la acumulación de pedacería está fuertemente modulada por la energía del oleaje, la morfología arrecifal y la disponibilidad de material fragmentado (Goreau & Goreau, 1973; Hughes, 1999; Shannon et al., 2012).

			A diferencia de los patrones observados en la composición bentónica, la cobertura coralina fue similar entre el frontal somero y el frontal profundo, con valores cercanos al 8 % en ambas zonas. Estos resultados indican que, para 2019, ambas zonas presentaban un estado comparable en términos de cobertura de coral vivo, en concordancia con el deterioro generalizado documentado para los arrecifes del Caribe mexicano (Álvarez-Filip et al., 2026). Sin embargo, al observar los patrones a nivel de especie, identificamos contrastes importantes en la contribución relativa entre zonas, evidenciando ensamblajes que todavía reflejan el gradiente ambiental asociado a la profundidad (e.g., disponibilidad de luz, hidrodinámica y sedimentación). Por ejemplo, A. palmata presentó una mayor contribución relativa en las cordilleras del frontal somero, mientras que A. cervicornis fue relativamente más abundante en el frontal profundo, un patrón consistente con la zonación descrita para arrecifes del Caribe. Estudios previos han documentado que A. palmata, caracterizada por un crecimiento rápido, propagación clonal y una morfología robusta, domina típicamente los arrecifes frontales someros y crestas expuestas al oleaje, mientras que A. cervicornis, de ramificación más delgada, es más común en profundidades intermedias y en zonas relativamente más protegidas (Aronson et al., 2002; Jackson, 1992).

			Así mismo, en el arrecife frontal somero, especies como S. siderea mostraron una mayor contribución relativa, en concordancia con registros que indican su distribución característica en zonas someras a intermedias, y una disminución hacia profundidades mayores (Burns, 1985). En el caso de A. tenuifolia, una especie con un amplio rango de distribución en el gradiente de profundidad, su mayor contribución relativa en esta zona concuerda con estudios que documentan su buen desempeño en profundidades someras a intermedias bajo condiciones de flujo de agua adecuadas, donde puede mantener altas tasas de crecimiento y formar agregaciones densas (Sebens et al., 2003). Estos patrones sugieren que, aun con una cobertura coralina general reducida y homogénea, la identidad taxonómica de los corales vivos sigue respondiendo a gradientes de profundidad, energía del oleaje y condiciones locales del hábitat. Estas diferencias en la composición específica son particularmente relevantes al considerar la susceptibilidad diferencial de las especies a procesos como enfermedades coralinas y blanqueamiento, los cuales pueden afectar de manera no uniforme a las comunidades coralinas a lo largo del gradiente arrecifal.

			La prevalencia de enfermedades coralinas en el arrecife de Akumal durante el periodo de estudio fue cercana al 6 % de las colonias evaluadas, de la cual un porcentaje superior al 80% presentaron signos de SCTLD en ambas zonas arrecifales, con una prevalencia ligeramente mayor en el frontal somero que en el frontal profundo. En términos comparativos, una prevalencia del 6% puede considerarse relativamente alta respecto a los niveles típicamente reportados para arrecifes coralinos del Caribe en ausencia de brotes epidémicos, donde la prevalencia de enfermedades suele mantenerse por debajo del 1-3 % de las colonias (Weil et al., 2002). Sin embargo, la prevalencia de enfermedades registrada en este estudio - noviembre de 2019- es coherente con el brote de SCTLD una de las enfermedades más virulentas, tanto en tasa de contagio, como en tasa de mortalidad, en corales del Caribe registrada en las últimas décadas. Este valor, aun cuando corresponde a la condición del arrecife de Akumal un año posterior al reporte del brote en la costa este de Quintana Roo, resulta particularmente notable si se considera que antes del inicio del SCTLD, la prevalencia de enfermedades coralinas en arrecifes del Caribe mexicano se mantenía alrededor del 1 % de las colonias, mientras que en el Florida Reef Tract las prevalencias registradas previas al brote eran cercanas al 1-2 % (Alvarez-Filip et al., 2019; Hayes et al., 2022).

			El primer reporte de SCTLD en los arrecifes del Caribe mexicano se dio en el verano de 2018, y en tan solo unos meses ya se había esparcido por los más de 400 km de costas del Caribe mexicano afectando decenas de sitios, incluyendo arrecifes de Akumal, así como arrecifes de formaciones insulares como Cozumel y Contoy (Alvarez-Filip et al., 2019; Estrada-Saldívar et al., 2020). Durante la fase inicial de este brote, algunos arrecifes del Caribe mexicano alcanzaron prevalencias cercanas al 30 % (Estrada-Saldívar et al., 2021). Esta enfermedad se caracteriza por ser muy agresiva, afectando a más de 20 especies de coral y avanzar a una tasa muy rápida con altas tasas de mortalidad parcial y total. En especies altamente susceptibles, y durante las fases iniciales del brote, colonias completas pueden perder todo el tejido vivo en cuestión de semanas (Alvarez-Filip et al., 2022). A nivel regional, las especies con prevalencia mayor al 30% fueron Colpophyllia natans, Pseudodiploria strigosa, Diploria labyrinthiformis, mientras que Meandrina meandrites y Dendrogyra cylindrus presentaron prevalencias mayores al 90% (Alvarez-Filip et al., 2019; Estrada-Saldívar et al., 2020; Muller et al., 2020). En concordancia con esto, este estudio muestra que, para finales del 2019, el ensamblaje coralino de Akumal presentó signos claros del impacto de esta enfermedad. Una prevalencia que correspondería a la señal de la fase de debilitamiento del brote (Guzmán-Urieta et al., 2026), la ausencia total de especies altamente susceptibles a dicha enfermedad, incluyendo a M. meandrites y D. cylindrus, las cuales, se habían reportado previamente en este arrecife, así como una cobertura coralina baja generalizada (Molina-Hernández et al., 2018; Randazzo-Eisemann et al., 2022). Estos cambios además, incrementan la disponibilidad de sustrato coralino muerto, favoreciendo la colonización por organismos no calcificadores con altas tasas de crecimiento como las macroalgas, así como procesos de bioerosión, ya que eventos de mortalidad masiva como el detonado a nivel regional por el SCTLD, dejan expuestos simultáneamente una cantidad muy importante de esqueletos carbonato de calcio, los cuales quedan sujetos a procesos intensificados de bioerosión y degradación estructural que contribuyen al deterioro del arrecife (Alvarez-Filip et al., 2022; Molina-Hernández et al., 2022).

			En cuanto al blanqueamiento coralino, el porcentaje registrado fue relativamente bajo (≈2%). Históricamente, los arrecifes del Caribe mexicano habían experimentado niveles relativamente bajos a moderados de blanqueamiento coralino y mortalidad asociada en comparación con otras regiones. Esto contrasta incluso con lo reportado en sistemas arrecifales de otras regiones del Atlántico, donde el blanqueamiento generalizado ha alcanzado valores moderados (<30%) y severos (>30%) (Hughes et al., 2018). En este sentido, el valor observado en 2019 es considerado bajo (Donner et al., 2017). No obstante, los registros a largo plazo para el arrecife de Akumal indican una tendencia al incremento en la prevalencia de blanqueamiento, particularmente en la última década, con algunos eventos que han superado el ~10% de prevalencia, particularmente en los años más recientes, sugiriendo un contexto de creciente presión térmica (Randazzo-Eisemann et al., 2021). Esta tendencia quedó de manifiesto con el evento de blanqueamiento global iniciado en 2023, considerado el cuarto evento masivo a escala mundial, el cual tuvo severos efectos tanto en el Caribe mexicano, como en el Pacífico mexicano y Golfo de México (Álvarez-Filip et al., 2026; Birkart & Álvarez-Filip, 2025; Medellín-Maldonado et al., 2026). Por ejemplo, en el Caribe mexicano, numerosos arrecifes experimentaron una reducción sustancial en su producción de carbonato, con más del 70 % de los sitios transitando hacia estados de erosión neta. Estos cambios reflejan no sólo una disminución de la cobertura coralina, sino un deterioro de la capacidad de los arrecifes para mantener su crecimiento, complejidad estructural y los procesos ecológicos que sustentan (Álvarez-Filip et al., 2026).

			A pesar de la baja proporción de colonias blanqueadas en 2019, se observó una tasa mayor en el frontal profundo. Esta diferencia podría explicarse en parte, por la susceptibilidad diferencial de las especies presentes en cada zona. Por ejemplo, de las cinco especies que presentaron mayor blanqueamiento (entre 5 y 12%) tres presentaron una mayor abundancia relativa en el frontal profundo: A. cervicornis, M. cavernosa y P. strigosa. Por otra parte, el blanqueamiento de las colonias, no se da de manera inmediata a incrementos puntuales de temperatura, sino como respuesta al estrés térmico acumulado a lo largo del tiempo. En este sentido, la duración y persistencia de condiciones térmicas elevadas juegan un papel clave en la respuesta de estos, pudiendo generar desfases temporales en la manifestación del blanqueamiento entre sitios o profundidades contrastantes (Claar & Baum, 2019). Esto sugiere que la respuesta al estrés térmico no necesariamente ocurre de manera simultánea entre zonas arrecifales. Mientras en ambientes someros el blanqueamiento puede manifestarse más rápidamente debido a una acumulación de estrés térmico más acelerada, en zonas más profundas la acumulación del estrés podría ocurrir de forma más gradual, provocando respuestas retardadas que se manifiestan semanas o incluso meses después. Esto podría explicar el patrón observado en Akumal a finales del año 2019 (Sannassy-Pilly et al., 2024). La ocurrencia simultánea de enfermedad y blanqueamiento coralino, es un fenómeno documentado a nivel mundial, particularmente durante eventos de estrés térmico severo, debido a alteraciones en las comunidades microbianas asociadas al coral, un compromiso inmunológico y una virulencia potenciada por temperatura (Brandt & McManus, 2009; Lesser et al., 2007; Randall et al., 2014). En este estudio, aun cuando el blanqueamiento a nivel general fue bajo, observamos que algunas especies, principalmente de formas de crecimiento masivas y sub masivas (i.e., Pseudodiploria strigosa, Montastrea cavernosa, Orbicella annularis), mostraron signos tanto de blanqueamiento como de enfermedad. Si bien estos procesos no necesariamente ocurren de manera simultánea ni responden a los mismos mecanismos, la coocurrencia observada a nivel de especie podría reflejar estados de perturbación agudos en este sistema arrecifal. En particular, este patrón resulta consistente con la alta vulnerabilidad de las especies masivas y sub-masivas frente al SCTLD, dado que este grupo de corales es el que ha presentado las mayores tasas de mortalidad y cambios funcionales en los ensamblajes coralinos tras su propagación en el Caribe (Alvarez-Filip et al., 2022). La coocurrencia de blanqueamiento y enfermedad indica un estado de estrés ecológico severo y sinergia negativa que acelera la mortalidad más allá de lo que cada factor causaría por separado. La frecuencia de esta ocurrencia simultánea está aumentando a escala global impulsada por el calentamiento oceánico (Brandt & McManus, 2009; Tracy et al., 2019). En este contexto, los patrones observados en Akumal sugieren que incluso niveles relativamente bajos de blanqueamiento pueden coincidir con estados avanzados de deterioro fisiológico y susceptibilidad a enfermedad en especies ya afectadas por perturbaciones regionales recientes como el SCTLD, particularmente en arrecifes con historial de degradación crónica.

			Algunas de las limitaciones del presente estudio derivan del enfoque metodológico empleado y deben considerarse al interpretar los resultados. El método de video transectos constituye una herramienta de muestreo ampliamente estandarizada (Garza-Pérez et al., 2004; Garza-Pérez et al., 2026; Molina-Hernández et al., 2018; Randazzo-Eisemann, 2021), sin embargo, la identificación de enfermedades coralinas a partir de registros en video puede presentar incertidumbre en algunos casos. Un reto particular en el presente estudio fué la identificación de los posibles diferentes síndromes blancos (Síndrome blanco, plaga blanca, manchas blancas, SCTLD, etc.) y su diferencia con colonias coralinas en diferentes etapas e intensidades de blanqueamiento. La identificación se basa en pistas visuales contextuales, como que el SCTLD era el único síndrome banco presente en este tiempo en especies de coral no acropóridos, y que los síndromes blancos afectando a los acropóridos, son casi exclusivos de estas especies. Asimismo, los registros de blanqueamiento se restringieron principalmente a colonias pálidas o con blanqueamiento parcial, en las que aún era posible distinguir un gradiente de pigmentación del tejido vivo, a diferencia de las lesiones activas de los síndromes blancos, cuya interfase entre el tejido vivo y el esqueleto expuesto presenta bordes bien definidos. Estas limitaciones se vieron parcialmente mitigadas por el uso de videograbaciones de alta resolución y de guías especializadas para la identificación de especies y enfermedades coralinas (Humann & DeLoach, 1993; Raymundo et al., 2008; Weil & Hooten, 2008), recursos que han incrementado la precisión y consistencia de este tipo de evaluaciones.

			Este estudio muestra que, para finales del 2019, el sistema arrecifal de Akumal presentaba una condición acentuada de deterioro, concordante con los reportes previamente publicados, así como signos del impacto del SCTLD. La combinación de baja cobertura coralina, alta dominancia algal y la ocurrencia simultánea (aunque en baja proporción para ese año) de enfermedad y blanqueamiento sugiere un arrecife altamente comprometido, cuya trayectoria futura probablemente estará fuertemente condicionada por la interacción entre enfermedades coralinas, calentamiento oceánico y procesos locales de degradación. 

			Los resultados de este estudio aportan una referencia ecológica importante sobre la condición arrecifal de Akumal durante una etapa temprana posterior al brote regional de SCTLD, previo a los eventos térmicos extremos más recientes registrados en el Caribe mexicano (Birkart & Álvarez-Filip, 2025; Spady et al., 2026). Así mismo, evidencian que, aun bajo condiciones de degradación generalizada y baja cobertura coralina, los ensamblajes bentónicos y coralinos mantienen diferencias espaciales asociadas al gradiente arrecifal, así como respuestas contrastantes frente a enfermedades y blanqueamiento. Esta información es clave para futuras evaluaciones temporales sobre cambios en la estructura y condición de los arrecifes de la región.
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			Fig 1. Ubicación geográfica del área de estudio en el arrecife de Akumal, Quintana Roo, México. Se muestran los 37 sitios visitados en 2019. / Fig. 1. Geographic location of the study area on the Akumal reef, Quintana Roo, Mexico. The 37 sites surveyed in 2019 are shown.
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			Fig. 2. A. Diagrama de ordenación de la composición bentónica del frontal somero y profundo del sistema arrecifal de Akumal (nMDS, stress = 0.084, Distancia Bray Curtis, elipses 95%). B. Comparación de la composición de la comunidad bentónica entre el frontal somero y profundo de Akumal. / Fig. 2. A. Ordination diagram of the benthic composition of the shallow and deep fore reef of the Akumal reef system (nMDS, stress = 0.084, Bray-Curtis distance, 95% ellipses). B. Comparison of benthic community composition between the reef crest and reef slope of Akumal.
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			Fig. 3. A. Cobertura coralina por sitio en las dos zonas arrecifales. Cada violín muestra la densidad de sitios según porcentaje de cobertura coralina; Puntos morados = sitios individuales. B. Composición coralina comparativa entre zonas del arrecife: variación en la abundancia relativa de especies entre el frontal somero y el profundo. Se incluyen las 12 especies más representativas; las especies restantes menos abundantes se agrupan en la categoría “OTROS”. / Fig. 3. A. Coral cover by site across the two reef zones. Each violin represents the density of sites according to coral cover percentage; purple points = individual sites. B. Comparative coral composition between reef zones: variation in the relative abundance of species between the shallow and deep fore reef. The 12 most representative species are included; the remaining less abundant species are grouped under the category “OTROS”.

		

		
			
				[image: ]
			

		

		
			Fig. 4. A. Prevalencia general de blanqueamiento y enfermedad en colonias de coral, en el arrecife de Akumal. B. Comparación de la prevalencia de blanqueamiento y de la prevalencia de enfermedad coralina entre zonas del sistema arrecifal. / Fig. 4. A. Overall prevalence of bleaching and disease in coral colonies on the Akumal reef. B. Comparison of bleaching prevalence and coral disease prevalence between zones of the reef system.
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			Fig. 5. Abundancia relativa de los tipos de enfermedades más comunes registradas en el frontal somero y profundo, expresada como la proporción de cada enfermedad dentro del número total de colonias enfermas por zona.Abreviaturas: DSD (Dark Spot Disease; enfermedad de manchas oscuras), SCTLD (Stony Coral Tissue Loss Disease; enfermedad de pérdida de tejido de corales pétreos), WBD (White Band Disease; enfermedad de banda blanca), WP (White Plague; plaga blanca) y YBD (Yellow Band Disease; enfermedad de banda amarilla). Las siglas corresponden a los nombres en inglés comúnmente utilizados en la literatura sobre enfermedades coralinas. / Fig. 5. Relative abundance of the most common disease types recorded on the shallow and deep fore reef, expressed as the proportion of each disease within the total number of diseased colonies per zone. Abbreviations correspond to the English names commonly used in the coral disease literature: DSD (Dark Spot Disease), SCTLD (Stony Coral Tissue Loss Disease), WBD (White Band Disease), WP (White Plague), and YBD (Yellow Band Disease).
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			Fig. 6. Comparación entre la prevalencia de enfermedad y blanqueamiento de las especies coralinas registradas en el arrecife de Akumal. Línea punteada= prevalencias iguales (y=x). / Fig. 6. Comparison between disease and bleaching prevalence of the coral species recorded on the Akumal reef. Dashed line = equal prevalences (y = x).
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ABSTRACT
Prevalence of Coral Diseases and Bleaching in 2029 in Akumal,
a Reef System Under Anthropogenic Pressure

Introduction: Globally, coral reefs are undergoing an unprecedented crisis characterized by rapid structural and
functional degradation associated with cumulative local pressures and climate change. In the Mexican Caribbean,
conservation efforts implemented since the 1990s were associated with a relatively stable trend in reef condition
between the mid-1990s and the mid-2010s; however, since 2018, an intensification of disturbances has been
observed, marked by disease outbreaks and mass bleaching associated with high mortality rates.

Objective: This study characterized the benthic community of the Akumal coral reef system in the Mexican
Caribbean and evaluated the prevalence of coral bleaching and diseases under a context of high anthropogenic
pressure.

Methods: In 2019, high-resolution video-transect surveys were conducted across 37 reef sites in the shallow (10
m) and deep (20 m) fore reef. Univariate and multivariate analyses were used to characterize the benthic com-
‘munity and the prevalence of disease and bleaching in scleractinian corals in both reef zones.

Results: We found differences in benthic composition between reef zones, where the shallow fore reef was char-
acterized by the dominance of crustose coralline algae (CCA) and Siderastrea siderea, while the deep fore reef
showed greater abundance of macroalgae, coral rubble, sponges, and Porites spp. Total coral cover was low and
similar in both zones (<8%). Across the Akumal reef system, discase prevalence reached 6%, with more than
80% of affected colonies showing signs of Stony Coral Tissue Loss Disease, whereas bleaching prevalence was
low (=2%). Disease prevalence was more frequent in the shallow fore reef, while bleaching predominated in the
deep fore reef.

Discussion: The high algal dominance, low coral cover, and clear signs of SCTLD impact in Akumal reveal a
reef strongly impacted by chronic and recent processes of regional degradation. Although bleaching prevalence
in 2019 was low, the simultaneous occurrence of disease and bleaching in some species suggests important stress
conditions within the coral assemblage.

Conclusion: The observed conditions suggests a highly compromised reef, whose future trajectory will likely be
strongly conditioned by the interaction between coral diseases, ocean warming, and local degradation processes.

Key words: Mexican Caribbean, coral cover, benthic organisms, vulnerability; resilience, climate change.





