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			ABSTRACT

			Assessment and monitoring of 2023 coral bleaching in the Veracruz Reef System National Park, 

			southwestern Gulf of Mexico

			Introduction: In 2023, the fourth mass bleaching event caused by a heatwave was recorded. This event affected virtually all of Mexico’s coral reefs. The bleaching began in August in the Veracruz Reef System National Park (PNSAV). For the first time, a bleaching event of this magnitude was recorded and monitored in the southwestern Gulf of Mexico. 

			Objective: To estimate the extent and prevalence of bleaching in the corals of the PNSAV, as well as to monitor its progression. 

			Methods: Two-minute videos were recorded at a constant depth and speed, with the camera positioned 1 m above the seafloor. The depths studied ranged from 0.5 to 25 m, and each reef was analyzed at least twice at two of the three pre-established depth levels. The selected reefs were visited four times over a 20-month period to record changes in bleaching prevalence. 

			Results: A total of 58,668 scleractinian coral colonies belonging to 35 species were recorded. The overall prevalence of bleaching in 2023 was 70.5%, decreased to 56% in February 2024, and continued to decline to 15% bleaching in May 2025. Among the most abundant species (n > 100 colonies), prevalence ranged from 21.41% for Madracis decactis to 91.37% for Montastraea cavernosa. By reef, prevalence in 2023 ranged from 28.72% at Anegadilla to 96.15% at Blanquilla. There was no significant change by depth or distance from the coast, although a change was recorded over time (from Set.. 12 to Oct. 20), with prevalence being higher toward the end. Due to rising temperatures, the corals in the PNSAV were subjected to cumulative heat stress (Degree Heating Weeks) of 20 °C-week. 

			Conclusions: Although bleaching prevalence values were like those in other Caribbean regions, corals in the PNSAV showed recovery over a 20-month period. During the study, some species were observed to be more susceptible to bleaching than others.

			Key words: Reefs; thermal stress; corals; prevalence; resilience.

			RESUMEN

			Introducción: Durante el 2023 se registró el cuarto evento de blanqueamiento masivo debido a una ola de calor. Este evento afectó a prácticamente todos los arrecifes coralinos de México. El blanqueamiento comenzó en agosto en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV). Por primera vez se registró y se dio seguimiento a un blanqueamiento de esta magnitud en el suroeste del golfo de México. 

			Objetivo: Estimar la extensión y la prevalencia del blanqueamiento en los corales del PNSAV, así como dar seguimiento a su evolución. 

			Métodos: Se tomaron videos de 2 min a una profundidad y una velocidad constantes, con la cámara a 1 m del fondo. Las profundidades estudiadas abarcaron de 0.5 a 25 m y cada arrecife se analizó en al menos dos de los tres niveles de profundidad previamente establecidos. Los arrecifes seleccionados fueron visitados cuatro veces durante un intervalo de 20 meses para registrar cambios en la prevalencia del blanqueamiento. 

			Resultados: Se registró un total de 58,668 colonias de corales escleractíneos pertenecientes a 35 especies. La prevalencia global de blanqueamiento en 2023 fue de 70.5%, disminuyó a 56% en febrero de 2024 y continuó disminuyendo hasta presentar un 15% de blanqueamiento en mayo de 2025. En las especies más abundantes (n>100 colonias), la prevalencia varió de 21.41% para Madracis decactis a 91.37% para Montastraea cavernosa. Por arrecife, la prevalencia en 2023 varió entre 28.72% en Anegadilla y 96.15% en Blanquilla. No hubo un cambio significativo por profundidad o distancia a la costa, aunque sí se registró un cambio a lo largo del tiempo (del 12 Set.. al 20 de oct.), siendo mayor la prevalencia hacia el final. Debido al incremento en la temperatura, los corales del PNSAV estuvieron bajo un estrés por calor acumulado (Degree Heating Weeks) de 20 ºC-semana. 

			Conclusiones: Aunque los valores de prevalencia de blanqueamiento fueron similares a los de otras regiones del Caribe, los corales del PNSAV mostraron una recuperación en un intervalo de 20 meses. Durante el estudio, se observó que algunas especies fueron más susceptibles al blanqueamiento que otras. 

			Palabras clave: arrecifes; estrés térmico; corales; prevalencia; resiliencia.
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			Introduction

			Los arrecifes coralinos son los ecosistemas más diversos del ambiente marino, con una diversidad de niveles taxonómicos superiores incluso mayor que la observada en los bosques tropicales (Reaka-Kudla, 1997). Así como el elemento estructural dominante de los bosques son los árboles, en el caso de los arrecifes coralinos el elemento dominante son los corales. Esto, a pesar de que los corales presentan tasas de crecimiento muy lentas. La causa de que los corales puedan prosperar y ser el elemento dominante aun en condiciones oligotróficas, es su relación simbiótica con sus huéspedes autótrofos: dinoflagelados de la familia Symbiodiniaceae conocidos comúnmente como Zooxantelas (Baker, 2011), se agrupaban en el género Symbiodinium y se clasificaban en clados; sin embargo, actualmente estos clados se reconocen como géneros distintos (LaJeunesse et al., 2018). La simbiosis conlleva restricciones en la distribución y en la tolerancia a las condiciones ambientales, ya que las condiciones que afectan al huésped o al hospedero inciden en esta relación; por ejemplo, la distribución vertical de la luz limita la fotosíntesis a la zona fótica. Además, existen condiciones que provocan estrés en el cnidario, como un incremento de más de un grado por arriba de la temperatura máxima anual, lo cual resulta en la expulsión de los simbiontes. Cuando esto último sucede, el tejido del coral pierde su color y se torna translúcido, lo que ocasiona que se vea blanco debido a que se observa el esqueleto calcáreo del cnidario. A este fenómeno se le denomina “blanqueamiento” y se observa en diferentes grupos taxonómicos, no solo en los corales. Lo que provoca el blanqueamiento coralino no es el calor puntual, sino el calor acumulado (Eakin et al., 2009). La Administración Oceánica y Atmosférica Nacional de Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en inglés) desarrolló un indicador de alerta para prever el blanqueamiento coralino a partir del calor acumulado. Este mide las anomalías térmicas semanales acumuladas por encima de la media máxima mensual histórica (MMM) de las últimas 12 semanas. A este indicador se le domina “Degree Heating Week” (DHW) y tiene como unidades “ºC-semana”. De acuerdo con su escala, el blanqueamiento se presenta a partir de 4 ºC-semana (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2026). En las últimas décadas, debido al incremento de la temperatura del mar por el calentamiento global, los eventos de blanqueamiento coralino por temperaturas elevadas han sido más frecuentes y de mayor extensión geográfica (van-Woesik et al., 2022, Reimer et al., 2024). Esto podría acarrear consecuencias graves, ya que los corales podrían morir y, con ello, se perderían los servicios ambientales que prestan. 

			Desde 1980 hasta 2022 se habían registrado tres eventos de blanqueamiento por estrés térmico a nivel global (Sully et al., 2019); sin embargo, en el suroeste del golfo de México (SWGoM) no se habían registrado eventos de blanqueamiento por altas temperaturas hasta la fecha. En el SWGoM existen tres sistemas arrecifales, todos frente a las costas del estado de Veracruz: 1) Lobos-Tuxpan (LT), en el norte del estado; 2) Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), en la costa central; y 3) Los Tuxtlas (Tx), al sur (Ortiz-Lozano et al., 2013). Es de conocimiento local que algunos corales del SAV y LT presentan blanqueamiento en octubre, que generalmente se recuperan en un par de meses; sin embargo, no existen estudios al respecto. Solo existe una mención casi anecdótica reportada en Horta-Puga (2007), quien señala que en diciembre de 1994 se registró un blanqueamiento que afectó aproximadamente al 50% de las colonias masivas de coral en el SAV. Sin embargo,  en diciembre, la temperatura superficial promedio es de 22-25 ºC (Mateos-Jasso et al., 2012, Perales-Valdivia et al., 2015), sin estrés térmico. 

			En 2023 los registros de blanqueamiento coralino comenzaron en junio en el Pacífico; y en julio y agosto en el Caribe y a partir de agosto en el SAV, en el suroeste del golfo de México, con el pico más alto en Set.iembre, con 30.6 ºC, 1.8 ºC por arriba del promedio máximo mensual anual (National Oceanic and Atmospheric Administration Coral Reef Watch, 2026). Horta-Puga et al. (2025) realizaron una evaluación de este blanqueamiento en tres arrecifes del SAV en Set.iembre de 2023 y reportaron una prevalencia del 55%. Con el fin de determinar el efecto de las altas temperaturas registradas en la región, llevamos a cabo un monitoreo en colaboración entre investigadores, autoridades y prestadores de servicios turísticos, para evaluar la magnitud del blanqueamiento y su posterior recuperación. Se pretendió no solo conocer la prevalencia, sino buscar patrones temporales, por distancia a la costa, y por profundidad. En este trabajo se presentan los resultados de la evaluación y el seguimiento realizado durante 20 meses de este sistema arrecifal ubicado en el SWGoM.

			MATERIALES Y MÉTODOS

			Área de estudio: El estudio se realizó en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), un área natural protegida (ANP) decretada en 1992 (Diario Oficial de la Federación, 1992). El PNSAV se localiza en el suroeste del golfo de México (19º16’00.00” – 19º02’29.00” N y 96º05’25.50” – 95º58’08.52” W), frente a la costa central del estado de Veracruz (Fig. 1). En la declaratoria original del Parque se reconocieron 23 arrecifes; sin embargo, en la modificación del ANP en 2012, el número aumentó a 27 ( Diario Oficial de la Federación, 2012). Estudios posteriores reportaron 50 estructuras arrecifales en la zona, varias de ellas fuera del polígono del ANP (Liaño-Carrera et al., 2019). Los arrecifes del SAV son en su gran mayoría de tipo plataforma y los más alejados de la línea de costa se encuentran ubicados sobre la isobata de 45 m (Tunnell, 2007). Los arrecifes están influenciados por la descarga de tres ríos: al norte, el río La Antigua (2 173 hm³ año-¹, Comisión Nacional del Agua, 2021); al sur, el río Papaloapan (42 000 hm³ año-¹, Comisión Nacional del Agua, 2021); y en medio, el río Jamapa (2 153 hm³ año-¹, Comisión Nacional del Agua, 2021), que divide los arrecifes del SAV en dos grupos. Las descargas de estos ríos acarrean sedimentos terrígenos que llegan al SAV, aumentando la turbidez del agua, principalmente durante la temporada de lluvias (Horta-Puga, 2007), aunque los mayores valores de sedimentación se observan en la temporada de nortes debido a la resuspensión del sedimento (Pérez-España et al., 2012). 

			De acuerdo con Jordán-Garza et al. (2017), existen 36 especies de corales escleractíneos en el SAV. En cuanto a la abundancia, Pérez-España et al. (2012), reportaron como especies dominantes a Montastraea cavernosa, Orbicella faveolata y Colpophyllia natans. Horta-Puga et al. (2015) mencionaron, además de estas especies, a Siderastrea siderea y S. radians entre las más abundantes. En conjunto, estas especies representan más del 60% de la cobertura coralina.

			Estimación del blanqueamiento coralino: La prevalencia del blanqueamiento coralino se estimó mediante videos con cámaras GoPro Hero (resolución 2.7 k, velocidad 60 FPS, lente lineal, estabilización Hypersmooth Boost, color natural dejando en automático el ISO, la velocidad de obturador y el balance de blancos) sobre transectos de 30 m (aprox. 2 min) georeferenciados con un GPS Garmin eTrex. Esta misma distancia y tiempo de transectos fue empleada por Horta-Puga et al. (2025) en el mismo sistema arrecifal. Los buzos mantuvieron las cámaras perpendiculares al fondo, a una distancia aproximada de 1 m, y nadaron de manera paralela al contorno del arrecife para mantener una profundidad constante. Para este estudio se definieron tres rangos de profundidad: somero (<7 m), medio (de 7 a 14 m) y profundo (>14 m). En cada profundidad se obtuvieron al menos cinco videos para contar con réplicas; el número de réplicas dependió del tiempo y de la cantidad de buzos. La unidad de muestreo fue cada video de 2 min. En cada arrecife se obtuvieron datos en al menos dos profundidades (algunos arrecifes tenían una profundidad máxima < 15 m). El rango de profundidades cubierto fue de 1 a 27 m. En la evaluación inicial (2023) se caracterizaron 20 arrecifes y nueve de ellos se monitorearon en cuatro ocasiones en un período de 20 meses: febrero, Set.iembre y diciembre de 2024, y mayo de 2025. El monitoreo de 2023 comenzó el 12 de Set.iembre y terminó el 17 de noviembre. Cada sitio fue registrado con un GPS para visitas posteriores. 

			En el laboratorio, cada video se revisó con las aplicaciones Windows Media Player y QuickTime (según el sistema operativo), identificando y cuantificando el número de colonias blanqueadas y no blanqueadas, ya que la prevalencia es el porcentaje de colonias blanqueadas respecto al número total de colonias. Una colonia se definió como un esqueleto independiente con tejido vivo (Meesters et al., 2001). Las colonias blanquedas fueron aquellas que presentaron >20% de su superficie blanqueada; este porcentaje se estimó visualmente. El límite del 20% se estableció a partir del porcentaje propuesto por Matsuda et al. (2020), quienes proponen un blanqueamiento >10% para considerar una colonia como “pálida”; nosotros consideramos el doble de este valor para ser considerada blanqueada. Las personas que revisaron los videos tenían capacitación previa en la identificación de especies de coral y, en caso de duda, se recurrió a las guías de Veron (2000) y de Humann & DeLoach (2013). 

			Se realizaron pruebas de normalidad a los datos de prevalencia mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Se realizaron análisis de regresión simple para identificar patrones de prevalencia vs profundidad, prevalencia vs distancia a la costa y prevalencia vs tiempo (días desde el 12 de Set.iembre hasta el 17 de noviembre). Los análisis estadísticos se realizaron con el paquete Past 4.15 (Hammer et al., 2001).

			Para estimar la cantidad de calor acumulado al que estuvieron expuestos los corales, se calcularon los DHW. Para ello se descargaron los datos satelitales de la temperatura superficial del mar de enero de 2023 a mayo de 2025 de la página de la NOAA (https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs/data/veracruz.txt) y se sumaron las diferencias por arriba de la media máxima mensual histórica (MMM) cada 12 semanas.

			Para el seguimiento de la prevalencia, se seleccionaron nueve arrecifes (Tabla 1), que se visitaron en cuatro ocasiones durante los 20 meses posteriores al blanqueamiento. Ante la falta de presupuesto para monitorear los 20 arrecifes, se seleccionaron los que consideramos representativos, incluyendo tanto de la zona norte como de la zona sur del PNSAV, así como arrecifes cercanos y lejanos a la costa. Se empleó la misma metodología que en 2023 y los monitoreos de seguimiento se realizaron en los mismos puntos previamente georreferenciados. Debido a que no se realizaron transectos permanentes, no fue posible calcular casos nuevos (incidencia), ni medir la recuperación de las colonias. El seguimiento se realizó en febrero, Set.iembre y diciembre de 2024, y en mayo de 2025. Se realizó una prueba de Kruskal-Wallis para evaluar las diferencias en la prevalencia a lo largo de los meses de seguimiento y pruebas post hoc de Dunn para identificar los meses distintos. 

			

			RESULTADOS

			En la tabla 1 se muestran los arrecifes estudiados, así como el número de colonias y la prevalencia de blanqueamiento, la distancia a la costa y la fecha de monitoreo en 2023. Se analizaron un total de 58,668 colonias, pertenecientes a 35 especies de corales escleractíneos. 

			Prevalencia  general, por arrecifes y por especies en 2023. La prevalencia general de blanqueamiento en 2023 fue de 70.5% y todas las especies, excepto Madracis auretenra (n=38), presentaron colonias blanqueadas. Por arrecife, el valor más alto lo presentaron los arrecifes Blanquilla (96.15%) y Polo (91.55); en tanto los valores más bajos fueron los de Anegadilla (28.72%) y Cabezo (28.86%) (Tabla 1). Al analizar la prevalencia de las especies con >100 colonias, encontramos valores entre 21% y 91% (Tabla 2). No hubo relación entre la abundancia (número de colonias) de las especies y su prevalencia (R2=0.009, p>> 0.5). Por otro lado, las especies menos abundantes fueron: Dichocoenia stokesii (n=1, prevalencia 100%), Porites furcata (n=6, prevalencia 16%) y P. porites (n=8, prevalencia 37%). En la Fig. 2 se muestra cómo se veían las colonias en Set.iembre de 2023.

			Al analizar los valores de prevalencia de blanqueamiento a lo largo del tiempo en 2023, se observó un incremento en la prevalencia desde los primeros videos, tomados en Set.iembre, hasta los últimos, en octubre (R2=0.48, p < 0.01). Sin embargo, ni la distancia a la costa ni la profundidad mostraron una correlación significativa con la prevalencia de blanqueamiento. Al graficar los DHW se observa que en julio se alcanzó un valor de 8 °C-semana y en la última semana de octubre se registró un máximo de 20 °C-semana (Fig. 3). En 2024 se volvió a repetir el patrón, aunque los DHW no superaron los 17 °C-semana. 

			Seguimiento temporal de la prevalencia: Dado que no hubo un patrón por distancia a la costa ni por la profundidad, se consideró a todos los arrecifes como un solo sistema. Los nueve arrecifes a los que se les dio seguimiento mostraron una disminución continua de la prevalencia durante los 20 meses siguientes (Fig. 4). Al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis, se observó una diferencia significativa entre los meses de seguimiento (H=25.48, p<<0.001); y al aplicar la prueba de Dunn, no se observaron diferencias (p=0.01) entre Set.iembre de 2024 y febrero de 2024 ni entre diciembre de 2024 y mayo de 2025 (Tabla 3). 

			DISCUSIÓN

			La National Oceanic and Atmospheric Administration declaró el 2023 como el cuarto evento de blanqueamiento global (https://icriforum.org/4gbe/). Los eventos previos ocurrieron en 1998, 2010 y 2017 (Reimer et al., 2024). Sin embargo, en los arrecifes del suroeste del golfo de México no hay registros de publicaciones científicas sobre eventos de blanqueamiento debido a incremento de la temperatura, y los pescadores locales no recuerdan haber visto un blanqueamiento con una prevalencia tan alta como la de 2023. Horta-Puga (2007) menciona que en diciembre de 1994 se presentó un blanqueamiento que afectó al 50% de las colonias de Colpophyllia natans, Pseudodiploria spp., Orbicella annularis y Montastraea cavernosa; sin embargo, atribuye ese blanqueamiento a un evento de norte particularmente severo, que disminuyó la temperatura del agua y aumentó la sedimentación. Por lo tanto, el blanqueamiento de 2023 es el primero en el SAV en el que se observó un impacto severo debido a un aumento de la temperatura en todos los arrecifes, ya que el estrés por calor acumulado de 20 °C-semana corresponde a una alerta 4 de blanqueamiento (Thiem, 2024). De acuerdo con Thiem (2024), la anomalía térmica registrada en el SAV de 20 ºC-semana, corresponde a una alerta de nivel 5, establecida recientemente por la NOAA. Un nivel de  alerta 5 provoca un blanqueamiento que ocasiona una mortalidad del 80% de las colonias presentes. Es decir que en 2023 en el PNSAV tuvimos una cantidad de calor acumulado que pudo causar una mortalidad que dejara vivo solo el 20% de las colonias presentes; un cambio tan drástico hubiera sido evidente aun sin marcar colonias, y nosotros no observamos tal cambio.  

			En octubre-noviembre de 2016 TMA y HPE, coautores del presente trabajo, registraron un blanqueamiento en los arrecifes del SAV; sin embargo, los resultados nunca fueron publicados. El 11 de noviembre de 2016 se cuantificaron las colonias blanqueadas en dos arrecifes: Blanquilla y Ahogado Chico. Se registraron 226 colonias en dos transectos de 50 x 1 m, correspondientes a 14 especies (13 escleractinos y 1 milleporino), con una prevalencia del 36%. Un mes antes, en octubre de 2016, Johnston et al. (2019) registraron una prevalencia del blanqueamiento del 46% en los arrecifes someros de Flower Garden Banks (FGB), en el noroeste del golfo de México. De acuerdo con la National Oceanic and Atmospheric Administration (2016), el calor acumulado (DHW) alcanzó los 9 ºC-semana en Set.iembre en FGB y de 6 °C-semana en los Florida Keys. Según la National Oceanic and Atmospheric Administration Coral Reef Watch (2026), el calor acumulado en 2016 fue de 10 °C-semana en Veracruz. Adicionalmente, contamos con una serie mensual de datos de temperatura obtenidos mediante sensores in situ de 2015 a 2023. Los valores más altos se registraron en verano, específicamente en agosto y Set.iembre. El valor promedio de esos meses fue de 30.4 – 30.5; sin embargo, el valor de 2016 fue de 31.0, el segundo más alto después del de 2023, que alcanzó 31.5. En resumen, es probable que el de 2016 haya sido el primer blanqueamiento por incremento de la temperatura, ya que se cuenta con datos no publicados, registros publicados en un ecosistema relativamente cercano y datos de temperatura elevados en ambos sitios.

			En 2016 las especies más afectadas en el PNSAV fueron: Siderastrea siderea (n = 13, prevalencia = 46%), Montastraea cavernosa (n = 101, prevalencia = 45%) y Colpophyllia natans (n = 62, prevalencia = 37%); extrañamente, las especies del género Orbicella no se vieron afectadas. Sin embargo en 2023 O. annularis (81.4%) y O. franksi (81.0%) presentaron una prevalencia mayor que C. natans (73.9%) aunque menor que M. cavernosa (91.3%). Parker et al. (2020) encontraron un arrecife con colonias de O. faveolata que resistieron temperaturas de 33 ºC en las Bahamas, en tanto las colonias de otro arrecife, 18 km al sur, se blanquearon. Para encontrar la causa de esta respuesta, analizaron los simbiontes y determinaron que las colonias termotolerantes tenían exclusivamente simbiontes del género Durisdinium, mientras que las colonias blanqueadas presentaban una mayor riqueza de simbiontes. Hasta el momento no existen estudios sobre los simbiontes de los corales de Veracruz para ninguna especia coral, por lo que caracterizar los simbionte de los corales del PNSAV es apremiante ante un escenario de calentamiento global; ello nos permitiría encontrar explicaciones a los patrones de blanqueamiento. 

			La mortalidad asociada a esta cuarta ola de calor fue muy variable. En los arrecifes del sur del Pacífico mexicano fue del 50-93% (López-Pérez et al., 2024). En tanto, en el Caribe se reportaron valores del 35% en Martinica (Bon et al., 2026) y del 54% en las Islas Caimán (Doherty et al., 2025). En este estudio no evaluamos la mortalidad ya que la metodología empleada no podiamos saber si estabamos observando las mismas colonias. Sin embargo, no se evidencia pérdida de cobertura coralina en los arrecifes. En un monitoreo que algunos coautores de este trabajo realizan en 7 arrecifes del SAV (los cuales son parte de los 9 monitoreados por 20 meses), solo se observó una disminución de 3% en la cobertura coralina entre 2023 y 2024. Algo similar reportaron Edmund & Lasker (2025), quienes mencionan que en las Islas Vírgenes Estadunidenses la mortalidad global fue ≤3%. Es necesario dar seguimiento a los arrecifes, ya que, como mencionan estos últimos autores, las olas de calor continuarán y pueden provocar extinciones locales de poblaciones. Manzello et al. (2025) han señalado que, por ejemplo, Acropora palmata y A. cervicornis están funcionalmente extintas en algunos arrecifes de Florida. 

			Las especies más afectadas (>70% de prevalencia) en nuestro estudio fueron Montastraea cavernosa, Siderastrea siderea, Pseudodiploria clivosa, Orbicella franksi, Colpophyllia natans, y Orbicella faveolata, las cuales han sido identificadas entre las más abundantes del PNSAV. Pérez-España et al. (2015) identificaron a Colpophyllia natans (25.3%), Montastraea cavernosa (23.8%) y Orbicella faveolata (15.4%) como las más abundantes. En tanto, Horta-Puga et al. (2015) encuentran una composición similar: Siderastrea radians (24.1%), Colpophyllia natans (13.0%), Montastraea cavernosa (10.5%) y Siderastrea siderea (10.2%). Esto es relevante porque, en caso de morir a causa del blanqueamiento, los arrecifes del PNSAV se verían despojados de la mayor parte de su cobertura coralina. Ambos autores coinciden en sus estudios en valores de cobertura coralina cercanos al 19%; perder la mayor parte de estas especies implicaría una reducción por debajo del 9%.  

			El hecho de que la prevalencia de blanqueamiento fue disminuyendo en nuestro estudio, aunado a las mediciones indirectas que parecen indicar una baja mortalidad, así como a los antecedentes de recuperación de los corales del SAV reportados por Horta-Puga (2007) y Carreño-Loaiza et al. (2025), nos da elementos para suponer una alta resiliencia de los corales del SAV. Además, a pesar de que en 2024 la temperatura alcanzó valores acumulados de 16 °C-semana, no se observó que estos valores hubieran afectado la prevalencia de blanqueamiento. Peña-Linares (2024) le dio seguimiento a 20 colonias blanquedas en el SAV y observó una recuperación del 81% del área blanqueada en un tiempo de seguimiento de dos meses y ninguna colonia murió. Esta resiliencia puede estar dada por tres causas: 1) los corales de Veracruz se han adaptado a un ambiente con altos niveles de estrés debido a la influencia de los ríos (La Antigua, Jamapa y Papaloapan con una descarga conjunta de >22 000x106 m3año-1 de acuerdo con Pérez-España et al., 2012) y vientos >100 km/h cada año derivados de los frentes fríos (Salas-Pérez & Arenas-Fuentes, 2011), 2) el aporte de los ríos crea un efecto de sombra debido a los sólidos suspendidos ya que en el verano las precipitaciones alcanzan sus valores más altos (Carrillo et al., 2007) y por lo tanto los ríos acarrean una mayor cantidad de sedimentos, lo cual crea un efecto de sombra disminuyendo el estrés lumínico y 3) este aporte de los ríos lleva consigo materia orgánica que puede ser capturada por el cnidario, lo que disminuye su dependencia de la producción de sus simbiontes. En este sentido, Carreón-Palau et al. (2021) registraron ácidos grasos procedentes de los ríos en el coral M. cavernosa del SAV. Estos ácidos grasos se rastrearon a lo largo de la cadena trófica en el estudio mencionado hasta los corales y los bivalvos. Si los corales del SAV tienen la capacidad de aumentar la proporción de alimento obtenido a través del cnidario, esto les permitiría sobrevivir más tiempo con una disminución significativa de sus simbiontes. Una vez pasadas las condiciones de estrés térmico, el coral puede recuperar sus simbiontes y resistir así a estos periodos de altas temperaturas.

			 El intervalo de tiempo entre los cuatro eventos globales de blanqueamiento se ha ido reduciendo de 12 a 7 y ahora a 6 años y se prevé que estos eventos sean cada vez más frecuentes (Reimer et al., 2024). Feng et al. (2023) estudiaron la tendencia de las ondas de calor marinas en el golfo de México de 1983 a 2021 y encontraron que su frecuencia aumenta. A pesar de la resiliencia de los corales del SAV discutida previamente, se desconoce cuál es el límite de tolerancia a estos efectos, así como a otros impactos, tales como las descargas urbanas y las actividades antrópicas. Debido al pequeño tamaño del SAV en relación con los procesos oceanográficos, se espera que la mayoría de los arrecifes esten expuestos a las mismas condiciones oceanográficas y respondan de manera similar, con excepción, quizás, de los arrecifes bordeantes (tres arrecifes) y de los que se encuentran por debajo de la isobata de 50 m (dos arrecifes). Los primeros están más expuestos a las actividades antrópicas (Ortiz-Lozano et al., 2009) , y los segundos podrían soportar las olas de calor en las zonas más profundas (Goodbody-Gringley & Chequer, 2025). Es necesario replicar este tipo de estudios en los que las autoridades de las áreas naturales protegidas, los académicos y los usuarios del área realicen los monitoreos. Para ello, se deben crear los fondos que permitan dar continuidad a este tipo de estudios para evaluar el efecto del blanqueamiento en los corales, su resiliencia y los niveles de mortalidad. 

			En conclusión, los valores de prevalencia de blanqueamiento en los corales del PNSAV fueron de 70.5% en 2023, y disminuyeron gradualmente hasta alcanzar valores de 15% en mayo de 2025. De manera similar a esas regiones, algunos arrecifes del SAV presentaron prevalencias de blanqueamiento superiores al 90%. La prevalencia varió según el arrecife (de 28 a 96%) y la especie (de 14 a 93%), pero no hubo correlación con la distancia a la costa ni con la profundidad, aunque sí con la fecha de monitoreo, ya que el pico de calor acumulado se presentó hacia finales de Set.iembre y principios de octubre. Aunque las especies con mayor prevalencia de blanqueamiento fueron las más abundantes, no se registró mortalidad evidente y mediciones de otros estudios indican que esta fue muy baja, lo que sugiere que los corales de este sistema arrecifal se recuperaron del blanqueamiento en su mayoría.
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			Fig. 1. Sistema Arrecifal Veracruzano. Se muestran los nombres de los arrecifes estudiados (modificado de Del-Moral-Flores et al., 2020). / Fig. 1. Sistema Arrecifal Veracruzano. The names of the studied reefs are shown (modified from Del-Moral-Flores et al., 2020).

		

		
			Tabla 1

			Valores de prevalencia en 2023 de los arrecifes analizados en este trabajo. Se incluyen el número de colonias analizadas y la distancia a la costa. Un asterisco (*) indica los arrecifes a los que se les dio seguimiento por 20 meses. Santiaguillo, Blanca y De Enmedio se visitaron en dos ocasiones, se ponen los valores de cada visita. / Table 1. Prevalence values in 2023 for the reefs analyzed in this study. The data include the number of colonies analyzed and the distance from the coast. An asterisk (*) indicates the reefs that were monitored over 20-month. Santiaguillo, Blanca, and De Enmedio were visited twice; values for each visit are shown.
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							1 170

						
							
							15.7

						
							
							29/Set.

						
					

					
							
							Verde*

						
							
							85.32

						
							
							872

						
							
							5.4

						
							
							26/Set.

						
					

					
							
							Sacrificios*

						
							
							86.77

						
							
							665

						
							
							1.5

						
							
							4/Oct.

						
					

					
							
							Giote

						
							
							90.81

						
							
							903

						
							
							0.8

						
							
							4/Oct.

						
					

					
							
							Polo

						
							
							91.55

						
							
							1 042

						
							
							4.4

						
							
							28/Set.

						
					

					
							
							Blanquilla*

						
							
							96.15

						
							
							364

						
							
							2.7

						
							
							19/Oct.

						
					

				
			

		

		
			Tabla 2

			Prevalencia de blanqueamiento por especie al inicio y al final del estudio. Solo se consideran aquellas especies con n>100. / Table 2. Prevalence of bleaching by species at the beginning and end of the study. Only species with n > 100 are included.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Especie

						
							
							Prevalencia 2023 (%)

						
							
							n 2023

						
							
							Prevalencia 2025 (%)

						
							
							n 2025

						
					

					
							
							Montastraea cavernosa

						
							
							91.37

						
							
							2 375

						
							
							36.21

						
							
							1 966

						
					

					
							
							Siderastrea siderea

						
							
							90.49

						
							
							1 767

						
							
							20.11

						
							
							721

						
					

					
							
							Pseudodiploria clivosa

						
							
							81.48

						
							
							101

						
							
							2.40

						
							
							125

						
					

					
							
							Orbicella annularis

						
							
							81.40

						
							
							328

						
							
							9.89

						
							
							416

						
					

					
							
							Orbicella franksi

						
							
							81.00

						
							
							100

						
							
							16.48

						
							
							267

						
					

					
							
							Colpophyllia natans

						
							
							73.91

						
							
							3 181

						
							
							9.43

						
							
							2 768

						
					

					
							
							Orbicella faveolata

						
							
							71.04

						
							
							1 827

						
							
							16.58

						
							
							2 515

						
					

					
							
							Pseudodiploria strigosa

						
							
							67.29

						
							
							498

						
							
							4.58

						
							
							633

						
					

					
							
							Stephanocoenia interSet.a

						
							
							60.00

						
							
							305

						
							
							11.36

						
							
							132

						
					

					
							
							Porites astreoides

						
							
							36.49

						
							
							1 707

						
							
							2.77

						
							
							3 133

						
					

					
							
							Madracis decactis

						
							
							21.41

						
							
							551

						
							
							14.21

						
							
							197

						
					

				
			

		

		
			
				[image: ]
			

		

		
			Fig. 2. Colonias coralinas blanqueadas en el arrecife Blanca del Sistema Arrecifal Veracruzano durante la cuarta ola de calor (28 de Set.iembre de 2023). / Fig. 2. Bleached coral colonies on the Blanca Reef in the Veracruz Reef System during the fourth heatwave (Set.ember 28, 2023).
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			Fig. 3. Temperatura y calor acumulado (medido en Degree Heating Weeks, DHW) durante el transcurso del estudio (curva roja). La curva azul representa el promedio mensual de los máximos de la temperatura superficial del mar (TSM). La línea azul horizontal representa el promedio histórico máximo de la TSM. La línea roja continua representa 8 °C-semana y la punteada 4 °C-semana. / Fig. 3. Temperature and accumulated heat (measured in Degree Heating Weeks, DHW) during the study period (red curve). The blue curve represents the monthly average of sea surface temperature (SST) maximums. The horizontal blue line represents the historical maximum average SST. The solid red line represents 8 °C-week, and the dashed line represents 4 °C-week.

		

		
			
				[image: ]
			

		

		
			Fig. 4. Disminución de la prevalencia del blanqueamiento en los corales escleractinios del Sistema Arrecifal Veracruzano durante 20 meses de seguimiento. El punto central representa la media y las líneas verticales la desviación estándar. La misma letra sobre las líneas indica que no mostraron diferencias significativas entre ellas. / Fig. 4. Decrease in prevalence of bleaching in scleractinian corals in the Veracruz Reef System over a 20-month period. The central point represents the mean, and the vertical lines represent the standard deviation. The same letter next to the lines indicates that there were no significant differences between them.

		

		
			
			

		

		
			Tabla 3

			Resultados de la prueba de Dunn para detectar diferencias en la prevalencia entre las temporadas analizadas. En la diagonal inferior se muestran los valores del estadístico Z y en la superior los valores de p, resaltando en negritas las diferencias significativas. / Table 3. Results of the Dunn test to detect differences in prevalence among the seasons analyzed. The lower row shows the Z-statistic values, and the upper row shows the p-values; significant differences are highlighted in bold.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Set. 2023

						
							
							Feb. 2024

						
							
							Set. 2024

						
							
							Dic. 2024

						
							
							May. 2025

						
					

					
							
							Set. 2023

						
							
							
							<0.01

						
							
							<0.01

						
							
							<0.01

						
							
							<0.01

						
					

					
							
							Feb 2024

						
							
							4.487

						
							
							
							0.0225

						
							
							<0.01

						
							
							<0.01

						
					

					
							
							Set. 2024

						
							
							6.768

						
							
							2.282

						
							
							
							<0.01

						
							
							<0.01

						
					

					
							
							Dic 2024

						
							
							13.010

						
							
							7.700

						
							
							5.130

						
							
							
							0.1387

						
					

					
							
							May 2025

						
							
							14.570

						
							
							9.154

						
							
							6.544

						
							
							1.481

						
							
					

				
			

		

	OEBPS/image/F002.jpg





OEBPS/toc.xhtml

		
		Contents


			
						a28v74s4-Perez-e2026-15164


			


		
		
		Page List


			
						1


						2


						3


						4


						5


						6


						7


						8


						9


						10


						11


						12


						13


						14


			


		
		
		Landmarks


			
						Cover


			


		
	

OEBPS/image/LOGO_RBT_PAG_INICIAL.png
ﬁvi:iogic Tropical





OEBPS/image/F003.jpg
25

(euewsas 5,) MHA

S n o
8

b 2 “

0

Ko
uay
e
‘4
au3
210
‘AN
pble)
1S
“oby
nr
“ung
“Rew
v
e
|
-au3
21a
‘7N
PO
RELY
“oby
nr
“ung
Ko
uay
e

2025

2024

== Promedio de TSM maxima === DHW

2023





OEBPS/image/ORCID_logo_BYN.jpg
i{al:





OEBPS/image/F001.jpg
1924

1915

19.06

BOCA DEL RIO

RiO ANAPA






OEBPS/image/F004.jpg
838

70

50
40
30
20
10

®

o

Set.
2023

Feb.

Set.
2024

Dic.

May.
2025





OEBPS/image/1.png
&; Revista de Biologia Tropical, ISSN: 2215-2075, Vol. 74(54): €202615164, Octubre 2026 (Publicado Nov. 10, 2026) 1

SUPPLEMENT o .
Biologia Tropical

https://doi.org/10.15517/r22e7g42

Evaluacion y seguimiento del blanqueamiento coralino 2023 en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, suroeste del golfo de México

Horacio Pérez-Espafia'*; (9 https://orcid.org/0000-0003-4888-4688

Juan Manuel Vargas-Hernandez?; (® https://orcid.org/0009-0006-0837-3313
Jezahel Virgilio Miranda-Zacarfas® ( https://orcid.org/0009-0007-8062-5762
Francisco Alejandro Rodriguez-Salas® (® https://orcid.org/0009-0006-6336-4049
Merari Contreras-Judrez*%; (® https://orcid.org/0009-0002-8012-9658

Aurora de Montserrat Pouchoulen-Aleman'; (3 https://orcid.org/0009-0002-4457-0649
Daniela Carrefio-Loaiza; () https://orcid.org/0009-0007-6184-0088

Samuel Javier Martinez-Collin%; ( https://orcid.org/0009-0004-5015-5411
Minerva Flores-Vargas®; [ https://orcid.org/0009-0007-2038-8689

Paul Santiago Avila-Gutiérrez%; ( https://orcid.org/0009-0009-6069-5514
Melissa Pefia-Linares®; [ https://orcid.org/0009-0007-5804-4873

Tatiana Medel-Alvarado®; (® https://orcid.org/0009-0006-9229-7033

L. Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias, Universidad Veracruzana, C.P. 94290, Boca del Rio, Veracruz, México;
hperez@uv.mx (Correspondence); montse02pa@gmail.com

2. Administracion del Sistema Portuario Nacional - Veracruz / EcoOcedno AC, C.P. 91700, Veracruz, Veracruz, México;
jmvargash@gmail.com; sam basscollins@gmail.com; paulsag2687@hotmail.com

3. Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, Veracruz, C.P. 91919, Veracruz, Veracruz, México;
jezahel.miranda@conanp.gob.mx; falejandro.rodriguez@conanp.gob.mx

4. Posgrado en Ecologia y Pesquerias, Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerfas, Universidad Veracruzana, C.P. 94290,
Boca del Rio, Veracruz, México; danloaiza28@gmail.com; minervaqs2@gmail.com; tatismedel@gmail.com

5. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Veracruzana, C.P. 91710, Veracruz, Veracruz, México;
‘mecontreras@uv.mx

6. Licenciatura en Biologia Marina, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Veracruzana, C.P91710,
Veracruz, Veracruz, México; melissapl051525@gmail.com

Recibido 10-VI-2026.  Corregido 05-1X-2026.  Aceptado 15-X-2026.

ABSTRACT
Assessment and monitoring of 2023 coral bleaching in the Veracruz Reef System National Park,
southwestern Gulf of Mexico

Introduction: In 2023, the fourth mass bleaching event caused by a heatwave was recorded. This event affected
virtually all of Mexico's coral reefs. The bleaching began in August in the Veracruz Reef System National Park
(PNSAV). For the first time, a bleaching event of this magnitude was recorded and monitored in the southwestern
Gulf of Mexico.

Objective: To estimate the extent and prevalence of bleaching in the corals of the PNSAV, as well as to monitor
its progression.

Methods: Two-minute videos were recorded at a constant depth and speed, with the camera positioned 1 m
above the seafloor. The depths studied ranged from 0.5 to 25 m, and each reef was analyzed at least twice at two






