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C or p u s   C hri sti,   C or p u s   C hri sti,  T X,   U nit e d  St at e s, 9 D e p art m e nt   of   Bi ol o g y   &   M ari n e   Bi ol o g y,   U ni v er sit y   of

N ort h   C ar oli n a   Wil mi n gt o n,   Wil mi n gt o n,   N C,   U nit e d  St at e s
E a st a n d   W e st Fl o w er   G ar d e n   B a n k ( F G B) ar e  p art   of Fl o w er   G ar d e n   B a n k s   N ati o n al

M ari n e  S a n ct u ar y ( F G B N M S) i n t h e  n ort h w e st   G ulf   of   M e xi c o.  T hi s  g e o gr a p hi c all y -

i s ol at e d r e ef  s y st e m  c o nt ai n s  e xt e n si v e  c or al  c o m m u niti e s   wit h t h e  hi g h e st  c or al

c o v er ( > 5 0 %) i n t h e  c o nti n e nt al   U nit e d  St at e s  d u e, i n  p art, t o t h eir r e m ot e n e s s  a n d

d e pt h, a n d  h a v e  hi st ori c all y  e x hi bit e d l o w i n ci d e n c e   of  c or al  di s e a s e a n d  bl e a c hi n g

d e s pit e   o c e a n   w ar mi n g. Y et i n l at e   A u g u st 2 0 2 2, di s e a s e -li k e l e si o n s   o n s e v e n c or al

s p e ci e s   w er e  r e p ort e d  d uri n g  r o uti n e   m o nit ori n g  s ur v e y s   o n  E a st  a n d   W e st  F G B

( 2. 1– 2. 6 %  pr e v al e n c e).   A  s eri e s   of  r a pi d  r e s p o n s e  cr ui s e s   w er e  c o n d u ct e d  i n

S e pt e m b e r  a n d   O ct o b e r   2 0 2 2  f o c u s e d   o n  1)   c h a r a ct e ri zi n g  si g n s  a n d

e pi d e mi ol o gi c al  a s p e ct s   of  t h e   di s e a s e  a cr o s s  F G B  a n d   wit hi n  l o n g -t er m

m o nit ori n g  sit e s,  2) tr e ati n g  aff e ct e d  c or al  c ol o ni e s   wit h   B a s e  2 B  pl u s  a m o xi cilli n,

a n d  3)  c oll e cti n g   b a s eli n e  i m a g e s  t hr o u g h   p h ot o st ati o n s  a n d   p h ot o m o s ai c s.

M ar gi n al  a n d / or   m ulti -f o c al  l e si o n s  a n d  ti s s u e  l o s s   w er e   o b s er v e d,   oft e n

a s s o ci at e d   wit h  s u b st a nti al fi s h  a n d  i n v e rt e b r at e   pr e d ati o n,  aff e cti n g  t h e

d o mi n a nt  c or al  s p e ci e s P s e u d o di pl ori a  stri g o s a ( 7– 8 %  l e si o n   pr e v al e n c e),

C ol p o p h ylli a   n at a n s ( 1 1– 1 8 %),  a n d Or bi c ell a s p p. ( 1 %).   C h ar a ct eri zi n g t hi s  di s e a s e

e v e nt  d uri n g  it s  e arl y  e pi d e mi c  p h a s e  at  E a st  a n d   W e st  F G B  pr o vi d e s  a  criti c al

o p p ort u nit y  t o   o b s er v e  h o w  c or al  di s e a s e  f u n cti o n s  i n  a  r el ati v el y  h e alt h y  c or al

e c o s y st e m v er s u s   o n r e ef s c hr o ni c all y aff e ct e d b y v ari o u s str e s s or s ( e. g.,   C ari b b e a n

r e ef s  a dj a c e nt t o  ur b a n  c e nt er s). I n si g ht s i nt o t h e  eti ol o g y, s pr e a d,  a n d i m p a ct s   of

t h e   di s e a s e   c a n   ul ti m a t el y  i nf o r m   e ff o r t s  t o   mi ti g a t e  i t s   eff e c t s   o n

c or al  c o m m u niti e s.
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I ntr o d u cti o n

C or al  r e efs  pr o vi d e  n u m er o us  e c os yst e m  s er vi c es  i n cl u di n g

s u p p ort  of  r o b ust fi s h eri es  a n d  t o uris m  i n d ustri es.   O v er  t h e  l ast

h alf - c e nt u r y,  h o w e v e r,   n at u r al  a n d  a nt h r o p o g e ni c  st r e s s o r s

i n cl u di n g  p oll uti o n,  o v erfi s hi n g,  dis e as e,  a n d  o c e a n   w ar mi n g  h a v e

c o ntri b ut e d t o   wi d es pr e a d  d e gr a d ati o n  of  c or al r e efs t hr o u g h o ut t h e

Tr o pi c al   W est er n   Atl a nti c  ( E a ki n  et  al.,  2 0 1 0 ; J a c ks o n  et  al.,  2 0 1 4;

W o o dl e y  et  al.,  2 0 1 6 ; Gil- A g u d el o  et  al.,  2 0 2 0 ; Cr o  q u er  et  al.,  2 0 2 1 ).

Fl o w er   G ar d e n  B a n ks   N ati o n al   M ari n e  S a n ct u ar y  ( F G B N M S)  is  a

hi g h c or al c o v er r e ef e c os yst e m i n t h e  n ort h w est   G ulf  of   M e xi c o t h at

h as s h o w n r e m ar k a bl e r esili e n c e  d es pit e  d e cli n es i n  c or al r e ef  h e alt h

els e w h er e ( Ar o ns o n et al., 2 0 0 5 ; J o h nst o n et al., 2 0 1 6).  E ast a n d   W est

Fl o w er   G ar d e n  B a n k  ( F G B)  ar e  t w o  of  t h e  1 7  b a n ks   wit hi n  t h e

s a n ct u a r y,  a n d  a r e  l o c at e d  al o n g  t h e  o ut e r  c o nti n e nt al  s h elf,

a p p r o xi m at el y  1 9 0  k m  s o ut h  of  t h e   T e x a s - L o ui si a n a  b o r d e r

(Fi g ur e  1 ).   T h e  b a n ks  r a n g e  i n  d e pt h  fr o m  1 6– 1 5 0   m  a n d  s u p p ort

e xt e nsi v e  c or al  r e ef  c o m m u niti es  t o  4 6   m  d e pt hs,  i n cl u di n g   m a n y

C ari b b e a n  c or al,  s p o n g e,  a n d fi s h  s p e ci es.  P orti o ns  of  t h e  r e ef  h a v e

b e e n   m o nit or e d  a n n u all y  si n c e  1 9 8 9,   wit h   m e a n  c or al  c o v er  at  E ast

a n d   W est  F G B  r e m ai ni n g  n e ar  or  a b o v e  5 0 %,  d o mi n at e d  b y  r e ef-

b uil di n g  s p e ci es Ps e u d o di pl ori a  stri g os a , C ol p o p h ylli a  n at a ns ,  a n d

Or bic ell a s p p.  (Ar o ns o n  et  al.,  2 0 0 5 ; J o h nst o n  et  al.,  2 0 1 6; J o h nst o n

et  al.,  2 0 2 0 ).

It  h as  b e e n  h y p ot h esi z e d t h at t h e  d e pt h  a n d  r e m ot e n ess  of  E ast

a n d   W est F G B h a v e b uff er e d t h e m fr o m e xtr e m e t e m p er at ur e, dis e as e

o ut br e a ks,  a n d  ot h er  s o ur c es  of   m ass   m ort alit y  pl a g ui n g  ot h er

s h all o w er,  c o ast al  r e ef  h a bit ats  t hr o u g h o ut  t h e  r e gi o n  ( Ar o ns o n

et  al.,  2 0 0 5 ; J o h nst o n  et  al.,  2 0 1 6).   T h er e  h a v e  b e e n  is ol at e d

i nst a n c es  of  l o c ali z e d  c or al   m ort alit y  e v e nts  d u e  t o  t h er m al  str ess-

r el at e d  bl e a c hi n g  (J o h nst o n  et  al.,  2 0 1 9 b),  h urri c a n es  a n d  st or ms

(R o b b art et  al.,  2 0 0 9 ; Wri g ht et  al.,  2 0 1 9 ; S h or e et al.,  2 0 2 1 ),  h y p o xi a

(J o h nst o n  et  al.,  2 0 1 9 a; K e al o h a  et  al.,  2 0 2 0 ; D o yl e  et  al.,  2 0 2 2 ),  a n d

dis e as e  ( B or n e m a n  a n d   W elli n gt o n,  2 0 0 5 ).  F oll o wi n g  t h es e  e v e nts,

c or al  r e c o v er y  h as  oft e n  b e e n  r a pi d,   wit h  f e w  p ersist e nt  c h a n g es i n

c o m m u nit y  c o m p ositi o n  or  c or al  c o v er  o v er  ti m e  ( 2 0 2 0 ; J o h nst o n

et al.,  2 0 1 6 ).   D uri n g r o uti n e   m o nit ori n g  of  b ot h  b a n ks i n l at e   A u g ust
Fr o nti er s i n M ari n e  S ci e n c e 0 2
2 0 2 2, dis e as e l esi o ns of u n k n o w n eti ol o g y   w er e o bs er v e d o n br ai n a n d

st ar  c or als,  i n cl u di n g P.  stri g os a , C.  n at a ns , O.  f a v e ol at a , an d

O. fr a n ksi .

Dis e as e  o ut br e a ks  ar e  of  i n cr e asi n g  c o n c er n,  es p e ci all y  as  t h e

C ari b b e a n r e gi o n is a h ots p ot of c or al dis e as es ( W eil et al., 2 0 0 6 ; R ui z-

M or e n o  et  al.,  2 0 1 2 ; v a n   W o esi k  a n d   R a n d all,  2 0 1 7 ),  e x p eri e n ci n g

r e c urri n g  dis e as e  o ut br e a ks  s u c h  as   w hit e  pl a g u e  fr o m  t h e  1 9 7 0s

t hr o u g h  t h e   mi d- 2 0 0 0s  (r e vi e w e d  i n Cr o  q u er  et  al.,  2 0 2 1 ).   W hit e

pl a g u e  pr o d u c es l esi o ns at c ol o n y   m ar gi ns l e a di n g t o r a pi d tiss u e l oss

a n d   m ort alit y  ( Ri c h ar ds o n  et  al.,  1 9 9 8 ; B yt h ell  et  al.,  2 0 0 4 ).   W hit e

pl a g u e  aff e cts  n e arl y  4 0  s p e ci es  a n d  is  n o w  c o nsi d er e d  e n d e mi c  t o

m u c h of t h e   Tr o pi c al   W est er n   Atl a nti c ( Cr o  q u er et al., 2 0 2 1 ).   D es pit e

i d e ntifi c ati o n  of A ur a nti m o n as  c or alici d a i n   w hit e  pl a g u e ( T y p e II)-

aff e ct e d  c or als,  a  u ni v ers al   w hit e  pl a g u e  p at h o g e n  h as  n ot  b e e n

c o n fi r m e d,  a n d  it  h as  b e e n  h y p ot h esi z e d  t h at   w hit e  pl a g u e  si g ns

m a y  b e  c a us e d  b y   m ulti pl e  eti ol o gi es.   T h e   m ost  r e c e nt  c or al  dis e as e

d es cri b e d  t o  d at e,  st o n y  c or al  tiss u e l oss  dis e as e  ( S C T L D),   w as fi rst

r e p ort e d i n S e pt e m b er  2 0 1 4  off t h e c o ast  of s o ut h e ast  Fl ori d a ( Pr e c ht

et  al.,  2 0 1 6 ),  a n d  h as  b e c o m e  t h e   m ost  l et h al  c or al  dis e as e  e v er

r e c or d e d  d u e t o its  s wift  s pr e a d  a cr oss  c ol o ni es  a n d  r e efs,  e xt e nsi v e

tiss u e  n e cr osis,  a n d  hi g h   m ort alit y  r at es  aff e cti n g  at l e ast  2 2  s p e ci es

(N O A A,  2 0 1 8 ; Kr a m er  et  al.,  2 0 1 9 ).  S C T L D  is  c h ar a ct eri z e d  b y

s u b a c ut e  t o  a c ut e  tiss u e  l oss  r es ulti n g  i n  t h e  e x p os ur e  of  t h e  c or al

s k el et o n b el o w, a n d oft e n b e gi ns as f o c al (si n gl e) or   m ultif o c al l esi o ns.

F or  b ot h   w hit e  pl a g u e  a n d  S C T L D,  p att er ns  of  tiss u e l oss  t y pi c all y

r a di at e  o ut w ar d fr o m f o c al l esi o ns,  or a d v a n c e i n a li n e ar  or cr es c e nt

b a n d fr o m t h e   m ar gi n or b as e of t h e c ol o n y, a n d oft e n pr o gr ess a cr oss

t h e  e ntir e  c ol o n y l e a di n g t o  c o m pl et e  c ol o n y   m ort alit y   wit hi n   w e e ks

t o   m o nt hs  (Pr e c ht  et  al.,  2 0 1 6 ; Cr o  q u er  et  al.,  2 0 2 1 ; M eili n g

et  al.,  2 0 2 1 ).

S C T L D  c o nstit ut es  a n  o n g oi n g  e pi z o oti c  e v e nt i n t h e   C ari b b e a n,

a n d  is  c urr e ntl y  i n  a n  e pi d e mi c  p h as e  at  s o m e  l o c ati o ns  a n d  a n

e n d e mi c  p h as e  i n  ot h ers  ( A e b y  et  al.,  2 0 2 1 ; Cr o  q u er  et  al.,  2 0 2 1 ).

S C T L D ’s eti ol o g y r e m ai ns  u n k n o w n,  y et  b ot h  dir e ct  a n d   w at er b or n e

tr a ns missi o n  r o ut es  ar e  h y p ot h esi z e d  t o  o c c ur  (A e b y  et  al.,  2 0 1 9 ;

M ull er  et  al.,  2 0 2 0 ; St u di v a n  et  al.,  2 0 2 2 a ; St u di v a n  et  al.,  2 0 2 2 b ).

W hil e  c or als  aff e ct e d  b y  S C T L D  r es p o n d  t o  a nti bi oti c  tr e at m e nts

(N e el y et al., 2 0 2 1 ; S hilli n g et al., 2 0 2 1 ; W al k er et al., 2 0 2 1 ), it r e m ai ns

u n c ert ai n   w h et h er  b a ct eri a  a r e  pri m ar y  c a us ati v e  a g e nts  or  a

s e c o n d ar y  i nf e cti o n.   Vir us-li k e  p arti cl es  a n d  g e n o mi c  s e q u e n c e

si g n at ur es h a v e  b e e n  o bs er v e d  i n  i nf e ct e d  s a m pl es  a n d  ass o ci at e d

wit h  al g al  s y m bi o nts  of  t h e  f a mil y  S y m bi o di ni a c e a e  ( Mill er  et  al.,

2 0 2 0 ; W or k  et  al.,  2 0 2 1 ; V e gli a  et  al.,  2 0 2 2 ).  S C T L D  h as  s pr e a d

c o nti n u o usl y si n c e  2 0 1 4,  aff e cti n g t h e e ntir et y  of  Fl ori d a ’s c or al r e efs

fr o m   M arti n   C o u nt y t o t h e   Dr y   T ort u g as, a n d s e v er al l o c ati o ns i n t h e

C ari b b e a n, i n cl u di n g B eli z e, t h e   D o mi ni c a n   R e p u bli c, J a m ai c a, P u ert o

Ri c o,  S ai nt   M arti n, a n d t h e   U. S.   Vir gi n Isl a n ds ( Kr a m er et al.,  2 0 1 9 ).

M a n y c or al s p e ci es t h at ar e hi g hl y s us c e pti bl e t o S C T L D a n d s e nti n els

of  dis e as e  o ns et  i n  Fl ori d a,  s u c h  as M e a n dri n a   m e a n drit es a n d

Dic h oc o e ni a  st o k esii ,  ar e  r ar el y  o bs er v e d  at  F G B N M S  (Cl ar k  et  al.,

2 0 1 4 ; N O A A,  2 0 1 8 ).   T h us,  hi g h c o v er s p e ci es s u c h as P. stri g os a a n d

C.   n at a ns c o n stit ut e  t h e   hi g hl y  s u s c e pti bl e  s p e ci e s   wit hi n

t h e s a n ct u ar y.

W hil e it   w as  u n k n o w n if t h e  o bs er v e d l esi o ns  at  F G B N M S   w er e

S C T L D,   w hit e  pl a g u e,  or  a n ot h er  dis e as e  alt o g et h er,  a s eri es  of r a pi d

r es p o ns e  cr uis es   w er e  c o n d u ct e d  i n  S e pt e m b er  a n d   O ct o b er  2 0 2 2

a c c or di n g  t o  a cti o n  it e ms  i n  t h e  F G B  S C T L D  Pr e p ar e d n ess  Pl a n
FI G U R E  1

T h e  Fl o w er   G ar d e n   B a n k s   N ati o n al   M ari n e  S a n ct u ar y ( n ort h w e st   G ulf

of   M e xi c o)  c o n si st s   of  1 7 r e ef s  a n d  b a n k s   off t h e  c o a st s   of  T e x a s  a n d

L o ui si a n a (i n s et).  E a st  a n d   W e st  F G B  b o u n d ari e s  ar e   o utli n e d i n r e d.
fr o nti er si n. or g
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(J o h nst o n,  2 0 2 1).   M o nit ori n g  a n d  r es e ar c h  a cti viti es  f o c us e d  o n  1)

c h ar a ct eri zi n g  t h e  si g ns  a n d  e pi d e mi ol o gi c al  as p e cts  of  t h e  dis e as e

a cr oss F G B a n d   wit hi n l o n g-t er m   m o nit ori n g sit es, 2) tr e ati n g aff e ct e d

c or al c ol o ni es   wit h B as e 2 B pl us a m o xi cilli n, a n d 3) c oll e cti n g b as eli n e

i m a g es  t hr o u g h  r e p etiti v e  p h ot ost ati o ns  a n d  p h ot o m os ai cs.  I n  t his

bri ef  r es e ar c h  r e p ort,   w e  d es cri b e  t h e  i niti al  si g ns  of  t his  n e w  a n d

u n us u al  dis e as e  e v e nt  o bs er v e d  at  E ast  a n d   W est  F G B fr o m   A u g ust

t hr o u g h   O ct o b er  2 0 2 2.
M at eri al s  a n d   m et h o d s

St u d y  ar e a

T hes e  o bs er v ati o ns   w er e   m a d e  o n t h e c or al r eefs  of  E ast a n d   W est

F G B i n t h e  n ort h w ester n   G ulf  of   M e xi c o ( Fi g ur e  1 ).  E ast  F G B ( 6 5. 8 6

k m 2 ) r a n g es i n d e pt h fr o m 1 7– 1 3 0   m  ( 2 7° 5 4. 5  ́ N,  9 3° 3 6. 0  ́ W)   w hil e

W est  F G B ( 2 7° 5 2. 4  ́ N, 9 3° 4 8. 8  ́ W) is  d e e p er ( 1 8 – 1 4 0   m) a n d l ar g er i n

ar e a ( 7 7. 5 4  k m 2 ).   B ot h  b a n ks ar e c a p p e d  b y   w ell- d e v el o p e d c or al r eefs

fr o m 1 7– 4 6   m c o v eri n g 3. 3 1 k m 2 at E ast F G B a n d 1. 4 4 k m 2 at   W est F G B.

I niti al  dis e as e  o bs er v ati o ns   w er e  d o c u m e nt e d  fr o m   A u g ust  3 0–

S e pt e m b er  2,  2 0 2 2  a cr oss  b ot h  c or al- c a p p e d  b a n ks.   M o nit ori n g  a n d

r es p o ns e  cr uis es t h er e aft er   w er e  p erf or m e d i n l o n g-t er m   m o nit ori n g

( L T M)  st u d y  sit es  at  E ast  a n d   W est  F G B  d uri n g  S e pt e m b er  a n d

O ct o b er  2 0 2 2,  b e gi n ni n g  d a ys  aft er  i niti al  o bs er v ati o ns.  I m m e di at e

r es p o ns e   w as  p ossi bl e vi a r e pr o gr a m mi n g  of  r es o ur c es  a n d  p art n er

e n g a g e m e nt.   T h e  1 0, 0 0 0   m 2 L T M  sit es  ( 1 7 – 2 7   m  d e pt h)  h a v e  b e e n

m o nit or e d a n n u all y si n c e  1 9 8 9 t o c h ar a ct eri z e  b e nt hi c c o v er a n d fi s h

c o m m u nit y tr e n ds  o n t h e  c e ntr al  ar e a  of  e a c h  b a n k ( J o h nst o n  et  al.,

2 0 2 0 ).   T h er ef or e,  t h es e   w ell  d o c u m e nt e d  sit es  ar e  d esi g n at e d  as

pri orit y  ar e as  i n  t h e  F G B  S C T L D  Pr e p ar e d n ess  Pl a n  ( J o h nst o n,

2 0 2 1 ) f or   m o nit ori n g  a n d i nt er v e nti o n.
B e nt hi c  s ur v e y s

Fr o m   A u g ust 3 0 – S e pt e m b er 2, 2 0 2 2, di v ers r e p ort e d o bs er v ati o ns

of  dis e as e d  c or als  fr o m  E ast  a n d   W est  F G B  d uri n g  3 0  str ati fi e d

r a n d o m   N ati o n al   C o r al   R e ef   M o nit o ri n g   P r o g r a m  ( N C R M P)

b e nt hi c  s ur v e ys  ( 2 0 2 2 b ; C R C P,  2 0 2 2 a ).   T h er e aft er,  t hr e e  r es p o ns e-

s p e cifi c  cr uis es   w er e  e x e c ut e d  t o  c o n d u ct  a d diti o n al  s ur v e ys  fr o m

S e pt e m b er  6 – 9,  S e pt e m b er  2 0 – 2 1,  a n d   O ct o b er  4 – 7,  2 0 2 2 f oll o wi n g

t h e  F G B  S C T L D  Pr e p ar e d n ess  Pl a n (J o h nst o n,  2 0 2 1).

Wit hi n  L T M st u d y sit es,  di v er  pr o p ulsi o n  v e hi cl e ( D P V) s ur v e ys

w er e  p erf or m e d  o n  S e pt e m b er  6  a n d  8,  2 0 2 2  ( a p pr o xi m at el y  5   m

a b o v e t h e r e ef) t o c o u nt c or als   wit h l esi o ns.   A d diti o n all y, a t ot al of 7 7

m ar k e d r e p etiti v e p h ot ost ati o ns ( 3 7 at E ast F G B a n d 4 0 at   W est F G B)

w er e  p h ot o gr a p h e d  t o  d o c u m e nt  pr e v al e n c e  a n d  tr a c k  dis e as e

pr o gr essi o n  of  i m p a ct e d  c ol o ni es.   T h es e  p h ot ost ati o ns   w hi c h  h a v e

b e e n p h ot o gr a p h e d a n n u all y si n c e 1 9 8 9 ar e b ot h   m a p p e d a n d   m ar k e d

b y p er m a n e nt pi ns   wit h n u m b er e d t a gs o n t h e r e ef t o ai d i n r el o c ati o n

b y s c u b a  di v ers.   All st ati o ns   w er e  p h ot o gr a p h e d  usi n g a   D 7 0 0 0   D S L R

( Ni k o n)  at  a  dist a n c e  of  2   m  fr o m  t h e  s u bstr at e,   wit h  p h ot o gr a p hs

e n c o m p assi n g r o u g hl y 5   m 2 (J o h nst o n et al., 2 0 2 0).   T h e t ot al  n u m b er

of c ol o ni es   wit hi n e a c h  p h ot ost ati o n   w er e s u m m e d a n d c ol o ni es   wit h

l esi o ns   w er e r e c or d e d.   As ti m e  p er mitt e d,  di v ers tr e at e d l esi o ns  usi n g

B as e 2 B pl us a m o xi cilli n.   T h e a nti bi oti c tr e at m e nt   w as   mi x e d i n a n 8: 1
Fr o nti er s i n M ari n e  S ci e n c e 0 3
b as e t o  a nti bi oti cs r ati o, l o a d e d i nt o s yri n g es,  a n d  a p pli e d  dir e ctl y t o

c o ns pi c u o us l esi o n   m ar gi ns.
W at er   q u alit y

A  S e a- Bir d  S e a F E T  hi g h- pr e cisi o n  t e m p er at ur e  a n d  p H  s e ns or

w as  d e pl o y e d fr o m   D e c e m b er  4,  2 0 2 1 – A u g ust  2 5,  2 0 2 2  o n t h e   W est

F G B ( 2 7   m).   T h e s e ns ors r e c or d e d  o n a n  h o url y  b asis.   A S e a- Bir d  5 6

t e m p er at ur e s e ns or   w as  d e pl o y e d fr o m J u n e 4, 2 0 1 9– O ct o b er 4, 2 0 2 2

o n  t h e   E a st  F G B  ( 2 1   m)  a n d  r e c o r d e d  e v e r y fi v e   mi n ut e s.

T e m p er at ur e  r e a di n gs   w er e  a v er a g e d  t o  o bt ai n  a  d ail y   m e a n  v al u e.

S at ellit e- d eri v e d  s urf a c e  s ali nit y  fr o m  t h e   N O A A  E n vir o n m e nt al

R es e ar c h   Di visi o n   D at a   A c c ess  Pr o gr a m  ( E R D D A P;  d at as et  S e a

S urf a c e  S ali nit y,   N e ar   R e al   Ti m e,   Mir as  S M O S  3- D a y   M e a n)   w as

us e d t o  esti m at e  b e nt hi c  s ali nit y,  as littl e  str ati fi c ati o n  o c c urs i n t h e

u p p er  2 0   m  of  t h e   w at er  c ol u m n.   D uri n g  r es p o ns e  cr uis es,  s ali nit y,

diss ol v e d o x y g e n ( D O), a n d p H   w er e   m e as ur e d at 2 0   m d e pt h usi n g a

h a n d h el d   Y SI   w at er  q u alit y  s e ns or t o  c o m pl e m e nt  d at a  c oll e ct e d  b y

t h e st ati o n ar y   w at er  q u alit y i nstr u m e nts  o n t h e s e afl o or.
R e s ult s

L e si o n   m or p h ol o g y

I niti al o bs er v ati o ns fr o m  A u g ust 3 0– S e pt e m b er 2, 2 0 2 2 d o c u m e nt e d

dis e as e l esi o ns o n P. stri g os a , C. n at a ns , a n d O. f a v e ol at a c ol o ni es at E ast

a n d   W est  F G B ( Fi g ur e 2 ),   wit h l esi o ns  o bs er v e d at e v er y st ati o n  o n all

N C R M P  s a m pli n g  l o c ati o ns  a cr oss  b ot h  b a n ks.  L esi o ns  g e n er all y

c o nsiste d of a st ar k b or d er di vi di n g h e alt h y tiss u e fr o m   w hit e, d e n u d e d

c or al s k el et o n,  us u all y al o n g c ol o n y   m ar gi ns.   T h e l esi o n- aff e ct e d  ar e as

w er e g e n er all y s m all i n si z e ( <  1 0 c m i n  b or d er l e n gt h,  b as e d  o n  di v er

esti m at es) a n d l ar g el y r estri ct e d t o c or als o n t h e c e ntr al r e ef c a p a b o v e 3 0

m d e pt h. L esi o ns   w er e oft e n   m ultif o c al ( Fi g ur e 2 E ), es p e ci all y i n t h e c as e

of P. stri g os a a n d O. f a v e ol at a .   Di v ers als o o bs er v e d n u m er o us i n ci d e nts

of  pr e d ati o n o n c or al c ol o ni es   wit h l esi o ns ( e. g.,  p arr ot fi s h,  d a ms elfi s h,

fi r e w or ms, h er mit cr a bs),   wit h fi s h gr a zi n g oft e n r es ulti n g i n er osi o n of

t h e  u n d erl yi n g  s k el et o ns  fr o m  s e v er al   milli m et ers  t o  o n e- c e nti m et er

d e pt h  ( Fi g ur e  2 B ).   T h e  si mil ar  vis u al  si g ns  of  c or alli v or y  a n d  dis e as e

l esi o ns oft e n   m a d e diff er e nti ati o n b et w e e n t h e t w o diffi c ult.   H o w e v er, i n

s o m e c as es, it  w as cl e ar t h at a c or al h a d a n a cti v e dis e as e l esi o n ( e. g., b as e d

o n tiss u e sl o u g hi n g) a n d c or alli v or y   w as o bs er v e d t o b e o c c urri n g o n t h e

a cti v e  l esi o n.   T his  h as  pr e vi o usl y  b e e n  o bs er v e d  o n  r eefs  i n  Fl ori d a

aff e ct e d  b y  S C T L D  ( N o o n a n  a n d   C hil dr ess,  2 0 2 0 ; Tit us  et  al.,  2 0 2 2 ).

T her ef or e, c or alli v or es   m a y  h a v e b e e n attr a ct e d t o f e e d o n t he  dis e as e d

tiss u es  of  at  l e ast  s o m e  c or als,  a n d  t h e  f e e di n g  b e h a vi ors  of  t h es e

c or alli v or es   m a y  h a v e  ulti m at el y  o bs c ur e d  ar e as  of  l esi o n  a n d/ or

ass oci at e d d e n u d e d s k el et o n.
Di s e a s e   pr e v al e n c e

D uri n g t h e fi rst r es p o ns e cr uis e,  1 6 c or al c ol o ni es   wit h l esi o ns ( 7

O. f a v e ol at a , 5 P. stri g os a, 4 C.  n at a ns)   w er e i d e ntifi e d  d uri n g   D P V

s ur v e ys   wit hi n t h e o n e- h e ct ar e st u d y sit e at E ast F G B ( S u p pl e m e nt ar y

T a bl e  S 1 ).  S u bs e q u e ntl y,  2 1 c ol o ni es   wit h l esi o ns ( 1 2  P. stri g os a, 5 O.
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https://doi.org/10.3389/fmars.2023.1111749
https://www.frontiersin.org/journals/marine-science
https://www.frontiersin.org


J o h n st o n  et  al. 1 0. 3 3 8 9 /f m ar s. 2 0 2 3. 1 1 1 1 7 4 9
f a v e ol at a, 4 C.  n at a ns)   w er e  i d e ntifi e d   wit hi n  t h e  st u d y  sit e   w hil e

tr e ati n g c ol o ni es   wit h  B as e 2 B.   Wit hi n t h e   W est F G B st u d y sit e, a t ot al

of 2 3 c ol o ni es   wit h l esi o ns ( 1 2 O. f a v e ol at a , 7 P. stri g os a, 2 C. n at a ns, 1

O.  a n n ul aris ,  a n d  1 Si d er astr e a si d er e a )   w er e i d e ntifi e d  d uri n g   D P V

s ur v e ys;  h o w e v er,  a  t ot al  of  5 7  c ol o ni es   wit h  a cti v e  l esi o ns  ( 1 1 O.

f a v e ol at a, 3 5 P. stri g os a, 5 C. n at a ns, 1 O. a n n ul aris , 1 O. fr a n ksi , a n d 4

S.  si d er e a )   w er e  i d e ntifi e d  a n d  tr e at e d  b y  di v ers   wit hi n  t h e  ar e a

(S u p pl e m e nt ar y   T a bl e  S 1 ).   Diff er e n c es  i n  o bs er v e d  l esi o ns  i n di c at e

t h at   D P V  s ur v e ys   w er e  n ot  as  eff e cti v e  at  c o u nti n g l esi o ns  as  di v er

s ur v e ys, d es pit e t h eir utilit y f or s ur v e yi n g l ar g e ar e as of t h e r e ef.  B as e d
Fr o nti er s i n M ari n e  S ci e n c e 0 4
o n  di v e r  o b s e r v ati o n s,  c ol o ni e s wit h  l esi o ns  e x hi bit e d  p at c h y

distri b uti o n.   Oft e n,  c or als ti g htl y  cl ust er e d t o g et h er  a n d/ or t o u c hi n g

w o ul d  h a v e   m ulti pl e s m all ( < 1 0  c m) l esi o ns ( Fi g ur e  3 B ).

A t ot al  of  1, 5 8 6  c or al  c ol o ni es  r e pr es e nti n g  1 4  c or al  s p e ci es   w er e

i de ntifi e d i n t h e 3 7 r e p etiti v e p h ot ost ati o ns at E ast F G B.   Dis e as e l esi o ns

w er e  o bs er v e d  o n  h alf  of t h e  c or al s p e ci es r ec or d e d ( 7  of  1 4).   O v er all

dis e as e pr e v al e n c e   wit hi n  E ast F G B   m o nit ori n g st ati o ns   w as 2. 6 %, 9 5 %

CI [ 1. 8 6, 3. 4 9] ( 4 1 of 1, 5 8 6 c or als p h ot o gr a p h e d; T a bl e 1 ), a n d r a n g e d i n

pr e v al e n c e fr o m 0- 1 2 % p er st ati o n. Pse u d o di pl ori a stri g os a a n d C .n at a ns

w er e t h e   m ost i m p a ct e d c or al s p e ci es,  wit h 8 % a n d 1 1 % of c ol o ni es b ei n g
FI G U R E  3

R e p etiti v e   p h ot o st ati o n s i n  2 0 2 1  a n d  2 0 2 2  at  E a st  a n d   W e st  Fl o w er   G ar d e n   B a n k. ( A) R e p etiti v e   p h ot o st ati o n  3 0 1 fr o m  E a st  Fl o w er   G ar d e n   B a n k ( F G B,

n ort h w e st   G ulf   of   M e xi c o)   wit h   n o l e si o n s i n  2 0 2 1  a n d ( B) t h e  s a m e   p h ot o st ati o n i n  2 0 2 2   wit h l e si o n s   o n t w o C ol p o p h ylli a   n at a n s c ol o ni e s, t w o

P s e u d o di pl ori a  stri g o s a c ol o ni e s (l ar g er l e si o n   wit h fi s h   biti n g),  a n d  a   C. n at a n s c ol o n y   wit h   m ultif o c al l e si o n s  a n d   bl e a c hi n g; ( C) r e p etiti v e

p h ot o st ati o n   8 1 0 fr o m   W e st  F G B   wit h   n o l e si o n s i n  2 0 2 1  a n d ( D) t h e  s a m e   p h ot o st ati o n i n  2 0 2 2   wit h l e si o n s   o n t w o P.  stri g o s a c ol o ni e s  a n d  a n

Or bi c ell a fr a n k si c ol o n y.
FI G U R E  2

E x a m pl e s   of  di s e a s e l e si o n s   o n  pri m ar y r e ef - b uil di n g  c or al  s p e ci e s fr o m  Fl o w er   G ar d e n   B a n k s ( n ort h w e st   G ulf   of   M e xi c o). ( A) F o c al l e si o n  st arti n g fr o m

t h e   m ar gi n   of  a P s e u d o di pl ori a  stri g o s a c ol o n y, ( B) f o c al l e si o n   o n P.  stri g o s a c ol o n y   wit h  e vi d e n c e   of  s k el et al  d a m a g e  d u e t o  pr e d ati o n ( b ott o m), ( C)

r a pi d ti s s u e l o s s  a n d  n e cr o si s  at t h e l e si o n fr o nt   o n P.  stri g o s a c ol o n y, ( D) a cti v e l e si o n  s pr e a di n g  a cr o s s C ol p o p h ylli a   n at a n s c ol o n y, ( E) m ultif o c al

i nf e cti o n   o n Or bi c ell a f a v e ol at a c ol o n y, ( F) f o c al l e si o n  b e gi n ni n g   o n Or bi c ell a fr a n k si c ol o n y.
fr o nti er si n. or g
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af fl i ct e d   wit h dis e as e l esi o ns, r es p e cti v el y (S u p pl e m e nt ar y   T a bl e S 2 ). I n

t h e   W F G B  p h ot ost ati o ns  (n =  4 0),  a  t ot al  of  2, 0 0 1  c or al  c ol o ni es

r e pr es e nti n g  1 2 s p e ci es   w er e i d e ntifi e d.   Dis e as e l esi o ns   w er e  o bs er v e d

o n 6 6. 7 % of s p e ci es ( 8 of 1 2; T a bl e 1 ).   O v er all dis e as e pr e v al e n c e   wit hi n

m o nit ori n g st ati o ns   w as  2. 1 %,  9 5 %   CI [ 1. 5 6,  2. 8 8] ( 4 3  of  2, 0 0 1  c or als

p h ot o gr a p h e d),  a n d  r a n g e d  fr o m  0- 1 4 %  p er  st ati o n. Pse u d o di pl ori a

stri g os a a n d C . n at a ns w er e t h e   m ost i m p act e d  c or al s p e ci es,   wit h  7 %

a n d  1 8 %  of  c ol o ni e s  e x hi biti n g  di s e a s e  l e si o n s,  r e s p e cti v el y

(S u p pl e m e nt ar y   T a bl e  S 2 ).   N o  dis e as e l esi o ns   w er e  o bs er v e d  o n c or als

i n t h es e p h ot ost ati o ns t a k e n t h e y e ar pri or i n 2 0 2 1 (Fi g ur e 3 ).
E n vir o n m e nt al  c o nt e xt

Pri or  t o  i niti al  o bs er v ati o ns,  d ail y   m e a n  s e a w at er  t e m p er at ur e

r a n g e d fr o m  2 6. 4– 2 9. 8° C fr o m J u n e t hr o u g h  S e pt e m b er  at  E F G B ( 2 1

m)  a n d  2 5. 6 – 2 9. 9° C  at   W est  F G B  ( 2 7   m) t hr o u g h o ut J u n e, J ul y,  a n d

A u g ust 2 0 2 2 ( S u p pl e m e nt ar y Fi g ur e S 1 ).  T e m p er at ur es o n t h e r e ef n e v er
Fr o nti er s i n M ari n e  S ci e n c e 0 5
e x c e e d e d  3 0° C fr o m J u n e t hr o u g h  S e pt e m b er.  S at ellit e- d eri v e d s urf a c e

s ali nit y  r a n g e d  fr o m  3 2. 7– 3 8. 2  ps u  at  E ast  a n d   W est  F G B  i n  2 0 2 2

(S u p pl e m e nt ar y  Fi g ur e S 2 ).   W hil e s ali nit y v al u es  d e cr e as e d i n s u m m er

m o nt hs, i n di c ati n g a fr es h w at er pr es e n c e t h at p e a k e d i n l at e J u n e, s urf a c e

s ali nit y v al u es   w er e   wit hi n t h e e x p e ct e d r a n g e  of s ali nit y f or c or al r eefs

l oc at e d i n  t h e   W ester n   Atl a nti c  ( 3 1– 3 8  ps u; C ol es  a n d  J o ki el,  1 9 9 2 ).

Pr eli mi n ar y p H d at a ( h o url y) s h o w e d di el v ari ati o n of as   m u c h as 0. 1 6 as

r ec or d e d b y t he S e a F E T ( M a y– A u g ust, 2 0 2 2).   D uri n g r es p o ns e cr uis es,

s ali nit y r a n g e d fr o m  3 5. 8– 3 6  p pt,  p H r a n g e d fr o m  8. 0 5 – 8. 1 2, a n d   D O

5. 4 3 – 5. 4 7 ( m g/ L) at b ot h b a n ks at 2 0   m d e pt h.
Di s c u s si o n

C or al  dis e as es  i n  t h e   Tr o pi c al   W est er n   Atl a nti c  h a v e  i n cr e as e d

si g ni fi c a ntl y  d u ri n g  t h e  p a st  4 0  y e ar s,  dr a m ati c all y  i m p a cti n g

f o u n d ati o n al  r e ef- b uil di n g  s p e ci es  (Acr o p or a s p p., Or bic ell a s p p.,

Pse u d o di pl ori a s p p., C.  n at a ns , S. si d er e a,   M o nt astr a e a c a v er n os a , et c.;
T A B L E  1   T ot al   n u m b er   of  c or al  c ol o ni e s   o b s er v e d,   n u m b er   wit h   di s e a s e l e si o n s,  a n d l e si o n   pr e v al e n c e   b y  s p e ci e s   wit h   u p p er  a n d l o w er   9 5 %  c o n fi d e n c e

i nt er v al s f or  E a st  a n d   W e st  Fl o w er   G ar d e n   B a n k ( F G B,   n ort h w e st   G ulf   of   M e xi c o) r e p etiti v e   m o nit ori n g  st ati o n s.

S p e ci e s E a st  F G B W e st  F G B

T ot al
C ol o ni e s

C ol o ni e s   wit h
L e si o n s

Pr e v al e n c e ( %
wit h l e si o n s)

9 5 %  CI  T ot al
C ol o ni e s

C ol o ni e s   wit h
L e si o n s

Pr e v al e n c e ( %
wit h l e si o n s)

9 5 %
CI

Or bic ell a fr a n ksi 4 1 1 4 0. 9 7 0. 2 7,  2. 4 7  5 2 1 4 0. 7 7 0. 2 1,

1. 9 5

Ps e u d o di pl ori a

stri g os a

2 4 4 2 1 8. 6 1 5. 4 1,

1 2. 8 6

2 9 5 2 1 7. 1 2 4. 4 6,

1 0. 6 8

C ol p o p h ylli a

n at a ns

5 1 6 1 1. 7 6 4. 4 4,

2 3. 8 7

3 9 7 1 7. 9 5 7. 5 4,

3 3. 5 4

P orit es  astr e oi d es 7 0 4 7 0. 9 9 0. 4,  2. 0 4  7 5 8 5 0. 6 6 0. 2 1,

1. 5 3

M o nt astr a e a

c a v er n os a

4 6 0 0. 0 0 0,  7. 7 1  1 1 3 1 0. 8 8 0. 0 2,

4. 8 3

Or bic ell a

f a v e ol at a

4 2 1 2. 3 8 0. 0 6,

1 2. 5 7

5 7 3 5. 2 6 1. 1 0,

1 4. 6 2

A g arici a

a g aricit es

4 9 0 0. 0 0 0,  7. 2 5  6 3 1 1. 5 9 0. 0 4,

8. 5 3

A g arici a fr a gilis 2 0 0. 0 0 0,  8 4. 1 9  0 0 0. 0 0 N/ A

St e p h a n oc o e ni a

i nt ers e pt a

1 2 1 8. 3 3 0. 2 1,

3 8. 4 8

3 7 0 0. 0 0 0,  9. 4 9

M uss a  a n g ul os a 8 0 0. 0 0 0,  3 6. 9 4  8 0 0. 0 0 0,

3 6. 9 4

Si d er astr e a

r a di a ns

2 0 0. 0 0 0,  8 4. 1 9  0 0 0. 0 0 N/ A

M a dr acis

d ec actis

9 0 0. 0 0 0, 3 3. 6 3  2 6 0 0. 0 0 0,

1 3. 2 3

Or bic ell a

a n n ul aris

5 1 2 0. 0 0 0. 5 1, 7 1. 6 4  6 7 0 0. 0 0 0,  5. 3 6

P orit es f urc at a 1 0 0. 0 0 0,  9 7. 5  0 0 0. 0 0 N/ A

Si d er astr e a

si d er e a

0 0 0. 0 0 N/ A  1 7 1 0. 0 0 0. 1 5,

2 8. 6 9

T ot al 1 5 8 6 4 1 2. 5 9 1. 8 6,  3. 4 9  2 0 0 1 4 3 2. 1 5 1. 5 6,

2. 8 8
fr o nti 
er si n. or g
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J o h n st o n  et  al. 1 0. 3 3 8 9 /f m ar s. 2 0 2 3. 1 1 1 1 7 4 9
W o o dl e y et al., 2 0 1 6 ;Cr o  q u er et al., 2 0 2 1 ).   D es pit e   wi d es pr e a d c or al r eef

d e cli n es i n  r e c e nt  d e c a d es  t hr o u g h o ut t h e   Tr o pi c al   W ester n   Atl a nti c

(J a c ks o n et al., 2 0 1 4), E ast a n d   W est F G B c or als h a v e c h a n g e d v er y littl e

si n ce t h e y  w er e fi rst ass ess e d i n t h e e arl y 1 9 7 0s, h a v e r e c o v er e d fr o m c or al

bl e a c hi n g  e v e nts   w h e n  t h e y  o c c urr e d,  a n d  s h o w e d   mi ni m al  si g ns  of

dis e as e ( 2 0 1 9 a ; 2 0 1 9 b ; B or n e m a n a n d   W elli n gt o n, 2 0 0 5 ; J o h nst o n et al.,

2 0 1 6 ; Gil- A g u d el o  et  al.,  2 0 2 0 ).  I n  2 0 0 3  a n d  2 0 0 4, B or n e m a n  a n d

W elli n gt o n ( 2 0 0 5) c o n d u ct e d  b as eli n e s ur v e ys t o  d o c u m e nt t he e xt e nt

of c or al dis e as e at E ast a n d   W est F G B, as t h e y r e p orte d pr e vi o us dis e as e

o bs er v ati o ns fr o m F G B  w er e u nr eli a bl e d u e t o c o nf usi o n  wit h pr e d ati o n,

c o m p etiti o n,  a n d  ot h er  f a ct ors  i n cl u di n g  l a c k  of  s a m pli n g  a n d

hist ol o gi c al  e x a mi n ati o n.   R es ults  of t his  st u d y f o u n d t h at f e w  k n o w n

C ari b b e a n  dis e as es   w er e  d oc u m e nt e d  at  E ast  a n d   W est  F G B, a n d t h at

dis e as e si g ns t h at  w er e o bs er v e d   w er e oft e n i n c o nsist e nt  wit h est a blis h e d

c or al dis e as e p at h ol o gi es.   Of t h e 1, 2 2 0 c or al c ol o ni es s ur v e y e d f or tiss u e

l oss dis e as es b y B or n e m a n a n d   W elli n gt o n ( 2 0 0 5) , o nl y o n e p ut ati v e c as e

of   w hit e  pl a g u e   w as  o bs er v e d ( 0. 0 8 %  pr e v al e n ce).  Si n c e  2 0 0 9,  dis e as e

o bs er v ati o ns  i n  a n n u al  b e nt hi c  s ur v e ys   wit hi n  E ast  a n d   W est  F G B

m o nit ori n g sit es h a v e r a n g e d fr o m 0 – 0. 3 % ( J o h nst o n et al., 2 0 2 0).

D uri n g t h e s u m mer of 2 0 2 2, d ail y s e a w at er t e m p er at ur e at d e pt h ( 2 1

m a n d 2 7 m) w as t y pic al f or s u m m er m o nt hs at F G B N M S ( J o h nst o n

et al., 2 0 1 9 b ). Bl e a c hi n g t hr es h ol d c ur v es f or E ast a n d   W est F G B s u g g est

t h at   m or e t h a n  5 0  d a ys a b o v e  2 9. 5° C   w o ul d i niti at e  bl e a c hi n g i n t h es e

l o c ati o ns (J o h nst o n  et  al.,  2 0 1 9 b);  h o we v er,  o nl y  2 7  d a ys  at  E ast  F G B

( bet w e e n J u n e a n d S e pt e m b er 2 0 2 2) a n d 2 1 d a ys at   W est F G B (J u n e a n d

A u g ust  2 0 2 2)   w er e  a b o v e t his t hr es h ol d, s u g g esti n g t h at t h e  o bs er v e d

tiss u e  l oss   w as  n ot  li k el y  d u e  t o  t h er m al  str ess  i n  2 0 2 2.  It  is  n ot e d,

h o w e v er, t h at o v er t h e p ast d e c a d e, a si g ni fi c a nt s e a w at er   w ar mi n g tr e n d

b ot h at d e pt h ( ~ 2 0   m) a n d i n s urf a c e   w at ers h as b e e n o bs er v e d at F G B

(J o h nst o n  et  al.,  2 0 1 9 b; M a n z ell o  et  al.,  2 0 2 1 ).   Ot h er   w at er  q u alit y

p ar a m et ers   m e as ur e d  d uri n g t h e r es p o ns e, i n cl u di n g  p H, s ali nit y,  a n d

D O,   w er e   wit hi n li mits c o nsi d er e d t y pic al f or c or al r eefs l oc at e d i n t h e

W est er n   Atl a nti c;  h o w e v er,  l o w er e d  s ali nit y  f oll o wi n g  e arl y  s u m m er

p e a k  i n  ri v er  dis c h ar g e  i n  c o m bi n ati o n   wit h   w ar m  s u m m er   w at er

t e m p er at ur es   m a y h a v e c o ntri b ut e d t o c o m p o u n d e d str ess o n t h e r e ef.

T he  r ec e nt  dis e as e  o ut br e a k  at  E ast  a n d   W est  F G B is  u n us u al i n

t er ms  of  pr e v al e n ce  o n t his  n e ar- pristi n e r eef s yst e m;  h o w e v er,  at t h e

ti m e  of t his r e p ort,   m a n y  u n c ert ai nti es r e m ai n.  B as e d  o n  p h ot o gr a p h y

a n d  di v er  o bs er v ati o ns  al o n e, it is  diffi c ult  t o  d et er mi n e if t h e  r e c e nt

dis e as e  o bs er v e d is  S C T L D  or a t y p e  of   w hit e  pl a g u e, as t h es e  dis e as es

m a nif est i n a si mil ar   m a n ner ( Gi nt ert et al., 2 0 1 9 ;Cr o  q u er et al., 2 0 2 1 ), or

w het h er t h e e v e nt d es cri b e d h er e is dri v e n b y a dis e as e st at e of s o m e ot h er

eti ol o g y.  E x a mi n ati o ns  of  hist ol o g y,  gr oss   m or p h ol o g y,   mi cr o bi al  a n d

‘o mi cs si g n at ur es,  q u a nti fi c ati o n  of l esi o n  pr o gr essi o n r at es,  as   w ell  as

tr a ns missi o n  e x p eri m e nts  (t o  ass ess  s us c e pti bilit y)  ar e  a m o n g  t h e

di a g n osti c  i nf or m ati o n  ur g e ntl y  n e e d e d  f or  st o n y  c or al  s p e ci es  t o

f a cilit at e  c o m p aris o n  of  t h e  dis e as e  si g ns  o bs er v e d  at  F G B   wit h  t h e

c as e  d e fi niti o ns  f or   w hit e  pl a g u e  a n d  S C T L D  t o  h el p  d et er mi n e  t h e

n at ur e of t he o n g oi n g e v e nt.   A c o n c er ni n g o bs er v ati o n  w as t h at t h e   m ost

S C T L D-s us ce pti bl e s p e ci es at F G B N M S ( P. stri g os a a n d C. n at a ns )   w er e

t h e   m ost aff e ct e d; h o we v er, t h e o v er all pr e v al e n ce of l esi o ns at F G B   w as

l o w er t h a n at e pi d e mi c sit es i n t he   C ari b be a n r e gi o n (Pr e c ht et al., 2 0 1 6 ;

N O A A,  2 0 1 8 ).  I n  a d diti o n,  f e w  o bs er v ati o ns  of  dis e as es  a n d  t h eir

pr o gr essi o n  o n  c ol o n y  s urf a c es  e xist  f or  t h e  u p p er   m es o p h otic  r eef

h a bit ats  ( ~  5 0   m),   w hi c h  ar e  f airl y  e xt e nsi v e  a n d   w ell  d e v el o p e d  at

F G B N M S  ( b ut  s e e Br a n dt  et  al.,  2 0 2 1 ; C h a v es- F o n n e gr a  et  al.,  2 0 2 1 ;

Willi a ms et al., 2 0 2 1 ).  L esi o ns c o ul d   m a nif est diff er e ntl y at   m es o p h oti c
Fr o nti er s i n M ari n e  S ci e n c e 0 6
d e pt hs as a f u n cti o n of li g ht a v ail a bilit y, d e pt h- a d a pt e d al g al s y m bi o nts

(C orr e a et al., 2 0 0 9 ) a n d/ or l o w er t e m p er at ur es t h a n ar e t y pi c al of l esi o ns

d es cri b e d i n  c as e  st u di es fr o m  s h all o w  r e efs  ( Mill er  a n d   Ri c h ar ds o n,

2 0 1 5 ; C h a v es- F o n n e gr a et al., 2 0 2 1 ).

T h e  f a ct ors  i n fl u e n ci n g  tr a ns missi o n  of  t h e  o n g oi n g  dis e as e  at

F G B  r e q uir e  ass ess m e nt.   T h er e  is  e vi d e n c e  t h at  b ot h  S C T L D  a n d

w hit e  pl a g u e  c a n  b e tr a ns mitt e d  dir e ctl y t hr o u g h tiss u e  c o nt a ct  a n d

t h e   w at er c ol u m n (A e b y et al., 2 0 1 9 ; M ull er et al., 2 0 2 0 ; Cr o  q u er et al.,

2 0 2 1 ).  Bi oti c  v e ct ors   m a y  als o  b e  aff e cti n g t h e s pr e a d  of t his  dis e as e

a m o n g c ol o ni es   wit hi n E ast a n d   W est F G B.   T h e hi g h d e nsit y of c or als

at  F G B   m a y its elf f a cilit at e  dis e as e  tr a ns missi o n.   M a n y  c ol o ni es  ar e

s p a c e li mit e d b y t h e  hi g h c o v er o n t h e b a n ks ( n e arl y 5 0 %), a n d   m a n y

c ol o n y   m ar gi ns ar e i m m e di at el y a dj a c e nt t o o n e a n ot h er. I n a d diti o n,

di v e r s  o n  di s e a s e  r e s p o n s e  c r ui s e s  o b s e r v e d  c o r alli v o r y  f r o m

p arr ot fi s h  a n d fi r e w or ms,   wit h t h e f or m er  r e m o vi n g  r el ati v el y l ar g e

ar e as  of c or al tiss u e a n d s k el et o n at l esi o n  ar e as a n d c ol o n y   m ar gi ns.

R e c e nt r e vi e ws  of  pr e d at or  b e h a vi or i n c or al  dis e as e  d y n a mi cs f o u n d

t h at  c or alli v or es   m a y  t ar g et  l esi o n- aff e ct e d  c or al  tiss u e   wit h  oft e n-

u n k n o w n e c ol o gi c al c o ns e q u e n c es, b ut i n s e v er al c as es, pr e d at ors   m a y

e x a c er b at e  dis e as e i m p a cts t hr o u g h t h e tr a ns p ort ati o n  or  h osti n g  of

p at h o g e ns ( Ni c ol et  et  al.,  2 0 1 8 ; R e n zi  et  al.,  2 0 2 2 ).  P arr otfi s h  a n d/ or

b utt er fl y fi s h c or alli v or y   m a y s u p pr ess l esi o n  pr o gr essi o n t hr o u g h t h e

p arti al  or  c o m pl et e r e m o v al  of  dis e as e- ass o ci at e d tiss u e ( Tit us  et  al.,

2 0 2 2 ),  o r  c o nt r a ril y,  e x a c e r b at e s p r e a d  t h r o u g h  o r al  o r  f e c al

d e p ositi o n  ( b ut  s e e Ni c ol et  et  al.,  2 0 1 8 ).   R e g ar dl ess,  a d diti o n al

o bs er v ati o ns  a n d   m or e  r es e ar c h  o v er  ti m e  ar e  n e e d e d  t o  dis c er n

p ot e nti al   m e c h a nis ms  of  c or al  dis e as e s pr e a d i n  F G B N M S.

T h e r esili e n ce  of  F G B N M S c or al r e efs,  oft e n t h o u g ht t o r es ult fr o m

t h eir  d e pt h,  re m ot e  l o c ati o n,  a n d  r el ati v el y  st a bl e  e n vir o n m e nt  fr o m

s urr o u n di n g  d e e p   w at er,   m a y  b e  c h all e n g e d  as  c or al  dis e as e  o ut br e a ks

a n d cli m ate c h a n g e effe cts i nte nsif y ( D e e et al., 2 0 1 9 ; M a nz ell o et al., 2 0 2 1 ;

L a w m a n et al., 2 0 2 2 ). F or e x a m pl e, t h e d o mi n a nt c or al s p eci es at F G B N M S

are c o nsi dere d t o  b e  hi g hl y- t o   m o der a t el y-s us c e pti bl e t o  S C T L D,   w hit e

pl a g u e,  a n d  ot h er  c or al  dis e as es .   T h ese  s p e ci es  c o m pris e  4 7 %  of  t h e

a bs ol ut e  be nt hi c  c o v er  i n  t he  l o n g-t er m   m o nit ori n g  sit es  ( O.  fr a n ksi :

3 0 %; P. strig os a : 8 %;C. n at a ns : 2%; O. f a ve ol at a : 3 %;O. a n n ul aris : 1 %; a n d

M. c a ver n os a : 3 %;J o h nst o n et al., 2 0 2 0).   W hil e it is pr es e ntl y u ncl e ar  w hi c h

dis e as e is aff e cti n g c or als at F G B, a n o ut br e a k of a hi g hl y- vir ul e nt dis e as e

pr es e nts a s u bst a nti al t hr e at t o t h e p ersist e n c e of t his s yste m. B ot h S C T L D

a n d   w hit e  pl a g u e  h a v e  b e e n s h o w n t o  h a v e   m aj or i m p a cts  o n c or al r e ef

e c os yst e ms i n  t h e   wi d er   C ari b b e a n  (r e vi e w e d i n Cr o  q u er  et  al.,  2 0 2 1 ).

Dis e as e  ris k  i n  F G B N M S  is  a m pli fi e d  b y  t h e  diffi c ult y  i n  a c c essi n g,

m o nit ori n g,  a n d  tr e ati n g  c or als  at  t h es e  sit es  d u e  t o  t h eir  r e m ot e n ess,

p arti c ul arl y  d uri n g t h e   wi nt er   m o nt hs   w h e n   w e at h er  c o n diti o ns i n t h e

n ort h w est G ulf of M e xic o m a k e di v e o p er ati o ns c h all e n gi n g.

R e g ar dl ess of t h e eti ol o g y of t h e c urr e nt dis e as e e v e nt, t h e r es p o ns e

fr a m e w or k  o utli n e d i n t h e  F G B  S C T L D  Pr e p ar e d n ess  Pl a n c o m pl et e d

t h e y e ar pri or (J o h nst o n, 2 0 2 1) all o w e d r es o ur c e   m a n a g ers a n d r es e ar c h

p art n ers  t o   m o bili z e  q ui c kl y  a n d  r es p o n d  ef fi ci e ntl y  t o  c oll e ct

o bs er v ati o n al  d at a  a n d  c o n d u ct  s a m pli n g  f or  dis e as e  di a g n osti c

a n al ys es.   T his i n cl u d e d t he c oll e cti o n of 3 8 6  dis cr et e s a m pl es fr o m 1 8 2

c or al c ol o ni es t o i n v esti g at e c a us ati v e a g e nts a n d c ell ul ar   m a nif est ati o n

of l esi o ns.   Tiss u e s a m pl es  of  dis e as e- aff e ct e d a n d vis u all y  h e alt h y c or al

c ol o ni e s   w er e  c oll e ct e d  f o r  d o w n st r e a m  a n al y s e s   wit h  p a rt n e r

i nstit uti o ns,  i n cl u din g  tr a ns missi o n  el e ctr o n   mi cr os c o p y  ( T E M),

hist o p at h ol o g y,  ds R N A-I m m u n o fl u or es c e n c e  ( C o y  et  al.,  2 0 2 2 ) a n d

‘o mi cs  ( al g al  s y m bi o nt,  b a ct eri a  a n d  vir us  pr o fi li n g,   m et a g e n o mi cs/
fr o nti er si n. or g
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m et atr a ns cri pt o mi cs) fr o m C. n at a ns , P. stri g os a , a n d/ or O. f a ve ol at a . I n

a d diti o n, 5 0   m u c us s a m pl es  w er e c oll ect e d fr o m C. n at a ns ,P. stri g os a ,M.

c a ver n os a, O. fr a n ksi , a n d O. f a v e ol at a s p e ci es f or pr o bi oti c s cr e e ni n g t o

b etter u n d erst a n d h o w s o m e b a ct eri al s y m bi o nts c a n p ot e nti all y s er v e as

a n  alt er n ati v e tre at m e nt  o pti o n f or c or al  h osts.   As  dis e as e   m o nit ori n g

c o nti n u es  at t h e  b a n ks,  a d diti o n al s a m pl es fr o m  ot h er  s p e ci es   will  b e

c oll ect e d   w he n p ossi bl e if si g ns of dis e as e ar e d oc u m e nte d.

Dis e as e  pr o gr essi o n   will als o  b e  d o c u m e nt e d  o n f ut ur e   m o nit ori n g

cr uis es, i n cl u di n g a d diti o n al i m a g es at r e p etiti v e   m o nit ori n g st ati o ns a n d

a d diti o n al s a m pl es f or   mi cr o bi al a n d ‘o mi cs ti m e s eri es ( M arti n d al e et al.,

2 0 2 1 ;S h or e et al., 2 0 2 1 ). I n a d diti o n t o p h ot ost ati o ns s ur v e y e d d uri n g t h e

i niti al  dis e as e  r es p o ns e  cr uis es,  hi g h-r es ol uti o n  p h ot o m os ai cs   w er e

c oll ect e d usi n g a c ust o m ri g c o nsisti n g of a si n gl e S L R ( E O S   R e b el S L 3,

C a n o n) a n d t w o   G o Pr o ( H E R O 6) c a m er as.   T h es e p h ot o m os ai cs   will b e

a n al y ze d as p art of   N C R M P eff orts t o pr o vi de a l a n ds c a p e vie w of dis e as e

p atter ns a n d   m o nit ori n g of l ar g e r eef ar e as t hr o u g h ti m e.

W h et h er t h e  p ut ati v e  dis e as e si g ns  d oc u m e nte d  at  E ast  a n d   W est

F G B d o i n f a ct i n di c at e t h e pr es e n ce of S C T L D, a t y p e of  w hit e pl a g u e, or

a n ot h er dis e as e, e pi d e mi c-l e v el r a pi d c or al tiss u e l oss of a n y ki n d is li k el y

t o b e d etri m e nt al t o t h e F G B r eef e c os yst e m.  T his is es p e ci all y tr u e gi v e n

t h at i nt er v e nti o n   m et h o ds d e v el o p e d t h us f ar h a v e n ot s h o w n s u c c ess as a

pr e v e nt ati v e  tr e at m e nt  a n d  ar e  l a b or-i nt e nsi v e  ( N e el y  et  al.,  2 0 2 1 ;

S hilli n g  et  al.,  2 0 2 1 ; W al k er  et  al.,  2 0 2 1 ).   W hil e  a nti bi oti c tr e at m e nts

m a y i n s o m e c as es b e us e d t o pr o m ot e r ec o v er y of i n di vi d u al l esi o ns, t h e

eff ort, ti m e, a n d r es o ur c es t o r e p e at e dl y tre at a r e m ot e, hi g h- c or al c o v er

r eef s yste m ar e n ot pr es e ntl y f e asi bl e, es p e ci all y si n c e tre at m e nts d o n ot

n e c ess aril y   miti g at e dis e as e s pr e a d, e m er g e n c e of n e w l esi o ns o n tr e at e d

c ol o ni es,  or tr a ns p ort  of  p at h o g e ns.   T o   w h at  e xt e nt t h e  arri v al  of t his

p ut ati v e  dis e as e   m a y  t hr e at e n  t h e  h e alt h  of  t h e  F G B  r e ef  s yst e m  is

u n k n o w n at t his ti m e,  a n d t h e  q u esti o n r e m ai ns   w h et h er t h e i n h er e nt

r esili e n c e  a n d r e m ot e n ess  of t his r eef e c os yste m   will  b uff er t h e i m p a ct

s e v erit y  a n d  p ot e nti al  r e c o v er y.   T hr o u g h  c o nti n u e d   m o nit ori n g,

r e s e a r c h,  a n d  r e s p o n s e,  t hi s  q u e sti o n   will  b e  a d d r e s s e d,  a n d

c oll a b or ati v e  a n al ysis  of  s a m pl es  c oll e ct e d   will  h o p ef ull y  all o w  f or  a

b etter u n d erst a n di n g of t h e eti ol o g y of t his dis e as e o ut br e a k at F G B.

D at a  a v ail a bilit y  st at e m e nt

T h e  r a w  d at a  s u p p orti n g  t h e  c o n cl usi o ns  of  t his  arti cl e   will  b e

m a d e  a v ail a bl e  b y t h e  a ut h ors,   wit h o ut  u n d u e r es er v ati o n.

A ut h or  c o ntri b uti o n s

All  a ut h ors  c o ntri b ut e d t o t h e st u d y  c o n c e pti o n  a n d  d esi g n.   D at a

c oll ecti o n   w as p erf or m e d b y   MJ,   M S, I E,   A C,   N B,  R E,   K E,  R H,  X H,   M N,

K O ’C,   A P- C, a n d   A S.   D at a a n al ysis, t a bl es, a n d gr a p hi cs   w er e pr e p ar e d

b y   MJ  a n d   M S.   T h e   m a n us cri pt   w as   writte n  b y   MJ,   M S, I E,  a n d   A C.

A ut h ors c o ntri b uti n g t o s a m pl e a n al ys es   w er e   M S, I E,   A C,   X H,   N B, a n d

B U. F u n di n g  w as pr o vi d e d b y   G S, J V,  X H, a n d   A C.   All a ut h ors pr o vi d e d

i n p ut o n pr e vi o us v ersi o ns of t h e   m a n us cri pt.   All a ut h ors c o ntri b ut e d t o

t h e arti cl e a n d a p pr o v e d t h e s u b mitt e d v ersi o n.

A c k n o wl e d g m e nt s

W e  t h a n k  t h e   U nit e d  St at es   D e p art m e nt  of  I nt eri or ’s B ur e a u of

O c e a n E n er g y   M a n a g e m e nt ( B O E M) f or s u p p orti n g t h e Fl o w er   G ar d e n
Fr o nti er s i n M ari n e  S ci e n c e 0 7
B a n ks   N ati o n al   M ari n e S a n ct u ar y l o n g-t er m   m o nit ori n g pr o gr a m.   W e

t h a n k t h e  N ati o n al  C or al  R e ef   M o nit ori n g Pr o gr a m ( N C R M P) bi ol o gi c al

t e a m di v ers f or i niti al o bs er v ati o ns.   N C R M P is f u n d e d b y   N O A A   C or al

R e ef  C o ns er v ati o n Pr oj e ct # 7 4 3.   W or k o n t his pr oj e ct  w as als o s u p p ort e d

b y   N S F a w ar d # 2 1 0 9 6 2 2 (t o   A C),   N O A A   O c e a n   A ci di fi c ati o n Pr o gr a m

a w ar d # N A 1 9 O A R 0 1 7 0 3 5 4 (t o  X H), a n d t h e   N ati o n al   M ari n e S a n ct u ar y

F o u n d ati o n.   R es p o ns e cr uis es   w er e c o n d u ct e d i n t a n d e m   wit h  B O E M

a n d  F G B N M S   M o nit ori n g  Pr o gr a ms,  as   w ell  as t he   N C R M P   Cli m at e

Cr uis e l e d  b y  I a n  E n o c hs  at   N O A A   A O M L.   W e t h a n k  t he   N ati o n al

M ari n e S a n ct u ar y F o u n d ati o n a n d   M o o d y   G ar d e ns   A q u ari u m f or r a pi d

r es p o ns e  assist a n c e.   W e t h a n k  s ci e ntifi c  di v ers fr o m  t he   N O A A  di v e

c e nt er, p art n eri n g a q u ari u ms ( M o o d y   G ar d e ns,   T e x as St at e   A q u ari u m,

a n d   A u d u b o n   A q u ari u m), a n d p art n eri n g a c a d e mi c I nstit uti o ns ( T e x as

A & M   G al v est o n,   T e x as   A & M   C or p us   C hristi,   U ni v ersit y  of   Mi a mi

CI M A S, a n d   N O A A   A O M L).   W e t h a n k   M aril y n  E.  Br a n dt ( U ni v ersit y

of t h e   Vir gi n Isl a n ds) f or s h ari n g  h er i n p ut a n d e x p ertis e r el at e d t o t h e

p ot e nti al  eti ol o g y  of t his  dis e as e  e v e nt.  Fi el d w or k  a n d  s a m pli n g   w er e

c o n d u ct e d u n d er p er mit: F G B N M S- 2 0 1 9- 0 0 1.

C o n fl i ct   of i nt er e st

A ut h or   K E is e m pl o y e d b y   C S S, I n c.,   A ut h ors   R H,   M N, a n d   K O ’C

ar e  e m pl o y e d  b y   C P C I n c.

T h e r e m ai ni n g a ut h ors d e cl ar e t h at t h e r es e ar c h   w as c o n d u ct e d i n

t h e a bs e n c e of a n y c o m m er ci al or fi n a n ci al r el ati o ns hi ps t h at c o ul d b e

c o nstr u e d  as  a  p ot e nti al  c o n fl i ct  of i nt er est.

P u bli s h er ’s   n ot e

All cl ai ms e x pr ess e d i n t his arti cl e ar e s ol el y t h os e  of t h e a ut h ors

a n d d o n ot n e c ess aril y r e pr es e nt t h os e of t h eir af fi li at e d or g a ni z ati o ns,

or t h os e  of t h e  p u blis h er, t h e e dit ors a n d t h e r e vi e w ers.   A n y  pr o d u ct

t h at   m a y b e e v al u at e d i n t his arti cl e, or cl ai m t h at   m a y b e   m a d e b y its

m a n uf a ct ur er, is  n ot  g u ar a nt e e d  or  e n d ors e d  b y t h e  p u blis h er.

S u p pl e m e nt ar y   m at eri al

T h e  S u p pl e m e nt ar y   M at eri al f or t his  arti cl e  c a n  b e f o u n d  o nli n e

at: htt ps:// w w w.fr o nti ersi n. or g/ arti cl es/ 1 0. 3 3 8 9/f m ars. 2 0 2 3. 1 1 1 1 7 4 9/

f ull #s u p pl e m e nt ar y- m at eri al

S U P P L E M E N T A R Y   T A B L E  1

C o m bi n e d  d at a  f or  all  c or al  s p e ci e s   wit h l e si o n s   wit hi n  E a st  a n d   W e st  Fl o w er

G ar d e n   B a n k  L o n g  T er m   M o nit ori n g ( F G B  L T M,  n ort h w e st   G ulf   of   M e xi c o) sit e s

fr o m   Di v er   Pr o p ul si o n   V e hi cl e ( D P V)  a n d  di v er  s ur v e y s.

S U P P L E M E N T A R Y   T A B L E  2

P er c e nt  c o v er,  c or al  s p e ci e s,  t ot al  n u m b er   of  c or al  c ol o ni e s   o b s er v e d  a n d

n u m b er   wit h   di s e a s e  l e si o n s,  a n d   pr e v al e n c e   wit h   9 5 %   u p p er  a n d  l o w er

c o n fi d e n c e  i nt er v al s  f or  E a st  a n d   W e st  Fl o w er   G ar d e n   B a n k  ( F G B,  n ort h w e st

G ulf   of   M e xi c o) r e p etiti v e   m o nit ori n g  st ati o n s.

S U P P L E M E N T A R Y  FI G U R E  1

D ail y   m e a n  s e a w at er t e m p er at ur e (° C)  at  E a st  Fl o w er   G ar d e n   B a n k ( F G B,  2 1   m)

a n d   W e st F G B ( 2 7   m) fr o m J u n e t o   A u g u st  2 0 2 2.  T h e t hr e s h ol d k n o w n t o tri g g er

bl e a c hi n g  at  F G B  i s  5 0  d a y s  a b o v e  2 9. 5  (° C);  h o w e v er,  t e m p er at ur e s  di d  n ot

e x c e e d t hi s t hr e s h ol d i n  2 0 2 2 ( 2 7  d a y s  at  E F G B  a n d  2 1  d a y s  at   W F G B).

S U P P L E M E N T A R Y  FI G U R E  2

S at ellit e  d eri v e d  d ail y   m e a n  s urf a c e  s ali nit y  ( p s u)  at  E a st  Fl o w er   G ar d e n   B a n k

( F G B)  a n d   W e st  F G B i n  2 0 2 2.
fr o nti er si n. or g
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