TESIS DEFENDIDA POR
Juan Pablo Hernandez Fonseca
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

Dr. Luis Eduardo Calderdén Aguilera

Director del Comité

M.C. Vicente Ferreira Bartrina Dr. Smith Stephen Vaughan

Miembro del Comité Miembro del Comité

Dr. Reginaldo Durazo Arvizu

Miembro del Comité

Dr. Axayacatl Rocha Olivares Dr. David Hilario Covarrubias Rosales
Coordinador del programa de Director de Estudios de Posgrado

posgrado en Ecologia Marina

31 de mayo de 2010.



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

D=

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN ECOLOGIA MARINA

Estimacion de la vulnerabilidad de las comunidades

coralinas del Pacifico mexicano ante el cambio climatico.

TESIS
que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:

Juan Pablo Hernandez Fonseca

Ensenada, Baja California, México, mayo de 2010.



RESUMEN de la tesis de Juan Pablo Hernandez Fonseca, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
Ecologia Marina. Ensenada, Baja California. Mayo de 2010.

Estimacion de la vulnerabilidad de las comunidades coralinas del Pacifico
mexicano ante el cambio climatico.

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Eduardo Calderén Aguilera

Los arrecifes coralinos son ecosistemas de reconocida importancia ecoldgica, econémica y
social, por los bienes y servicios ambientales que proporcionan. Sin embargo, el
incremento de emisiones de los gases de efecto invernadero esta provocando un cambio
climatico que repercute directamente sobre estos ecosistemas debido al aumento de la
temperatura superficial del mar y de la presion parcial de CO,, entre otros factores. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar la vulnerabilidad de cinco comunidades coralinas
del Pacifico mexicano (Cabo Pulmo, Baja California Sur, Isla Isabel e Islas Marietas
(Bahia de Banderas), Nayarit, Ixtapa — Zihuatanejo, Guerrero y Bahias de Huatulco,
Oaxaca) ante un escenario de cambio climatico, bajo la hipotesis de que las localidades
sujetas a mayor variacion natural en sus caracteristicas oceanograficas serian menos
vulnerables que aquellas acostumbradas a un intervalo de variacion estrecho. En este
trabajo, vulnerabilidad se define como la incapacidad de un sistema para absorber, los
efectos de un determinado cambio en su ambiente, es decir, su incapacidad para adaptarse
a ese cambio. Se adoptd el blanqueamiento coralino como una métrica de la
vulnerabilidad, fendmeno ampliamente estudiado. Para estimar la vulnerabilidad de cada
localidad, se construyeron series de tiempo (julio 2002 — julio 2009) de las variables de
reconocida influencia sobre el blanqueamiento: temperatura superficial del mar (TSM),
concentracion de Clorofila a (CLa), Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR) e indice
de surgencia (IS). Se analizaron 250 imagenes de sensores remotos (Aqua MODIS y
SeaWIFS) con una resolucién espacial de 9 km y temporal de un mes para TSM, CLa y
PAR y 86 datos puntuales derivados de promedios mensuales del IS. Las localidades
estudiadas presentaron un comportamiento muy diferente entre ellas, pues mientras en
Cabo Pulmo es clara la estacionalidad, en Bahia de Banderas es poca. El afio 2008 fue
anomalo en todas las variables, documentandose un evento de blanqueamiento en mayo de
2008 en Islas Marietas. Con base en los resultados obtenidos, se sugiere que Bahias de
Huatulco es la localidad que seria méas vulnerable al blanqueamiento, seguida de Islas
Marietas. El sitio con mas tolerancia al estrés ocasionado por cambios en alguna de las
variables o la interaccion entre ellas fue Cabo Pulmo.

Palabras Clave: comunidades coralinas, vulnerabilidad ambiental, cambio climatico,
sensores remotos, Pacifico mexicano.



ABSTRACT of the thesis presented by Juan Pablo Hernandez Fonseca as a
partial requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Marine
Ecology. Ensenada, Baja California, México. Mayo de 2010.

Corals reefs are ecologically and economically valuable ecosystems because of the goods
and services they provide to society. However, the increasing emission of green-house
effect gases is causing climate change that directly impacts upon these ecosystems, mainly
because of higher sea surface temperature and CO, partial pressure. The CO, partial
pressure is important because of its influence on the seawater saturation state with respect
to aragonite, the CaCO3 mineral used by corals for skeletogenesis. The aim of this work
was to assess the vulnerability of five coral communities from the Mexican Pacific (Cabo
Pulmo, Baja California Sur, Isla Isabel and Islas Marietas (Bahia de Banderas), Nayarit,
Ixtapa — Zihuatanejo, Guerrero and Bahias de Huatulco, Oaxaca) under a climate change
scenario. The underlying hypothesis was that coral communities where the natural
variability is large would be more resilient than those where oceanographic conditions are
steady all year long. In this work, vulnerability is understood as the impeding capacity of a
system to adapt, by self-regulation, to a changing environment due to climate change.
Coral bleaching was chosen as a proxy variable of vulnerability, because it is a well-known
process and easily identifiable. Therefore, time series (July 2002 — July 2009) of sea
surface temperature (SST), Chlorophyl-a (Chla), photosynthetic active radiation (PAR) and
upwelling index (Ul) were built for the five locations. A total of 250 images of remote
sensors (AQUA MODIS and SeaWIFS), with a 9 km spatial resolution and one month of
temporal resolution, for SST, Chla and PAR were analyzed and 86 data locally estimated
for Ul. Results show that the five locations are very different; from the another. For
example, Cabo Pulmo exhibits a clear seasonality while Bahia de Banderas does not. 2008
was a very anomalous year, particularly at Islas Marietas where bleaching was documented
in May 2008. Results point out that Huatulco would be the most vulnerable location while
Cabo Pulmo would be more resilient.

Key words: Coral reefs, Climate change, Marine Protected Area, Mexican Pacific.
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[. INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas ecolédgicas de los arrecifes y comunidades
coralinas es importante y necesario para la identificacion oportuna de los
sintomas de disfuncionalidad que presentan estos ecosistemas como respuesta
a disturbios naturales o de origen antropogénico, para lo cual una descripcion
detallada, cualitativa y cuantitativa de la estructura de la comunidad coralina es
esencial (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997).

En el caso de la costa mexicana del Pacifico, los arrecifes de coral se presentan
en aguas someras (0 a 25 m de profundidad), desde el sur del Golfo de California
hasta Oaxaca y las Islas Revillagigedo, generalmente en estructuras de poco
relieve, menos de 3 m de espesor (Reyes-Bonilla, 2003). Las condiciones
ambientales para su crecimiento son desfavorables ya que la region presenta
poca superficie de plataforma continental, temperaturas relativamente bajas
(producto de multiples zonas de surgencia y de la influencia de aguas
relativamente frias de la Corriente de California), y es uno de los sitios con
valores mas bajos de pH superficial en el océano mundial (Kleypas et al., 1999).
Como en muchos otros ecosistemas, las actividades humanas han impactado a
los arrecifes quimica, fisica y biologicamente. La eutrofizacion, sedimentacion,
contaminacion quimica y la sobrepesca, son algunas de las amenazas que se
producen en todo el mundo (Hallock, 2005). Se han identificado una serie de
impactos que el cambio climético global, como el incremento en los gases de tipo
invernadero, ejerce en los arrecifes de coral, de los cuales los mas importantes
son: aumento en el nivel del mar, incremento en las temperaturas, tasas de
calcificacion reducidas, patrones de circulacion oceénica alterados y mayor
frecuencia de eventos climaticos severos y cambios en la quimica del océano
(Smith y Buddemeier, 1992; Westmacott et al., 2000; Hughes et al., 2003;
Sheppard y Rioja-Nieto, 2005).

Durante eventos climaticos de gran escala como “El Nifio”, se produce una

respuesta en los corales hermatipicos conocida como "blanqueamiento”, que ha



sido ampliamente estudiada. El blanqueamiento de coral sucede ya sea por la
pérdida de zooxantelas y/o disminucion de la concentracién de pigmentos en
ellas. Principalmente se atribuye a temporadas que presentan un incremento o
descenso en la temperatura del agua, asi como cambios en la quimica del agua
(acidificacion y/o salinidad) y por aumentos en los niveles de sedimentacion
(Hughes et al., 2003; Fabricius et al., 2007).

Cuando hay blanqueamiento, los corales pierden entre el 60-90% de sus
zooxantelas, y cada una pierde entre 50 y 80% de sus pigmentos fotosintéticos
(Glynn, 1996. ). Aunque se han propuesto varias hipotesis sobre las razones de
Su ocurrencia, todo indica que el blanqueamiento se presenta en casos en los
gue las zooxantelas sufren dafios en el fotosistema Il (lglesias Prieto et al.,
1992; Hoegh-Guldberg, 1999). El dafio ocurre a nivel enzimético y puede

presentarse por variadas causas.

El incremento en la temperatura de la superficie marina, se considera como la
principal causa a gran escala de eventos de blanqueamiento de corales, los
cuales se han incrementado desde las ultimas tres décadas. Se espera que las
temperaturas superficiales del mar se incrementen junto con la concentracion en
la atmésfera de los gases de tipo invernadero, dejando los ecosistemas coralinos
cada vez mas susceptibles a futuros eventos de blanqueamiento (Hughes et al.,
2003; Stone, 2007; Kleypas et al., 2008). Los primeros impactos observados en
los corales ante episodios de calor extremo son un estrés en los organismos
fotosintéticos seguido de blanqueamiento y por tanto un incremento en la
mortalidad, tanto de los corales como de otras especies sensibles a los cambios
de temperatura (Fabricius et al., 2007). Dichos episodios también pueden
impactar las historias de vida al reducir las tasas de crecimiento y reclutamiento
de los corales De esta forma se ve disminuida la diversidad en los arrecifes
inmediatamente después del disturbio (episodios de calor), mientras que las

especies mas robustas son las que permaneceran ahi propiciando nuevas



condiciones para el establecimiento de otras 0 en su caso, una recolonizacion

por las que se vieron afectadas antes de tal disturbio.

Esta investigacion pretende evaluar la importancia relativa de la temperatura
superficial del mar, la concentracion de clorofila, el indice de surgencia y la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) sobre el fendmeno del blanqueamiento
coralino, tanto en corto como en largo plazo y a diferentes escalas espaciales.
De la misma manera se busca identificar las areas con comunidades coralinas de
las costas del Pacifico mexicano mas vulnerables ante el posible incremento en
la temperatura superficial del mar, como consecuencia del cambio climatico
global. Aqui se adopta el concepto propuesto por el Panel Intergubernamental en
Cambio Climatico (IPCC, 2007), donde se define vulnerabilidad como: “Medida
en que un sistema es capaz o incapaz de afrontar los efectos negativos del
cambio climatico, incluso la variabilidad climatica y los episodios extremos. La
vulnerabilidad esta en funcién del caracter, la magnitud y el indice de variacién
climatica a que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de

adaptacion”.


http://www.greenfacts.org/es/cambio-climatico/toolboxes/glossary.htm#adaptive
http://www.greenfacts.org/es/cambio-climatico/toolboxes/glossary.htm#adaptive

[.1. Antecedentes

[.1.2 Comunidades coralinas.

Las comunidades coralinas se encuentran entre los ecosistemas mas diversos
del planeta, generalmente se encuentran en aguas poco profundas
circumtropicales (Maina, 2007) y son parte importante del ecosistema marino
global. Los arrecifes representan valiosos recursos por su diversidad y gran
productividad, a menudo se les considera como un bosque tropical lluvioso
(Irigoyen, 2004).

Los corales zooxantelados son organismos simbiontes cuyo esqueleto esta
constituido de carbonato de calcio (CaCOs3) en forma de aragonita, lo que les ha
permitido convertirse en los principales constructores de estructuras arrecifales
en las zonas tropicales del mundo (Veron y Stafford-Smith, 2000). Su formacion
o disolucion dependen de la alcalinidad del agua de mar, ya que el carbono
disuelto en el agua se precipita como carbonato en condiciones “naturales” de
alcalinidad, o bien puede formar acido carbdnico disminuyendo el pH. Esto
responde al efecto del ambiente sobre la fisiologia de los polipos del celenterado
como de las algas endosimbiontes llamadas zooxantelas, células de género
Symbiodinium, las cuales son responsables de la gran productividad de las
comunidades de arrecifes coralinos y de fijar una cantidad importante de carbono
al afio (~700X10% gC) (Crossland et al., 1991; McClanahan et al., 2002;
Douglas, 2003).

Las zooxantelas son autotrofas y proveen de oxigeno y alimento a los
organismos coralinos a través de la fotosintesis, mientras que el coral provee de
nutrientes esenciales a la zooxantelas a través de sus desechos metabdlicos
(Mistr y Bercovici, 2003). La mayoria de los corales hermatipicos contienen entre
uno y cinco millones de zooxantelas por cm? de superficie de tejido vivo, y cada
una de ellas a su vez contiene de 2-10 pg de clorofila-a. La simbiosis
generalmente muestra variacion temporal en la densidad y contenidos de

pigmentos de las células algales, con minimos valores al final de una temporada



de altas temperaturas de la superficie marina (Dykens y Shik, 1984; Brown,
1997; Fitt et al., 2000).

Los tipos de especies que se encuentran en los ecosistemas coralinos a menudo
varian entre comunidades y dentro de una region geografica (Cornell et al.,
2007). Por ejemplo, los corales scleractinios zooxantelados crecen en un
intervalo muy estrecho de condiciones ambientales y son por lo tanto sensibles a
los cambios en la temperatura (Fabricius et al., 2007). Esta variaciébn en la
comunidad le confiere complejidad a los ecosistemas, por esto, la sensibilidad
ante los cambios del ambiente es variable entre taxa. El término “sensibilidad” se
define como el grado al cual un sistema es afectado negativa o positivamente por
estimulos relacionados al clima, por las caracteristicas climaticas promedio, asi
como por la variabilidad climatica y la frecuencia y magnitud de los eventos

extremos (Fabricius et al., 2007).

[.1.3 Amenazas alas comunidades de coral.

Las comunidades coralinas se ven influenciadas por una variedad de disturbios
de origen natural o antropogénico, los cuales se dan a diferentes escalas
espaciales y temporales (Karlson, 1999). En algunas localidades, se encuentran
severamente amenazados por las actividades humanas como el dafio producido
por las anclas de los botes (y por los botes mismos), la contaminacion derivada
de actividades como el turismo y la hoteleria. Aunado a esto, el buceo en estas
zonas se vuelve una importante fuente de ingresos para los locales (Hoegh-
Guldberg, 1999; Maina, 2007), lo que también es una de las causas de dafio a
dichos ecosistemas. Por su parte, las dinamica de la comunidad y los fenémenos
naturales también originan dafios a las colonias de coral, por ejemplo
depredacion y competencia o tormentas y ciclones (Irigoyen, 2004).

La susceptibilidad de los corales al deterioro por estos procesos es variada,

debido a las diferencias morfolégicas. Por ejemplo, las especies ramificadas son



mas propensas a ser perjudicadas por las tormentas y los buzos, mientras que
las especies masivas e incrustadas son mas vulnerables al sobrecrecimiento de
algas (Rogers, 1993; Irigoyen, 2004). Por tanto, su habilidad para recuperarse
del dafio también es variable, su regeneracion es enérgicamente costosa y las
especies difieren en la distribucion de recursos entre la regeneracion y otros
recursos demogréficos. Para explicar la variacibn en la capacidad de
regeneracion de las lesiones, localizadas en diferentes sitios dentro de la colonia,
se han propuesto factores como la reduccién en los niveles de luz, la densidad
de los polipos y las interacciones con el sustrato (Douglas, 2003; Irigoyen, 2004;
Maina, 2007).

Las lesiones reducen la capacidad de una colonia en tres formas: 1) la
regeneracion requiere energia, de modo que los recursos deben dividirse entre
crecimiento y reproduccion; 2) la herida permite la entrada de organismos
perjudiciales y el establecimiento de algas y esponjas u otros corales que pueden
competir por el alimento y el espacio o causar dafio estructural al esqueleto; 3)
disminuye el area disponible para la alimentacion, fotosintesis y reproduccion
(Irigoyen, 2004)

Con esto, se puede resaltar que la importancia de los factores intrinsecos de las
comunidades juega un rol determinante en el mantenimiento de este tipo de
ecosistemas. Sin embargo la balanza se inclina por los factores abidticos como la
principal causa de disturbio a los arrecifes. Estudios recientes afirman que cerca
del 27% de los arrecifes de coral del mundo se han perdido con el solo hecho del
evento masivo de blanqueamiento ocurrido en 1998, observé un declive en la
cobertura de coral en muchas partes del mundo (Kleypas et al., 1999; Irigoyen,
2004; Maina et al., 2008), que en su mayoria han sido relacionados con

blanqueamiento ocasionado por incrementos en la temperatura.



I.1.4 Mecanismos de blangueamiento de coral.

Los arrecifes de coral son el medio de subsistencia de millones de personas en
el mundo, por lo que la alteracidén a estos ecosistemas se reconoce ampliamente
como un factor de dafio para las ya fragiles economias de varios paises en
desarrollo y los modos de supervivencia de su gente (Douglas, 2003; Maina et
al., 2008; McClanahan et al., 2008). El dramético aumento en la incidencia y
severidad de los eventos de blanqueamiento en las dos Ultimas décadas, ha
conducido a la percepcion de que el blanqueamiento es fundamentalmente un
fendmeno no natural. Los eventos de blangueamiento se estan incrementando
en frecuencia y severidad (Wilkinson, 1999), y el colapso ecoldgico de los
arrecifes del mundo ha sido predicho por modelos de simulacion que se basan
en datos actuales de la incidencia de blanqueamiento y el cambio climatico
proyectado (Douglas, 2003). Por ejemplo, en una larga temporada de elevadas
temperaturas de la superficie marina y cuanto mayor sea la maxima temperatura
registrada en ese periodo, se predice un mayor blanqueamiento en las simbiosis
donde se encuentren presentes algas del género Symbiodinium (Hoegh-
Guldberg, 1999).

Ciertamente, el blanqueamiento se presenta en los corales. Sin embargo es
inadecuado suponer que soOlo en estos organismos se puede localizar. El
blanqueamiento no esta restringido a los corales pues, también se expresa en
todos los animales que tienen algas dinoflageladas como simbiontes
(zooxantelas) (Douglas, 2003).

En laboratorio, el blanqueamiento se dispara por multiples factores tales, como
extremos de temperatura (caliente y fria), alta irradiancia, prolongados periodos
de oscuridad, exposicion a altas concentraciones de metales pesados
(especialmente cobre y cadmio), y exposicion a microorganismos patéogenos
(Hoegh-Guldberg, 1999; Brown, 2000).



Los eventos recientes a gran escala de blanqueamiento, hablando de corales,
se han atribuido principalmente al aumento en la temperatura del mar, a menudo
combinado con el incremento en la radiacion solar, y que también han sido
relacionados con cambios a largo plazo en el régimen climatico global, agravado
por los eventos de El Nifio (Stone et al., 1999; Walther et al., 2002).

La contaminacién es también un factor de consideracion, qgue aunado con otros,
puede ocasionar estragos en las comunidades coralinas por ejemplo, la
virulencia de la bacteria Vibrio shiloi, agente causal de blanqueamiento en el
coral Oculina gonica, es fuertemente dependiente de la temperatura, ya que
requiere temperaturas por encima de los 25°C (Douglas, 2003).

Uno de los sintomas del blanqueamiento es la reduccién en la densidad de
Symbiodinium. Los corales que parecen completamente blanqueados a simple
vista, han experimentado una reduccion de un 70-90% de su densidad algal (Fitt
et al., 2000).

Los dafios por la accién de uno o varios de los disparadores de blanqueamiento
juntos se pueden expresar o identificar de varias maneras, por ejemplo: a) se
presenta dafio y reduccion en la proteina D1 del centro de reaccion del
fotosistema Il de las células de Symbiodinium (Jones et al., 1998), sugerido
como uno de los mecanismos que llevan al blanqueamiento en respuesta a altas
temperaturas y alta irradiancia. b) La inhibicion de la fotosintesis en las células
de Symbiodinium en respuesta a una toxina producida por el patégeno Vibrio
shiloi (Sawyer y Muscatine, 2001).

El monitoreo de los eventos de blanqueamiento ha revelado una marcada
variacion interespecifica e intraespecifica en los sitios donde se ha observado el
blanqueamiento, por ejemplo, entre corales. Las formas con ramificaciones como
algunas especies de Acropora y Pocillopora, generalmente se blanquean mas
intensamente que las formas masivas de coral (McClanahan et al., 2001).



Se ha encontrado en el género Symbiodinium cierta variacién genética a nivel de
su ARN molecular, variacion comprendida entre los clados del filotipo A y otro
gue incluye al filotipo B y al C (Rowan, 1998; Wilcox, 1998). Los tres filotipos son
cosmopolitas y se distribuyen por el Atlantico y algunas provincias del Indo
Pacifico, aunque el filotipo C, es raro y poco probable de encontrar en latitudes
altas (> 35-40°) (Douglas, 2003).

Rowan et al., (1997), realizaron estudios en campo con Monastrea annularis y M.
faveolata en la costa caribefia de Panama y compararon colonias de corales que
contenian los ribotipos (B y C). Aquellos con poblaciones de algas dominados
por “B” (>80% de células algales) no mostraron blanqueamiento detectable a
simple vista en respuesta a elevada temperatura/irradiancia a finales del verano
de 1995 mientras que aquellos con poblaciones de algas que comprendian el
35% o mas del ribotipo C, se detectaron un poco palidas o blanqueadas. Brown y
colaboradores realizaron estudios con Goniastrea aspera, coral masivo de aguas
poco profundas, en Phuket Tailandia y encontraron que en varios afos de la
Gltima década, la temperatura del mar en la region ha excedido los niveles
medios registrados previamente en abril/mayo, lo cual ha causado un
blanqueamiento por las elevadas temperaturas (Brown et al., 1996). Aunado a
esto, se encontré que los costados de los corales que estaban expuestos al
oeste, presentaron blanqueamiento, derivado probablemente de la radiacion
solar (Douglas, 2003).

Buddemeier y Fautin (1993), hablan del blanqueamiento como un ‘“riesgo
ecoldgico”, pero a la vez como una estrategia adaptativa del animal asociado
para remplazar al simbionte “inferior” por uno mas resistente.

Esta hipotesis presupone tres procesos:

El simbionte desplazado es inferior al simbionte invasor. En este sentido, el
ribotipo A puede ser descrito como mas invasivo que el ribotipo C, sin embargo

esta capacidad de establecerse (invasor), no significa superioridad.



10

El remplazo de una poblacion residente de Symbiodinium en algun animal
requiere una reduccion de la poblacién.

Una cepa alternativa de Symbiodinium (supuestamente superior), esta disponible
para poblar al animal huésped blanqueado.

Las poblaciones restantes son regularmente observadas como una simbiosis que
muestra blangueamiento, y ellas pueden repoblar nuevamente y relativamente
rapido al animal por proliferacion dentro de unas pocas células hospederas
infectadas (Buddemeier y Fautin, 1993; Douglas, 2003; Buddemeier et al., 2004,
Maina, 2007).

Baker (2001) realiz6 experimentos de traslado de colonias de un lugar a otro y
observd que las colonias transferidas de aguas someras a aguas profundas,
sufrieron mayor mortalidad que aquellas que se movieron en la direccion
opuesta, y que solo las colonias de aguas profundas mostraron blanqueamiento
con el remplazo de Symbiodinium con ribotipo C. Esto parece ser congruente con
la hipotesis del blanqueamiento adaptativo. Sin embargo no hay evidencia de
gue una supervivencia superior de la colonia trasplantada de agua profunda a
somera, haya sido una consecuencia de su blanqueamiento (Baker, 2001).

Es posible establecer que los efectos negativos del blanqueamiento son
variables debido a las caracteristicas en que se presenta y que sinérgicamente
las variables del entorno biéticas y abibticas, pueden desencadenar efectos que
podrian ir desde un evento de disminucion de células simbiontes (el cual se
puede llegar a considerar estacional), hasta mortalidad en masa como se ha

mencionado.
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1.1.5 Factores ambientales que aumentan la resilencia de la comunidad.

Los ecosistemas acuaticos a menudo estan expuestos a una variedad de
disturbios, la cual compromete la resilencia de una poblacién, comunidad o
ecosistema, lo que puede repercutir en la incapacidad de responder a disturbios
adicionales o de diferente intensidad (Kashian et al., 2007). La respuesta de los
organismos arrecifales a cambios de temperatura es distinta y depende de su
resilencia. Algunos factores como la latitud, las condiciones oceanogréficas,
profundidad, determinaran el grado de exposicion que tenga el arrecife a los
efectos del disturbio y por tanto, lo vulnerable que pudiera ser el ecosistema
(Smith y Buddemeier, 1992).

La presencia de un disturbio altera la estructura de la comunidad (Maina et al.,
2008) y por tanto la tasa de recambio que mantiene la estabilidad o “equilibrio” en
el ecosistema que plantea la teoria. Los disturbios ponen a prueba la resilencia
de las comunidades, que es la capacidad de volver a su estado original después
de haber pasado el disturbio (Peterson et al., 1998). Algunos de los factores que
determinan la sensibilidad son el grado de especializacion de cada especie, la
capacidad de movilidad, las relaciones simbidticas y la complejidad estructural de
la comunidad. Esta Ultima esta basada en lo estrecho del rango de condiciones
ambientales en las que se desarrollan. Por su parte, la especializacion nos indica
la amplitud del nicho y por tanto la tolerancia que las especies tienen a las
condiciones oceanograficas (Hirzel et al., 2002), en este caso del Pacifico

mexicano.
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.2 Hipétesis

Es sabido que la temperatura superficial del mar es la causa principal del
blanqueamiento de los corales. La vulnerabilidad de los corales al
blanqueamiento esta determinada por el intervalo de variacién de temperatura al
gue estan expuestos. Las comunidades que habitan en zonas cuya variacién de
temperatura sea mayor, seran mas resistentes al blanqueamiento. Asimismo,
bajo el supuesto que un organismo euribionte sera menos vulnerable a las
anomalias ambientales que uno estenobionte, las localidades que presenten los
intervalos mas amplios en la media histérica anual de concentracion de clorofila,
indice de surgencia y radiacion fotosintéticamente actica (PAR), serdn menos

vulnerables al blanqueamiento.

Hipétesis.

Ho: El blanqueamiento es indistinto del intervalo de variacion de temperatura y

de otras variables al que estan expuestos los corales.

H1: Existe una correlacion entre vulnerabilidad al blanqueamiento y el intervalo

de temperatura y otras variables en el que habitan los corales.

[.3. Objetivos

Caracterizar las localidades en las que se encuentran arrecifes coralinos en
funcion de su temperatura superficial media mensual, concentracion de clorofila,

indice de surgencia 'y PAR.

Identificar las variables ambientales que disparan el blanqueamiento de corales

y evalla su importancia relativa en diferentes escalas de tiempo y espacio.
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[.4. Justificacién

Los ecosistemas son vulnerables ante las alteraciones de los regimenes
climéticos. Los cambios en la frecuencia e intensidad de estos regimenes rigen
la mayoria de los ciclos de vida de los organismos, sea cual sea el medio
(terrestre o0 acuatico). Por otra parte las sociedades humanas se ven afectadas
de manera similar ya que al verse constantemente alterados los recursos de los
cuales dependen, disminuye cada vez méas la capacidad de mantener el
‘equilibrio” de los bienes naturales, hasta que llega el momento en que los
productos no pueden sostener la demanda. Aunque se disefian estrategias para
mitigar los efectos de las alteraciones a los ecosistemas es posible que ya se
encuentren vulnerables.

En arrecifes, una temporada de maximas o minimas fluctuaciones en la
temperatura del mar puede ocasionar alteraciones fisiolégicas, modificando asi
los ciclos vitales de los corales y de las especies asociadas a ellos de forma que
la capacidad de recolonizar estara condicionada por la sensibilidad de la especie
a tales cambios (Kashian et al., 2007). De ahi que sea muy importante
caracterizar los intervalos de temperatura a los cuales se enfrentan los arrecifes
coralinos y no Unicamente su posible exposicién a altas temperaturas.

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto VULNERABILIDAD DE LOS
ARRECIFES CORALINOS DE LAS COSTAS MEXICANAS POR EFECTO DEL
CAMBIO GLOBAL Y POSIBLES CONSECUENCIAS SOCIOAMBIENTALES
(Fondo Sectorial CONACYT — SEMARNAT —INE Ref. 023390), cuyo objetivo
general es estimar los posibles efectos que tendrian el incremento en la
temperatura superficial del mar y de la presion parcial atmosférica de bioxido de
carbono sobre los arrecifes coralinos de las costas mexicanas del Pacifico, como
consecuencia del cambio global. Basicamente trata de identificar los factores
fisicos, bioldgicos y sociales que determinan la vulnerabilidad de los arrecifes
coralinos, asi como las consecuencias socioambientales que tendria la
degradacion de estos ecosistemas. En el contexto de la convocatoria del fondo
sectorial CONACYT-INE-SEMARNAT, la vulnerabilidad puede ser entendida



14

como la incapacidad de un sistema para absorber, mediante autoajuste, los
efectos de un determinado cambio en su ambiente, es decir, su inflexibilidad o
incapacidad para adaptarse a ese cambio. En este sentido, los patrones
regionales y locales de cambio ambiental, a su vez derivados de los procesos de
cambio global (incluyendo el cambio climatico, las transformaciones vy
transiciones demograficas —urbanizacion, migraciones--, el cambio en la
recurrencia de eventos extraordinarios, etc.) merecen la atencién de la agenda
de investigacion para retro-alimentar la politica publica ambiental en estos temas
(SEMARNAT-CONACYT, 2006).

En particular, esta tesis analizara series de tiempo de variables ambientales de

posible influencia sobre el blanqueamiento de posible corales hermatipicos.
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|.5. Area de estudio

[1.1.1 Cabo Pulmo.
Arrecife al Norte del Pacifico mexicano, esté localizado en la entrada del Golfo de
California (23° 50" N, 109° 25" W), en una zona de transicion entre el Pacifico
templado y tropical (Figura 1). Las concentraciones de oxigeno son bajas y van
desde 1mg/m® a 150 mg/m?® (Calderon-Aguilera y Reyes-Bonilla, 2006). Este
arrecife esta dividido naturalmente en tres secciones: una seccidn norte que se
caracteriza por fondos arenosos, baja cobertura de coral y gran influencia
temporal de agua dulce en verano y otofio; una region central, con grandes areas
de sustrato duro (granito, arenisca y conglomerado) que soportan una alta
cobertura de coral y la seccidbn mas extensa que se encuentra al sur, donde el
movimiento de las aguas es bajo debido a la proteccién que le brinda Cabo Los

Frailes.

[1.1.2 Islas Marietas.

El Parque Nacional Islas Marietas ( Figura 1 ), se ubica entre los 20° 42’ 47" y
20° 41 11" Ny 105° 33'18” y 105° 33’ 18” W con una superficie de 1,400 ha. Las
Islas Marietas se localizan en la Bahia de Banderas en el Océano Pacifico, frente
a las costas del estado de Nayarit, México, a 6 km hacia el suroeste de la
peninsula conocida como Punta de Mita (RAMSAR, 2004). La localidad costera
mas importante cercana a las Islas Marietas es Puerto Vallarta, ubicada a 39 km
y que cuenta con una poblacién total de 177,000 habitantes (INEGI, 2009).

A pesar de su relativa importancia, son pocos los antecedentes al respecto.
Squires en 1959 presento un listado de nueve especies, (dos ahermatipicas y
otra taxondmicamente invalida), la cual a la fecha es considerada como

endémica (Squires, 1959; Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997).
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[1.1.3 Isla Isabel

El parque Nacional Isla Isabel (Figura 1), Nayarit se ubica entre los 21° 51" 21" y
21° 50" 56” N y 105° 53" 31”7 y105° 52" 43" W; (Rios-Jara et al., 2008), con una
superficie de 194.17 ha (Anénimo, 1980). Es una isla volcanica y una de las islas
de anidacién de aves marinas mas importantes en el Pacifico (RAMSAR, 2003).
Se ha registrado la presencia de 10 especies de corales, las cuales han
construido estructuras arrecifales verdaderas (Figura 1) (Carriquiry y Reyes-
Bonilla, 1997; Medina-Rosas et al., 2005).

[1.1.4 Ixtapa — Zihuatanejo
La bahia de Ixtapa — Zihuatanejo (Figura 1), Guerrero, se ubica entre los 17° 40’
40"y 17° 37° 16" Ny 101° 32’ 44” y 101° 38’ 45" W (Figura 1); con una extension
de 3.52 km?. Se conocen cinco arrecifes ubicados en bahias y caletas protegidas
del oleaje directo y desarrollandose sobre fondos duros. Por su forma
corresponden a arrecifes de tipo bordeante, presentan una profundidad maxima
de 10 m con tamafios que van de 4 a 40 ha, lo cual los coloca dentro de los de
mayor extension en el Pacifico mexicano. por la cantidad de especies de corales,
peces y equinodermos que sostienen (Zamorano y Leyte-Morales, 2009), se
encuentran entre los mas diversos en comparacion con ambientes similares de

Jalisco y Oaxaca.

[1.1.5 Bahias de Huatulco
En la costa de Oaxaca, se encuentra el Parque Nacional Huatulco (Figura 1), con
una superficie de 12,000 ha, de las cuales ~5,500 ha pertenecen a la zona
marina e incluye nueve bahias. El parque se ubica entre los 15° 39’ 12" y 15° 47
10" N y 96° 06’ 30”7, 96° 23'W. Comprende una porcién del litoral caracterizada
por ser una costa de acantilados donde no existen llanuras y entre las cuales se

han formado pequefias bahias de fondo rocoso y escasa profundidad creando un
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ambiente propicio para el desarrollo de arrecifes coralinos, con especies como
Pocillopora eydouxi (RAMSAR, 2003).
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ll. MATERIAL Y METODOS

Il.1. Fuente de datos y procesamiento de informacion.

Las variables seleccionadas se han considerado como posibles factores que
reflejan caracteristicas que contribuyen a la vulnerabilidad de las comunidades
arrecifales (Szlafsztein y Sterr, 2007). Los conjuntos de datos de temperatura
superficial del mar, concentracién de clorofila y radiacién fotosintéticamente
activa (PAR) fueron obtenidos del sitio web Ocean color }(URL y fecha de acceso
se indican en la Tabla 1). Por su parte, los datos de indice de surgencia fueron
tomados de la pagina del laboratorio ambiental de pesquerias del Pacifico
2(PFEL, URL en la Tabla 1) de NOAA.

Los productos obtenidos de Ocean color estan dispuestos en formato HDF
(Hierarchical Data Format), el cual es un formato de archivos muy versatil que
soporta diferentes modelos de datos, cada uno de los cuales define un tipo
especifico de datos y provee una interface conveniente para la lectura, la
escritura y la organizacion como un conjunto Unico de elementos. El formato
HDF tiene también la cualidad de almacenar varios tipos de datos en el mismo
archivo®,

El formato de los datos se categoriza en el sitio web como “Ocean Level-3
Standard Mapped Image Products* (SMI)’, los cuales son imagenes o
representaciones de los datos obtenidos por los sensores como SeaWIFS,
MODIS, OCTS o CZCS. Los datos en cada producto SMI representan una

imagen del parametro especificado por el pardmetro de atributos global. Este

! http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
2 http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/upwell_menu_NA.htm|
® http://www.ifremer.fr/cersat/en/data/manuals/hdf.htm

* http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/DOCS/ocformats.html
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objeto es una matriz bidimensional de una proyeccién cilindrica equidistante del
globo. Los valores pueden ser almacenados como bytes, 2-bytes integros o 4-
bytes flotantes. Los primeros dos son escalados a los valores reales y pueden
ser convertidos a valores geofisicos usando los atributos de escalamiento global,

ecuacion de escalamiento, base, pendiente e intercepto.

I1.1.1 Temperatura superficial del mar (TSM).

Los datos de temperatura superficial del mar fueron obtenidos del sitio web de
NASA, Ocean color (URL en la Tabla 1) y provienen del sensor Aqua MODIS. El
set comprende una compilacién de 85 archivos HDF con imégenes de nivel 3 y
con una resolucién espacial de 9 km y temporal de un mes.

Algunos estudios orientados a validar la viabilidad de los datos satelitales refieren
a la sociedad para la conservacion de la vida silvestre (WCS, por sus siglas en
inglés) quienes han tomado datos in situ de temperatura (McClanahan y Maina,
2003; McClanahan et al., 2008) desplegados a profundidades aproximadas de 5
m en lagunas con comunidades coralinas en Kenia y Mauritania, los cuales
fueron utilizados para ser comparados con los datos recabados por el satélite
entre 1997 y 2005. La exactitud de su estimacion esta dentro de los 0.35-0.4°C a
temperatura ambiente (McClanahan y Maina, 2003). La comparaciéon de los
datos obtenidos en campo con los datos de satélite, mostraron un error
cuadratico medio (RMSE) de los residuales de 0.87°C, indicando una

correspondencia satisfactoria entre los dos conjuntos de datos.

I1.1.2 Radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

Los datos de luz fotosintéticamente activa (PAR, Einsteins/m2/dia), fueron
obtenidos del sensor de amplio campo de vision del mar (SeaWIFS, por sus
siglas en inglés). Para el presente trabajo se utlizaron las imagenes
correspondientes al periodo de julio de 2002 - julio de 2009.
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PAR esta definido como el flujo de energia quantum desde el sol en el rango
espectral de los 400-700 nm, o el rango de longitud de onda visible (Frouin et al.,
2003; Maina et al., 2008). Los datos de PAR de nivel 3 y de una resolucién de 9
km fueron descargados en formato HDF del sitio de SeaWIFS (tabla 1). Se
obtuvieron un total de 81 imagenes, debido a la falta de tres meses del afio
2008, lo cual se resolvio con la técnica de remuestreo o “Bootstraping”, de modo
que, estadisticamente fueron asignados los valores que mas se podrian acercar
o parecer a los correspondientes de los mese faltantes.

El algoritmo usado para convertir la irradiancia reflejada de la superficie del mar
se describe en Frouin et al., 2000. Dichos autores, describen la evaluacion de
este algoritmo usando varios afios de datos in situ de PAR en Canada, y
reportaron buena relacion entre los datos de satélite y los recopilados en campo.
Observaron diferencias de 6.2 (15.0%), 3.79 (9.1%) y 3.3 (8.1%) sobre las
escalas diarias, semanales y mensuales, sugiriendo que los promedios
mensuales son mas exactos que los datos diarios o los semanales (Maina et al.,

2008).

Tabla |. Caracteristicas de los datos obtenidos.

Tipo de Satélite/ Resolucion Escala Numero Sitio Web Fecha de
producto Sensor/ espacial. temporal de obtencion.
Modelo imagenes
Temperatura Aqua 9 Km Mensual; Julio 85 http://oceancol 15/02/09
superficial MODIS 2002-Julio 2009 or.gsfc.nasa.gov
del mar (°C). /cgi/13
Clorofila Aqua 9 Km Mensual; Julio 84 http://oceancol 19/02/09
(mg/m”?) MODIS 2002-Junio or.gsfc.nasa.gov
2009 /cgi/I3
Radiacion SeaWIFS 9 Km Mensual; Julio 81 http://oceancol 20/02/09
fotosintética 2002-Junio or.gsfc.nasa.gov
mente activa 2009 /cgi/I3
(Einstein/m?/
dia)
indice de Dato puntual Mensual; Julio Serie de http://las.pfeg. 25/04/09
surgencia 2002- tiempo noaa.gov/las6_
(m*/segundo Septiembre (Archivo  de 5/servlets/const
/100m de 2009 texto) rain?var=1641
linea de
costa)
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[1.1.3 Concentracion de clorofila.

Los datos de concentracion superficial de clorofila son derivados de SeaWIFS,
usando un algoritmo (OC4V4) para clorofila-a (O’Reilly et al., 2000). El sensor
SeaWIFS, es calibrado rigurosamente con el objetivo de medir clorofila-a en el
rango del 0.01 — 64 mg/m® con un 35% de exactitud (Hooker y McClain, 2000).
Otra validacion de SeaWIFS, fue realizada por el trabajo de Lavender et al.,
(2004), quienes compararon mediciones de clorofila-a obtenidas a bordo de un
barco oceanografico con aquellas mediciones obtenidas por el satélite. Ellos
reportaron que en promedio SeaWIFS sobre-estimé la concentracion de clorofila-
a a los valores in situ por un factor de tres (Maina et al., 2008).

El set de datos de clorofila obtenidos del sitio web “ocean color” (ver tabla 1), son
de nivel 3, con una resolucién espacial de 9km y una resolucién temporal de un

mes.

1.1.4 indice de surgencia.

El estrés friccional que genera el viento en la superficie del mar (con la costa de
su lado izquierdo), en relacion con el efecto de la rotacion de la tierra , causa que
el agua que esta en la superficie se mueva hacia afuera de la linea de costa®.

Este movimiento de agua hacia afuera de la costa es remplazado por agua que
emerge o que fluye hacia la superficie desde profundidades de 50 a 100 metros o
mas (figura 2). El agua de surgencia es fria y mas salada que la que
originalmente se encuentra en la superficie y tipicamente tiene concentraciones
de nutrientes tales como nitratos, fosfatos y silicatos mucho mayores, los cuales
son claves para el mantenimiento de la produccion bioldgica. Es por esto que los
ecosistemas marinos con estas caracteristicas son altamente productivos y

capaces de mantener grandes florecimientos de plancton y por tanto grandes

® http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/what_is_upwell.html
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cantidades de biomasa de peces como sardinas y anchovetas, asi como de
mamiferos marinos (Bakun, 1975). Se puede considerar como un buen ejemplo a

la corriente de California en el noroeste de América.

Vector de estrés del viento

Vector transporte de Ekman

_ Vector surgencia

Figura 2. Mecanismos que acttan en el proceso de formacion de surgencias. Modificado
de: pfeg.noaa.gov.

En el laboratorio ambiental de pesquerias del Pacifico ®(PFEL, por sus siglas en
inglés), han calculado el indice de surgencia basados en la teoria del transporte
de Ekman hacia afuera de la costa debido al estrés del viento. Bajo la suposicion
de homogeneidad (densidad constante), viento uniforme y un estado de
condiciones normales, el transporte superficial de las masas de agua debido al
estrés del viento es 90° a la derecha de la direccidén del viento en el hemisferio
norte.

El transporte de Ekman es definido como el estrés del viento dividido entre el
parametro de Coriolis, el cual es funcion del movimiento de rotacién de la tierra 'y

de la latitud. La profundidad a la cual es apreciable una cantidad de este

® http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/how_computed.html
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transporte hacia afuera de la costa, ocurre en la superficie de la capa de Ekman,
la cual se encuentra generalmente entre 50 y 100 metros de profundidad.

El trasporte de Ekman est& dispuesto respecto a la orientacion local de la linea
de costa. La magnitud de éste se considera un indice de la cantidad de agua
gue emerge de la base de la capa de Ekman. Los valores positivos, en general,
son el resultado de estrés del viento que favorecen las surgencias. Los valores
negativos, implican hundimiento o movimiento de adveccion hacia la costa de las
aguas superficiales. Los datos para este estudio, fueron derivados de la media
mensual de datos de velocidad del viento, resultado de campos de presion
atmosférica sobre la superficie del mar. Estos datos (series de tiempo e
imagenes) mensuales, son calculados a partir de una malla de interpolacion de

tres grados y se pueden obtener para puntos geograficos particulares’.

Il.2. Procesamiento y andlisis de datos.

Una vez agregadas las imagenes satelitales, se procedié a su lectura para la
extraccion de los datos deseados de la siguiente manera. Las imagenes de
temperatura superficial del mar se manipularon mediante el software que provee
el mismo sitio web de donde fueron extraidos los datos. SeaDAS® 5.3 fue la
version utilizada para procesar las imagenes y poder extraer los datos de
temperatura de los poligonos deseados. Este software corre bajo sistemas UNIX,
tiene la capacidad de leer y desplegar datos de dichas imagenes, que a su vez,
provienen de sensores como SeaWifs, MODIS y AVHRR por mencionar sélo
algunos. Los datos que se pueden manipular con esta herramienta van desde
imagenes de formatos como GeoTIFF, las cuales contienen informacion

georeferenciada, es decir, incluye lo necesario para establecer una buena

" http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/transition_doc.html

® http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/
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referencia espacial de los datos del archivo; imdgenes PNG (Portable Network
Graphics); lectura de archivos en formato HDF (Hierarchical Data Format) que

contienen datos graficos y numéricos, entre otras funciones.

Los poligonos de andlisis de datos se establecieron conforme a las ubicaciones
geografica de los sitios de muestreo y de las comunidades coralinas: Cabo
Pulmo Latitud 23.43, Longitud -109.36; Isla Isabel Latitud 21.87, Longitud -
105.88; Islas Marietas Latitud 20.65, Longitud -105.54; Ixtapa Zihuatanejo
Latitud 17.63, Longitud -101.54 y Bahias de Huatulco Latitud 15.54, Longitud -
96.45. SeaDAS 5.3 permite la entrada de las coordenadas geograficas, de modo
qgue las opciones resultantes para extraer los datos de poligonos estan ya
preestablecidas, es decir, se pueden extraer los datos geofisicos de las
imagenes en poligonos que van desde un solo pixel de datos, a poligonos de 3 x
3,5x5,9x09, entre otros.

Para los sitios considerados en este analisis se utiliz6 una matriz de 3 X 3
pixeles (en Bahias de Huatulco se utilizé una matriz de 5 X 5 pixeles por la
extension del area de estudio), teniendo que ingresar solo las coordenadas del
pixel central, el cual corresponderia a la ubicacion del sitio como se muestra en
la tabla 3 en un ejemplo para Isla Isabel.

Al tener ocho pixeles rodeando al de interés (24 el caso de Huatulco), fue
necesario enmascarar los valores por encima de 35°C y por debajo de 10°C,
considerados como valores que caen en tierra y valores registrados por el
satélite correspondientes a periodos de alta nubosidad respectivamente.
Enmascarados estos valores para los pixeles que los presentaron se obtiene el
promedio de los pixeles que se encuentran dentro del rango “valido”.

Producto de lo anterior, se obtuvieron los datos de temperatura para cada sitio en
una matriz de 3 X 3 elementos, proceso que se realiz6 para cada una de las

imagenes de temperatura y para cada uno de los sitios.
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Tabla Il. Matriz de coordenadas empleadas por SeaDAS 5.3 para la extracciéon de los datos
de temperatura. Ejemplo: Isla Isabel. En el centro las coordenadas que corresponden al
sitio de estudio y que es delimitado por el investigador.

21.95N, -105.95

21.95 N, -105.87

21.95N, -105.79

21.87 N, -105.95

21.87 N, -105.88

21.87 N, -105.79

21.79 N, -105.95

21.792 N, -105.87

21.792 N, -105.79

Las imagenes de clorofila y PAR se procesaron en MATLAB 7.9.0. Se
establecieron los limites de latitud y longitud para delimitar el poligono mexicano
(figura 3), y posteriormente, se establecieron los limites del poligono de cada

localidad como se muestra en la tabla 3.

Tabla lll. Limites geograficos para procesamiento en Matlab de los sitios de estudio.

Localidad Latitud Longitud
Cabo Pulmo 24.16, 23.33 -110.00, -109.00
Isla Isabel 21.90,21.80. | -105.90, -105.80
Islas Marietas 20.80, 20.40 -105.80, -105.30
Ixtapa Zihuatanejo 17.70, 17.50 -101.80, -101.54
Bahias de Huatulco | 15.70,15.60 | -96-10, -96.25

Se definieron los veértices del poligono y los parametros de la recta de regresion
para reconstruir el valor de temperatura con los datos de cada una de las
imagenes, dado que el programa es capaz de hacer el mismo proceso para cada
una de ellas en una sola corrida. Se delimit6 la matriz de salida para los datos de
interés, enmascarando aquellos que cayeran en tierra 0 que podrian ser
considerados como nubosidad, hecho que alteraria considerablemente los
promedios resultantes. Como salida se obtuvo una matriz que redne los valores
geofisicos del conjunto de imagenes de clorofila y PAR respectivamente. El
procedimiento fue el mismo para cada set de imagenes de las variables

mencionadas.
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Para la obtenciéon de los datos del indice de surgencia, se ingresaron las
coordenadas de cada uno de los sitios en la pagina web °que los hace
disponibles, asi como el angulo de costa, el cual es el &ngulo que se forma hacia
la parte interior de la costa con un vector que apunta hacia el norte (figura 4). El
angulo alfa es lo que debe ser ingresado como “angulo de costa” en la pagina

web. Las coordenadas se muestran en la tabla V.

Tabla IV. Datos (coordenadas y angulo de costa) ingresados en el sitio web de NOAA para
obtener los datos de indice de surgencia.

Localidad Latitud N | Longitud W | Angulo de costa
Cabo Pulmo 24.5 -109.5 315°
Isla Isabel 21.5 -107.5 150°
Islas Marietas 20.5 -105.5 210°
Ixtapa Zihuatanejo 145 -102.5 118°
Bahias de Huatulco 13.5 -97.5 63°

® http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/how_computed.html
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Latitud N

125 120 115 110 105 -100 -95 .90 -85
Longitud W

Figura 3. Poligono mexicano utilizado como base para establecer sub-poligonos y extraer

los datos de clorofilay PAR.
‘

Tierra al NE Tierra al NO Tierra al E

Figura 4. Disposicion del angulo de alfa ( angulo de costa ) segln la linea de costa.
Modificado de: las.pfeg.noaa.gov.
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Como resultado se obtuvieron cinco matrices que representan a cada sitio,
indicando los valores del indice de surgencia del periodo seleccionado, que
comprendio de julio del 2002 a septiembre del 2009.

Una vez reagrupadas las matrices de salida en cada uno de los programas
utilizados, se exportaron a hojas de calculo (EXCEL), donde se dispusieron de
forma que se concentraran todos los archivos de salida de cada variable, en un
archivo destinado para cada una de ellas. En cada una de las matrices
resultantes y correspondientes a cada uno de los sitios, se obtuvo la
“climatologia” de los datos. Esta se obtuvo al calcular el promedio del conjunto de
todos los datos de eneros, febreros, y asi sucesivamente, con el fin de obtener
los valores “tipo” de cada mes para cada una de las variables, durante el periodo
de estudio (junio 2002- septiembre 2009). Lo anterior se realizd para explorar la
variacion de cada dato en particular, respecto a la media histérica en cada sitio y
para cada una de las variables.

Estas matrices fueron importadas a STATISTICA 8 para los andlisis posteriores.
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Ill. RESULTADOS

[1l.1. Caracterizacion de los sitios de estudio

Se obtuvieron un total de 250 imagenes, para las variables PAR, clorofila y
temperatura superficial del mar con una resolucién espacial de 9 km de escala
global y temporal de un mes, ademas de 86 datos puntuales derivados de
promedios mensuales del indice de surgencia, con lo que se caracterizaron los
sitios con base en las variables obtenidas, generando series de tiempo para cada

uno de los sitios y para cada una de las variables.

[11.1.1 Cabo Pulmo.
La temperatura media (climatologia) en esta localidad varia entre los 19 y 31°C
(Figura 5), aunque con intervalos amplios, sobre todo en enero y febrero, y corto
en agosto (Figura 6). En 2008, se registraron en enero, febrero y marzo las
temperaturas mas bajas del periodo de estudio (2002-2009), hasta dos grados

por debajo de la climatologia.
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Figura 5. Temperatura media mensual en Cabo Pulmo durante el periodo julio 2002 — junio
2009. Datos de satélite interpolados a latitud N 23.43, longitud W -109.36. Fuente:
oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 6. Temperatura media mensual, en Cabo Pulmo durante el periodo julio 2002 - junio
2009. Las cajas comprenden el error estandar, el punto medio la media de los datos y el
valor de los bigotes la desviacion estandar, “o” outliers y “*” los puntos extremos. Datos
de satélite interpolados a Latitud N 2343, Longitud W -109.36. Fuente:
oceancolor.gsfc.nasa.gov.

Los valores registrados de PAR (Figura 7), en general muestran poca variacion
con respecto a la media climatica. EI maximo y minimo de radiacion se presenta
en los meses junio y enero respectivamente.

Los valores obtenidos del indice de surgencia (Figura 8) muestran poca variacion
en los primeros meses del afio, aumentando a partir de agosto. Aunque es
marcada la estacionalidad, se puede apreciar un evento en el que probablemente
grandes cantidades de agua emergieron en el 2004.

En la figura 9 observamos la estacionalidad de las surgencias, asi como las
anomalias presentes en los afios analizados, 1o que nos indica si hubo surgencia
o hundimiento de masas de agua, resaltando el evento del 2004 sefialado en la

figura 8.
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Figura 7. Luz fotosintéticamente activa (PAR) en Cabo Pulmo durante el periodo julio 2002
— junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -110.000, Longitud W -109.000,
Latitud N 24.167 y Latitud N 23.333. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 8. indice de surgencia en Cabo Pulmo durante el periodo julio 2002 — junio 2009.
Datos de satélite interpolados de Longitud W -109.5, Latitud 24.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.
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Figura 9. indice de surgencia en Cabo Pulmo durante el periodo julio 2002 — junio 2009.
Datos de satélite interpolados de Longitud W -109.5, Latitud 24.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.

En febrero de 2009 se observaron las maximas concentraciones de clorofila, de
casi 2 mg/m>. La concentracién de clorofila (Figura 10) se presenta de modo
gue, comienza a incrementarse a finales del otofio (noviembre). Por su parte, el
verano en Cabo Pulmo presenta concentraciones de clorofila mas cercanas al
valor climatolégico, el cual se encuentra por debajo de los 0.5 mg/m®.

En 2008 y 2009 se presentd una alta produccion, de acuerdo a los demas afios,

de mas de 1.5 mg/m? (Figura 11).
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Figura 10. Concentracién de clorofila en Cabo Pulmo para el periodo julio 2002 — junio
2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -110.000, Longitud W -109.000, Latitud N
24.167 y Latitud N 23.333. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 11. Concentracién de clorofila y climatologia en Cabo Pulmo para el periodo 2002 -
2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -110.000, Longitud W -109.000, Latitud N
24.167 y Latitud N 23.333. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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[11.1.2 Isla Isabel.

Los valores de temperatura en Isla Isabel (Figura 12), mostraron una
estacionalidad marcada comenzando a incrementarse a partir de junio y
presentando sus maximos en agosto (32°C) hasta octubre, donde nuevamente
comienza a descender la temperatura. En 2008 presentd los valores de
temperatura mas bajos en el analisis, con 21°C en enero. Asimismo, se observa
mayo con temperaturas de casi 30°C, cuando la media climatica se establece
para ese mes (marzo) en 28°C aproximadamente.

El mes que mas variacion presentd en sus valores de temperatura fue enero
(Figura 13). Por su parte, agosto y septiembre presentan un intervalo de

variacion de menos de 2°C.
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Figura 12. Temperatura media mensual en Isla Isabel durante el periodo julio 2002 - junio
2009. Datos de satélite interpolados a Latitud N 21.87, Longitud W -105.88. Fuente:
oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 13. Temperatura media mensual, en Isla Isabel durante el periodo julio 2002 — junio
2009. Las cajas comprenden el error estandar, el punto medio la media de los datos y el
valor de los bigotes la desviacidon estandar. Datos de satélite interpolados a Latitud N
21.87, Longitud W -105.88. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.

Respecto a los datos de radiacién fotosintéticamente activa (Figura 14), se
observaron niveles similares de radiacion en todos los afios, en los meses de
maximos, marzo a mayo con 57 a 58 Einstein/m?%/dia. El méximo se presenta en
mayo 58 Einstein/m?/dia, y a partir de junio se presenta oscilacién de los niveles
de radiacion. El afio 2008 presento lo valores mas altos en febrero y marzo 46-52
Einstein/m?/dia, sin embargo no es muy grande la diferencia con respecto a la
media historica.

El afio 2004 presentd surgencias constantes durante enero — junio con 94 y 13
m>/seg/100 linea de costa respectivamente. Los meses de mayor actividad de
surgencia en la region de Isla Isabel, se presentan desde agosto hasta octubre.
La temporada de surgencias en el afio 2003, presentd los niveles mas altos
respecto a los demas afios en septiembre, mes donde se muestran los valores
mas altos para este indice 160 m*/seg/100, dando pie a los altos valores que
presentd el afio 2004. Isla Isabel se observd como un lugar con anomalias

negativas la mayor parte del afio (Figura 16), excepto para el afio 2004.
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Figura 14. Luz fotosintéticamente activa (PAR) en durante el periodo julio 2002 - junio
2009. La climatologia se refiere a la media mensual del periodo considerado. Datos de
satélite interpolados a Longitud W -105.90, Longitud W -105.80, Latitud N 21.90 y Latitud N
21.80. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 15. indice de surgencia en lIsla Isabel durante el periodo julio 2002 — junio 2009.
Datos de satélite interpolados de Longitud W -107.5, Latitud 21.5N. Fuente: pfeg.noaa.gov.
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Figura 16. indice de surgencia en lIsla Isabel durante el periodo julio 2002 — junio 2009.
Datos de satélite interpolados de Longitud W -107.5, Latitud 21.5N. Fuente: pfeg.noaa.gov.

Los niveles de clorofila-a en Isla Isabel (Figura 17), se mostraron en
concentraciones similares durante la primera mitad del afio, practicamente en
todos los afios con cantidades por debajo de los 2 mg/m®, con una temporada de
maximos que comienza en julio y termina en octubre, apenas rebasando los 2
mg/m°. El afio donde se observaron las mayores concentraciones de clorofila fue
el 2008 (Figura 18), donde se registraron concentraciones de clorofila de mas de

5 mg/m®.
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Figura 17. Concentracion de clorofila en Isla Isabel para el periodo julio 2002 — junio 2009.
Datos de satélite interpolados a Longitud W -105.90, Longitud W -105.80, Latitud N 21.90y
Latitud N 21.80. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 18. Concentracion de clorofila y climatologia en Isla Isabel para el periodo julio
2002 - junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -105.90, Longitud W -
105.80, Latitud N 21.90y Latitud N 21.80. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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[11.1.3 Islas Marietas, Bahia de Banderas.
La temperatura de Islas Marietas (Figura 19) se mantiene constante casi todo el
afio. Presenta una variacion entre sus valores maximos y minimos de 2°C para
un mismo de un mismo, en el conjunto de afios. Las maximas temperaturas,
31°C, se presentan de julio a septiembre y la minima en marzo, encontrandose
gue el 2008 presentd la temperatura mas baja de la serie para esa temporada
con 21°C. Los meses que presentaron mayor variacion en los valores de
temperatura son los que comprenden el invierno en la serie de datos y que van

de octubre a febrero (Figura 20).
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Figura 19. Temperatura media mensual en Islas Marietas durante el periodo julio 2002 -
junio 2009. La climatologia se refiere a la media mensual del periodo considerado. Datos
de satélite interpolados a Latitud N 20.65, Longitud W -105.54. Fuente:
oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 20. Temperatura media mensual en Islas Marietas durante el periodo julio 2002 -
junio 2009. Las cajas comprenden el error estandar, el punto medio la media de los datos y
el valor de los bigotes la desviacion estandar. Datos de satélite interpolados a Latitud N
20.65, Longitud W -105.54. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.

La radiacion fotosintéticamente activa en la Bahia de Banderas se present6 con
sus maximos valores en el mes de mayo, con 57.34 Einstein/m?/dia (Figura 21),
con respecto a los demas afos considerados para el analisis.

En todos los afios se observo oscilacion en los niveles de PAR en los meses de
mayo a septiembre.

La figura 22 nos muestra los resultados para el indice de surgencia. En 2003 se
observé una gran cantidad de agua 468 m®seg/100m de linea de costa,
ascendiendo a la superficie en los meses de enero a julio. En los mismos meses
pero del afio 2004, se presentaron valores negativos, -316 m?®/seg/100m de linea
de costa. La estacionalidad es levemente marcada por dos temporadas, en las
gue el periodo enero-agosto se muestran como meses de relativamente poca
actividad en las masas de agua, ya sea positiva o negativamente, es decir,

surgencia o hundimiento (Figura, 23).



41

65

60

55

50

45

40

Einstein/m?/dia

35

30

25

E F M A M J J A S 0] N D

—8-2002 -4—2003 -®-2004 -®-2005 -4—2006 -®—2007 -®-2008 -#—2009 - - Climatologia

Figura 21. Luz fotosintéticamente activa (PAR) en Islas Marietas durante el periodo julio
2002 - junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -105.80, Longitud W -
105.30, Latitud N 20.80 y Latitud N 20.40. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 22. indice de surgencia en Islas Marietas durante el periodo julio 2002 — junio 2009.
Datos de satélite interpolados de Longitud W -105.5, Latitud 20.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.
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Figura 23. indice de surgencia en Islas Marietas durante el periodo julio 2002 — junio 2009.
Datos de satélite interpolados de Longitud W -105.5, Latitud 20.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.

Los niveles de clorofila (Figura 24) comienzan a incrementarse en el mes de
noviembre hasta alcanzar sus niveles mas altos en los meses de abril y mayo
con 14.5 mg/m*® aproximadamente. El periodo de altas concentraciones de
clorofila abarca gran parte del afio, la climatologia nos dice que dichas
concentraciones en la bahia se encuentran alrededor de los 6 mg/m?, llegando a
las maximas concentraciones en los primeros meses del afio siguiente (Figura
25).
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Figura 24. Concentracion de clorofila en Islas Marietas para el periodo julio 2002 — junio
2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -105.80, Longitud W -105.30, Latitud N
20.80 y Latitud N 20.40. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov
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Figura 25. Concentracion de clorofila 'y climatologia en Islas Marietas para el periodo julio
2002 - junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -105.80, Longitud W -
105.30, Latitud N 20.80 y Latitud N 20.40. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov
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[11.1.4 Ixtapa Zihuatanejo.
Las temperaturas mas bajas se presentaron en el mes de marzo de los afios
2005 y 2008 (Figura 26), con 25.3 y 25.6°C respectivamente. Los datos de
temperatura media mensual de Ixtapa (Figura 27), nos dicen que la temporada
mas fria en la region se presenta entre los meses de febrero-abril (25°C). Por su
parte, las temperaturas mas altas se presentan en agosto (31°C), sin presentarse

una notable diferencia con respecto de la media histérica.
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Figura 26. Temperatura media mensual en Ixtapa Zihuatanejo durante el periodo julio 2002
— junio 2009. La climatologia se refiere a la media mensual del periodo considerado. Datos
de satélite interpolados a Latitud N 17.63, Longitud W -101.54. Fuente:
oceancolor.gsfc.nasa.gov.

Los niveles de PAR en la region se comportan muy cercanos a la media climatica
casi en todos los afios (Figura 28), en un periodo que va de enero a mayo,
llegando a su méaximo en abril (56.87 Einstein/m?dia). Observamos gran
oscilacion de los valores de PAR entre los afios analizados, a partir del mes de
junio a octubre, pues no se observa una tendencia, apegada a la media historica

o climatologia.
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Figura 27. Temperatura media mensual en Ixtapa Zihuatanejo durante el periodo julio 2002
—junio 2009. Las cajas comprenden el error estandar, el punto medio la media de los datos
y el valor de los bigotes la desviacién estandar. Datos de satélite interpolados a Latitud N
17.63, Longitud W -101.54. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 28. Luz fotosintéticamente activa (PAR) en Ixtapa Zihuatanejo durante el periodo
julio 2002 - junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -101.80, Longitud W -
101.54, Latitud N 17.70 y Latitud N 17.50. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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El indice de surgencia en Ixtapa (Figura 29), mostré6 un comportamiento cercano
a la media climatica en los meses de enero a abril y con una mayor variacion de
marzo a noviembre, siendo este periodo el que presentd en su mayoria un
transporte de las masas de agua hacia la costa (~145 m®/seg/100 metros de
linea de costa). El mes de octubre se muestra como mes de surgencias, lo que
hace pensar que en septiembre y octubre predominan los vientos que van de
norte a sur. Los aflos con surgencias de mayor intensidad fueron 2005 y 2006
(Figura 30) (~90 m®/seg/100 metros de linea de costa.
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Figura 29. indice de surgencia en Ixtapa Zihuatanejo durante el periodo julio 2002 — junio
2009. Datos de satélite interpolados de Longitud W -102.5, Latitud 14.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.

Respecto a las concentraciones de clorofila en Ixtapa (Figura 31), se observo
que las maximas concentraciones (4 mg/m® se dan en los meses de marzo y
abril practicamente en todos los afios. La temporada de bajas concentraciones
(0.28 mg/m®) se presenta desde junio hasta septiembre. La figura 32 nos
muestra la oscilacién en la concentracion de clorofila en los afios considerados
en este estudio, que se encontré en los 3mg/m?® aproximadamente. Se muestra al
2008 como el afio con los niveles mas altos del pigmento, respecto a la media

histérica.
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Figura 30. indice de surgencia en Ixtapa Zihuatanejo durante el periodo julio 2002 — junio
2009. Datos de satélite interpolados de Longitud W -102.5, Latitud 14.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.
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Figura 31. Concentracion de clorofila en Ixtapa Zihuatanejo para el periodo julio 2002 —
junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -101.80, Longitud W -101.54,
Latitud N 17.70 y Latitud N 17.50. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 32. Concentracion de clorofila y climatologia en Ixtapa Zihuatanejo para el periodo
julio 2002 — junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -101.80, Longitud W -
101.54, Latitud N 17.70y Latitud N 17.50. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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[11.1.5 Bahias de Huatulco
La temperatura en Huatulco mostr6 una variacion de alrededor de 2°C
practicamente todo el afio (Figura 33). Los meses de maximas y minimas
temperaturas son enero y agosto, con 26 y 31°C respectivamente.
El mes que presenté mayor variacidon en sus datos de temperatura fue enero
(Figura 34), posiblemente indicando que todos los afos analizados han sido
diferentes entre si en este mes en particular, con un intervalo de temperaturas

gue va desde los 22°C hasta 33°C aproximadamente.
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Figura 33. Temperatura media mensual en Bahias de Huatulco durante el periodo julio
2002 — junio 2009. Datos de satélite interpolados a Latitud N 15.54, Longitud W -96.45.
Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.

Los resultados obtenidos referentes a PAR (Figura 35), se caracterizan en este
analisis por un comportamiento poco oscilatorio respecto a la climatologia, en los
primeros meses de los afios analizados (enero-abril). Se alcanzan los maximos
valores de radiacion en el mes de abril (56 Enisteins/m?/dia) y los minimos
valores en diciembre-enero (~36 Enisteins/m?/dia). La figura 35 nos muestra una
oscilacion con tendencia a disminuir y a oscilar a partir del mes de abril y hasta

enero.
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Figura 34. Temperatura media mensual en Bahias de Huatulco durante el periodo

50

julio

2002 — junio 2009. Las cajas comprenden el error estandar, el punto medio la media de los
datos y el valor de los bigotes la desviacién estdndar. Datos de satélite interpolados a

Latitud N 15.54, Longitud W -96.45. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 35. Luz fotosintéticamente activa (PAR) en Bahias de Huatulco durante el periodo
julio 2002 — junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -96-10, Longitud W -

96.25, Latitud N 15.70y Latitud N 15.60. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov
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El indice de surgencia en Huatulco (Figura 36), present6 valores positivos a partir
del mes de junio y hasta octubre, alcanzando méximos de ~100 m*/seg/100
metros de linea de costa. A partir de noviembre los valores se muestran
negativos hasta marzo, con valores de ~-170 m®seg/100 metros de linea de
costa. En los aflos 2005 y 2006 se presentaron los meses con las surgencias
mas intensas en la zona (Figura 37), con 153 y 100 m®seg/100 metros de linea

de costa.
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Figura 36. indice de surgencia en Bahias de Huatulco durante el periodo julio 2002 — junio
2009. Datos de satélite interpolados de Longitud W -97.5, Latitud 13.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.

Los datos de clorofila para Huatulco (Figura 38), reflejan que las maximas
concentraciones se presentan en los meses de diciembre-enero (~4 mg/m?®).
Comienza a incrementarse en septiembre para tener un maximo en diciembre y
otro segundo pico en febrero, los cuales rondan los 2mg/m?, segin los valores de
la media histérica. Por su parte, las concentraciones mas bajas se observaron en
los meses de junio a septiembre (~0.17 mg/m®). Los afios que presentaron
mayores concentraciones de clorofila (Figura 39) fueron 2003, 2007, 2008 y

2009, en los que observé clorofila por arriba de los 4 mg/m®.
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Figura 37. indice de surgencia en Bahias de Huatulco durante el periodo julio 2002 — junio
2009. Datos de satélite interpolados de Longitud W -97.5, Latitud 13.5 N. Fuente:
pfeg.noaa.gov.
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Figura 38. Concentracion de clorofila en Bahias de Huatulco para el periodo julio 2002 —
junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -96-10, Longitud W -96.25, Latitud
N 15.70 y Latitud N 15.60. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Figura 39. Concentracion de clorofila y climatologia en Bahias de Huatulco para el periodo
julio 2002 — junio 2009. Datos de satélite interpolados a Longitud W -96-10, Longitud W -
96.25, Latitud N 15.70 y Latitud N 15.60. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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l11.3 Andlisis comparativo de las variables estudiadas.

En la figura 40 se muestran los datos de temperatura en cada uno de los sitios
analizados. El intervalo de variacion en Cabo Pulmo es de 11.6°C, por su parte,

en Bahias de Huatulco se presenta un intervalo de 4.5°C.
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Figura 40. Temperatura media mensual, para los cinco sitios de estudio (Cabo Pulmo, Isla
Isabel, Islas Marietas, Ixtapa y Huatulco). Datos satelitales del periodo julio 2002 — junio
2009. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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Los datos de PAR (Figura 41), muestran poca variacion en Cabo Pulmo, durante
todo el afo. Los maximos de radiacibn en Huatulco se presentan
aproximadamente dos meses antes que en Cabo Pulmo (marzo y abril

respectivamente).
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Figura 41. Radiacion fotosintéticamente activa PAR, para los cinco sitios de estudio (Cabo
Pulmo, Isla Isabel, Islas Marietas, Ixtapa y Huatulco). Datos del periodo julio 2002 — junio
2009. Fuente: oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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En la figura 42 se muestran los datos del indice de surgencia, que muestran un
comportamiento estacional en el Pacifico mexicano, en donde los meses de

agosto a noviembre se observan como el periodo de actividad de surgencias.
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Figura 42. indice de surgencia para los cinco sitios de estudio (Cabo Pulmo, Isla Isabel,
Islas Marietas, Ixtapa y Huatulco). Datos del periodo julio 2002 - junio 2009. Fuente:
pfeg.noaa.gov.

1501 Y

m3/segundo/100m de linea de costa




Clorofila a (mg/m2)

57

En los datos de clorofila (Figura 43) se observo a Islas Marietas (Bahia de
Banderas) como el sitio con mayores concentraciones de clorofila en la mayoria

de los anos considerados.
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Figura 43. Concentracién de clorofila para los cinco sitios de estudio (Cabo Pulmo, Isla
Isabel, Islas Marietas, Ixtapa y Huatulco). Datos del periodo julio 2002 — junio 2009. Fuente:
oceancolor.gsfc.nasa.gov.
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V. DISCUSION

Los corales hermatipicos son organismos muy sensibles a las condiciones
ambientales. Por tanto su distribuciébn esta limitada por la temperatura,
transparencia y alcalinidad del agua, disponibilidad del sustrato, entre otros
factores. Ante un escenario de cambio climéatico (CC), en el que se prevén
mayores temperaturas y un incremento en la presion parcial del CO, (IPCC,
2007) resulta relevante evaluar la vulnerabilidad de las comunidades coralinas,
ya que son ecosistemas de gran importancia ecolégica. Mas aun, es necesario
tomar medidas para su proteccion y conservacion y jerarquizar la prioridad de
atencion en funcion de su vulnerabilidad.

El Pacifico mexicano (PM) puede considerarse un laboratorio natural para el
estudio del efecto del cambio climatico sobre comunidades coralinas, ya que las
condiciones que aqui se encuentran son inhdspitas o0 poco adecuadas para su
desarrollo: aguas mas frias que en el Caribe, ricas en nutrientes por las
surgencias que ocurren en sus costas, plataforma continental estrecha vy,
sobretodo, baja alcalinidad (Calderén-Aguilera, 2005; Calderon et al., 2009).

La evaluacion de la vulnerabilidad al CC de las comunidades coralinas del PM en
este trabajo, se realiz6 con base en la temperatura superficial del mar (TSM),
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), clorofila e indice de surgencia (I1S). Se
eligié el blanqueamiento como indicador de vulnerabilidad, por ser un fenémeno
ampliamente reconocido y cuyo estudio ha cobrado fuerza en los ultimos afos..
En este trabajo se obtuvieron dichas variables oceanograficas para evaluar la
vulnerabilidad al blanqueamiento en las localidades de Cabo Pulmo, Isla Isabel,

Islas Marietas, Ixtapa y Bahias de Huatulco.
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Temperatura.

La temperatura es una de las variables de mayor consideracion como uno de los
factores que intervienen en el proceso del blanqueamiento. De ahi que se
considere a la temperatura y su intervalo de variacion como el factor de mas
peso en el proceso que lleva al blanqueamiento del coral (Hoegh-Guldberg,
1999). Puesto que las temperaturas en las que se desarrollan los corales van de
los 18 a los 30°C aproximadamente (Veron, 1986), podemos intuir que es el
rango de temperatura 6ptimo para el desarrollo de corales hermatipicos, ya que
por debajo de los 18°C y generalmente a latitudes mayores a 30°, el nUmero de
especies formadoras de arrecifes de coral comienza a descender rapidamente
(Hoegh-Guldberg, 1999). Desde EI Nifio 1982-83 en el que la mortalidad de
corales en América Central y otros lugares fue casi del 100%, quedd de
manifiesto que la temperatura superficial del mar es un claro disparador de
blanqueamiento (Wilkinson et al., 1999).

De los sitios analizados, fue Cabo Pulmo donde se observo el intervalo mas
amplio de variacion de la temperatura superficial del mar de con 11.6°C
(diferencia entre la minima y la maxima temperatura; Tabla 5). En consecuencia,
se esperaria que los corales en esa region tengan mayor tolerancia a las
oscilaciones térmicas. Aun con lo anterior, (Iglesias-Prieto et al., 2003) reportaron
que en el evento de El Nifio de 1997-1998, se registraron mas casos de
blanqueamiento en las regiones al norte del Golfo de California, hecho que
relacionaron con el incremento en la temperatura de 2 hasta 3°C. Hoegh-
Guldberg, 1999, menciono que la temperatura, la salinidad y la influencia de la
luz, son factores de impacto considerable para el establecimiento vy
mantenimiento de los corales. Considerando que Cabo Pulmo no tiene una
barrera que lo aisle de la variabilidad oceanica regional, observamos que durante
el invierno y la primavera, el giro del Pacifico Norte es fuerte y las aguas de la
corriente de California llegan hasta la boca del golfo (L6pez, 2007). Durante el

verano y el otofio se fortalece el sistema ecuatorial y se intensifica la Corriente
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Costera de Costa Rica, que se extiende hacia la boca del golfo (Bernal y
Carriquiry, 2001), lo que podria tener influencia sobre la estacionalidad de
surgencias observada para esta region, la cual muestra sus maximos relativos en
el mes de septiembre.

En Bahia de Banderas el intervalo fue 10.7°C, en contraste, en Huatulco el
intervalo es de so6lo 5°C (tabla 5), por lo que podria presumirse mayor
vulnerabilidad a la temperatura. Sin embargo, no necesariamente un intervalo
méas amplio implica menor vulnerabilidad y viceversa. En el evento del ENSO
1997-98, (Reyes Bonilla, 2001) reportaron mayor blanqueamiento en el Golfo de
California (alrededor del 60%) y en Bahia de Banderas (cercano al 100%),
mientras que en Oaxaca apenas y se manifestd. Esto puede deberse a las
condiciones oceanograficas particulares de cada sitio, que actlan como
amortiguadores del incremento de la temperatura (Calderon-Aguilera y Reyes-
Bonilla, 2006).

Tabla V. Localizacion de los sitios de trabajo y las temperaturas registradas en cada uno
de ellos.

Cabo Isla Islas Marietas Zihuatanejo Huatulco
Pulmo Isabel
Latitud 23.43 N 21.87 N 20.65N 17.63 N 15.54 N
Longitud -109.36 W -105.88 W -105.54 W -101.54 W -96.45 W
T°C
Media 25.7 27.7 27.3 29.1 29.2
Maxima 30.7 32.2 324 31.4 31.3
Minima 19.1 21.8 21.7 25.3 26.4
Diferencia 11.6 10.3 10.7 6.1 4.9
SD 3.40 2.87 2.78 1.54 1.34

Esto tiene relacidon con los resultados obtenidos, ya que los datos presentan gran
variabilidad en los meses de invierno y parte de la primavera como lo reportan
(Bernal et al., 2001), es decir la variabilidad oceanica presentada en la region,
especialmente en los primeros meses del afio contribuyen a que las corrientes,
gue a su vez estan relacionadas con la intensidad de los vientos, ocasionen una

variabilidad en los valores de temperatura. Por su parte, en los meses de verano
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y otofio, y debido a la influencia de la Corriente de Costa Rica, la cual tiene
influencia hasta la entrada del Golfo de California, observamos las temperaturas
gue se registran en la region de Cabo Pulmo, se elevan y se mantienen
constantes, es decir, en los afos del estudio las temperaturas registradas no
varian por mas de dos grados centigrados.

Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997, reportaron una temperatura promedio para la
zona de Isla Isabel hasta las Islas Marietas, de 23 a 30°C en el afio, con los
valores extremos en marzo y septiembre respectivamente. En invierno y
primavera hay descensos marcados de la temperatura en la zona, llegando
hasta los 20°C en la superficie, causadas principalmente por las surgencias que
se presentan en la Bahia de Banderas. Lo anterior ocasiona que aparezca la
termoclina a profundidades someras de hasta 20 m, haciendo que la capa de
mezcla se sitie en la zona a los 30 m de profundidad en promedio. De este
modo, las condiciones para el desarrollo y supervivencia de comunidades
coralinas en la zona son adecuadas (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997).

En el Golfo de California, durante el evento de El Nifio de 1997-1998, (lglesias-
Prieto et al., 2003) reportaron que se presentd mayor blanqueamiento en la parte
norte del Golfo de California, donde las temperaturas fueron mas altas. Sin
embargo, en el evento de ese afio, los corales estuvieron bajo anomalias
térmicas de hasta 3°C.

Asimismo, encontraron que los corales que sufrieron mas blanqueamiento,
fueron aquellos encontrados en las zonas someras, a diferencia de los que estan
en las zonas mas profundas, hecho que relaciona la influencia de la luz
fotosintéticamente activa e incluso el indice de surgencia, ya que, la combinacion
“‘adecuada” de estas variables, puede poner de manifiesto las condiciones
propicias para que se presente blanqueamiento. En este evento, la mortalidad
fue menor que otros también documentados, como el de El Nifio 82-83 en
Centroamérica, donde se reportd una mortalidad de (75-95%) y el evento
reportado para el Océano indico, en el que se reportd (80-90%) de mortalidad
(Iglesias-Prieto et al., 2003)
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En general el afio 2008 se presenté como un afo frio, como observamos en los
resultados, los datos de temperatura de dicho afio para los cinco sitios, se
mostraron por debajo de la media histdrica, lo cual sefiala que fue un afo de “La
Nifa”. Exceptuando a Huatulco, en los demas sitios observamos el efecto de una
baja temperatura. Los datos del satélite indican que el descenso de temperatura,
fue de més de dos grados en los meses de enero a marzo, coincidiendo con lo
reportado por (Cupul-Magafia y Calderén, 2008), quienes observaron en mayo
del mismo afo, blanqueamiento al 100% en Islas Marietas, ocasionado por la

baja temperatura.

Radiacion fotosintéticamente activa.

La disponibilidad de luz en el mar es un factor muy importante para el
establecimiento y desarrollo de las comunidades coralinas, asi como para las
reacciones fotosintéticas. Sin embargo, esta disponibilidad es condicionada por
factores como la nubosidad atmosférica o la cantidad de material organico
disuelto en la columna de agua (solidos disueltos totales-SDT). Ciertamente, la
nubosidad y los SDT seran un limitante para las reacciones metabdlicas de las
zooxantelas (Hoegh-Guldberg, 1999), ya que, junto con las formas de carbono
disueltas en el agua y la cantidad de luz disponible, estas algas simbiontes
aportan los nutrientes que el pélipo necesita para su crecimiento o en su caso
para la regeneracion del tejido dafiado por algin evento estresante.

La disponibilidad de luz fotosintéticamente activa juega un papel muy importante
en la vulnerabilidad del coral al blanqueamiento y uno de los efectos que puede
tener es directamente sobre el alga (zooxantela), la cual, al depender de la
cantidad de luz (Paz-Garcia y Reyes-Bonilla, 2006), puede verse limitada en su
reproduccion y crecimiento. Desde este punto de vista podriamos apuntar que la
luz fotosintéticamente activa es un factor que podria determinar qué tan
vulnerables son los corales al blanqueamiento, de modo que, si se afecta el alga,

incluso antes de que ésta se encuentre en el pdlipo, puede condicionar el éxito
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gue tenga para colonizar (Hoegh-Guldberg, 1999) o recolonizar un coral
afectado por algin evento que le pudiese poner en una condiciébn de dafio

irreparable.

En el Pacifico mexicano observamos caracteristicas fisicas regionales que en
gran medida estan influenciadas por otras variables, tal es el caso de PAR. La
variacion de los valores de PAR en los sitios del estudio de norte a sur, podria
indicar una serie de factores como mencione antes, que influyen en las lecturas
del satélite. Por ejemplo, existe gran variabilidad entre un afio y otro a partir de
los meses de verano en los resultados obtenidos para Huatulco, con lo cual
podemos intuir que las condiciones atmosféricas de la region, dificultan en cierta
medida recoleccién de datos satelitales. Por ejemplo, las condiciones que se
presentan en la zona oaxaquefia correspondiente a la alberca calida mexicana
(ACM), se ven influenciados por los Nortes del Golfo de Tehuantepec y
Papagayo (Strong et al., 1972; Trasvifia et al., 1995; Trasvifia et al., 1999).
Considerando esto, podemos decir que la variabilidad de temperatura en esta
region esta fuertemente influenciada por los procesos atmosféricos, lo cual
puede explicar la variabilidad observada en los datos de PAR para la regién de
Guerrero y Oaxaca, correspondientes a Ixtapa y Huatulco.

Como se indico antes, quiza las condiciones atmosféricas predominantes en la
region de Ixtapa y Huatulco, sean un factor de importancia para explicar la
variabilidad de los datos de PAR. Dicha variabilidad, refleja una zona muy
susceptible a la nubosidad la mayor parte del afio, lo cual podria atribuirse como
un factor estresante para los corales, ya que la variabilidad en la disponibilidad
de luz, se puede volver una limitante para las algas zooxantelas, por lo que
hemos mencionado antes. Sin embargo, la luz seria limitante, como resultado de
la interaccion con otras variables caracteristicas de la zona (Magafa et al.,
1999), tales como el régimen de corrientes, que a su vez generan surgencias
principalmente en los meses de mayo a octubre. De este modo, se veria

afectada la disponibilidad de luz en la columna de agua, aunado al aporte de
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materia organica derivada de escurrimiento por precipitacidon que se presentan
en la region.

Especificamente en los casos de Ixtapa y Huatulco, podemos entender que la
interaccibn de estas caracteristicas regionales fisico-quimicas (corrientes,
vientos, disponibilidad de luz, etc.), como un conjunto sinérgico, nos da una idea
mas clara de que la vulnerabilidad coralina al blanqueamiento estara en funcion
de una serie de factores actuando simultaneamente. Por ejemplo, los intervalos
de temperatura reportados en este trabajo, para Ixtapa y Huatulco, son de 6.1 y
4.9 °C con lo que podemos pensar que la oscilacién en los valores de PAR,
podria ser un factor limitante ya que la temperatura en esa regién se ve influida
por otros factores como la alberca de agua célida del Pacifico Tropical Occidental
(Trasvifia et al., 1995; Trasvifia et al., 1999; Alfaro y Lizano, 2002; Trasvifia et al.,
2003) que influye a su vez, a la Alberca Célida Mexicana, la cual se mantiene
con temperaturas superiores a los 28°C durante todo el afio (Magafia et al.,
1999).

Si bien es cierto que se observo gran variabilidad en los datos de PAR, casi en
todos los sitios, excepto en Cabo Pulmo, es de considerar que el afio 2008
presenta un desfase respecto a los demas afios, como si se adelantara la
estacionalidad tipica de cada regién. Lo que es claro, es que los niveles
registrados de PAR en cada uno de los sitios para ese afo en particular, son mas
bajos que los demas afios.

Si bien el evento de “La Nifa”, observado en el 2008, se relaciona con la
temperatura, creo que podemos inferir que la participacion de PAR en el proceso
de blanqueamiento registrado en el mismo afo, es trascendente desde el punto
de vista de la resilencia de los organismos coralinos ante un evento estresante
como este. La baja disponibilidad de luz fotosintéticamente activa, registrada en
los cinco sitios, pudo haber limitado la capacidad de recuperacion
(recolonizacion) o incluso se pudo ver afectada la capacidad de otras especies,
del genero Symbiodinium, de colonizar el coral, de modo que con poca

disponibilidad de luz, las reacciones fotosintéticas necesarias para los procesos
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vitales del alga simbionte se verian mermadas afectando posiblemente su
capacidad de incrementar su tamafio poblacional (Hoegh-Guldberg, 1999;
Walther et al., 2002; Hughes et al., 2003). Cupul-Magafia y Calderdén Aguilera
(2008) reportaron blanqueamiento de coral de casi 100% en Islas Marietas en

mayo de 2008, hecho que relacionaron con la disminucién de la temperatura.

indice de surgenciay clorofila.

En el presente analisis se encontré que Cabo Pulmo es una zona de surgencias
en los Ultimos meses del afio principalmente en septiembre y octubre,
correspondiendo a que durante el verano y otofio llegan a esa region masas de
agua ecuatorial, reportado por (Bernal y Carriquiry, 2001). Lo anterior, podria
explicar las surgencias observadas en los meses de agosto a noviembre en
todos los afios comprendidos en el andlisis, hecho que viene seguido de un
incremento en las concentraciones de clorofila, alcanzando sus maximos
relativos en el mes de febrero.

Podemos relacionar la variabilidad de la temperatura con la variacion en las
concentraciones de clorofila en los primeros meses del afio que se presentan en
la zona de Cabo Pulmo. Es decir, la variabilidad en las concentraciones de
clorofila encontradas para esta area podrian estar variando de acuerdo a las
condiciones oceanograficas regionales (Calderon-Aguilera y Reyes-Bonilla,
2006), tomando en cuenta que la variabilidad de la temperatura superficial del
mar estad intimamente ligada a los procesos de corrientes marinas que ahi
convergen. Por su parte, la estacionalidad mostrada respecto a las
concentraciones de clorofila, muestra una relacion muy cercana con el proceso
de surgencias para esta zona. La temporada de mayor actividad de surgencias
en Cabo Pulmo se presenta a partir del mes de agosto hasta el mes de
noviembre, mes en el que comienza a incrementar las concentraciones de
clorofila y que a su vez, pudiera influir en la variabilidad presentada en esta
temporada, que estd caracterizada por la baja temperaturas superficiales del

mar.
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La produccion primaria en la region de las costas de Guerrero y Oaxaca fue
analizada por (Muller-Karger y Fuentes-Yaco, 2000) quienes reportaron que las
concentraciones de fitoplancton variaban entre 2 y mas de 10 mg m™ dentro de
los primeros 70 km fuera de la costa y que era de cerca de 1Img m™ a 600 km
fuera de la costa.

La region de Isla Isabel, Islas Marias, alcanzando incluso las Islas Marietas, se
caracteriza porque cerca de ahi convergen tres sistemas de corrientes 0 masas
de agua importantes. La Corriente de California, la cual es fria, de baja salinidad
y fluye hacia el sur. La Corriente Costera de Costa Rica, la cual es caliente y
fluye hacia el norte, y el agua del Golfo de California, la cual es agua célida y
densa. Estas tres corrientes convergen en un punto para después unirse a la
Corriente Norecuatorial (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). En la region de Isla
Isabel se observé que la estacionalidad de las surgencias coincide con el
incremento de clorofila en el periodo de agosto a octubre.

En el caso de las Islas Marietas (Bahia de Banderas), encontramos elevadas
concentraciones de clorofila, practicamente toda la primera mitad del afio y
aparentemente no hay relacibn con el indice de surgencia en el periodo
mencionado, ya que, respecto a éste, observamos una corta temporada de
agosto a octubre y aparentemente de no gran intensidad e incluso de
hundimientos de agua. Podriamos suponer que la influencia de actividades de
origen antropogénico estan actuando como un aporte permanente de nutrientes
hacia la bahia, lo cual provee de una parte elemental para el para la produccion
algal. Incluso la proteccion que la misma geografia de la bahia provee al sistema
acuatico de Bahia de Banderas, puede limitar en cierta medida el flujo de las
corrientes de aire o incluso de las masas de agua, propiciando que los nutrientes
gueden suspendidos en la columna de agua o disponibles por mas tiempo para
su aprovechamiento por el fitoplancton. Asimismo, los niveles maximos de PAR
obtenidos en este estudio, se presentan en la misma temporada de las maximas

concentraciones de clorofila.
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En este sentido, podemos dirigir la atencion hacia la interaccion de varios
factores que pueden hacer a los corales vulnerables al blanqueamiento, por
estrés ocasionado por una anomalia de alguna de las variables consideradas.
Aunque la temperatura es un factor determinante para ello, podemos ver que la
interaccion con variables como el aporte de material organico derivado de la
actividades antropogénicas, tales como descargas de desechos directamente a
la bahia o incluso por escurrimiento propiciado por la deforestacion.

Los corales localizados en las zonas someras son mas vulnerables al
blanqueamiento que aquellos que estan en zonas mas profundas, debido a que
la temperatura sera mayor en las zonas poco profundas. Ademas las surgencias
acarrean aguas con nutrientes y particulas suspendidas totales, inhibiendo el
paso de la luz en la columna de agua. Por tanto debemos considerar dos
factores, por una parte, el descenso de la temperatura por la surgencia, aunado a
esto, la cantidad de materia organica que se presenta en la zona aumenta
considerablemente, hecho que limita el paso de la luz por la columna de agua.
(Iglesias-Prieto et al., 2003). De este modo, podemos decir, que la simple
presencia de un evento de surgencia, no es factor determinante para la aparicion
de blanqueamiento en corales, sino que es dependiente de la sinergia que se
presenta con alguna otra variable, en este caso mencione a PAR.

Algunos autores dicen que un factor oceanografico importante en la
determinacién del clima local, tanto atmosférico como oceanico, es la aparicion
de zonas de afloramiento en las regiones del Golfo de Tehuantepec (Bakun,
1975; Alfaro y Lizano, 2002). Estas zonas se caracterizan por tener una
termoclina somera y son importantes por su influencia sobre los ecosistemas
marinos existentes en esta region del Pacifico, debido a que brindan nutrientes a
la zona eufética y asi sostener la productividad biolégica.

Trasvifia et al., (1999), dicen que la variabilidad en el Golfo de Tehuantepec
podria estar dominada por aspectos de mayor escala que la local, tales como

ENOS y/o las variaciones interanuales de la piscina de agua caliente del Pacifico
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Tropical Noreste, ya que durante los eventos calidos de ENOS se observa una

mayor intensidad del viento noreste sobre Centroamérica (Alfaro y Lizano, 2002).
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V. CONCLUSIONES

Derivado del andlisis de los resultados obtenidos, se llega a las siguientes
conclusiones:

Cabo Pulmo present6 el intervalo de variacion de temperatura mas amplio y
Huatulco, el intervalo mas angosto.

La regién de Huatulco se encuentra mas expuesta a la actividad que se da en la
Alberca de Agua Calida Mexicana y al régimen estacional que influye en los
procesos climaticos de la zona costera de Oaxaca. Lo que ocasiona que la
temperatura no cambie mucho a lo largo del afo.

Los vientos Tehuanos desencadenen eventos de surgencia, hecho que
posiblemente afecte a los corales en cierto grado.

En las costas de Nayarit, Isla Isabel e Islas Marietas, se reportd blanqueamiento
en el periodo de estudio, coincidiendo con el evento de “La Nifa” del 2008. Sin
embargo, es de considerar que la bahia de Banderas se ve afectada por
procesos de influencia humana, como la descarga de desechos, eutrofizando la
zona, lo cual puede poner en competencia y quiza en desventaja a las algas
zooxantelas con otras especies, impidiendo asi la recolonizacion del coral
después de un evento estresante.

El efecto aislado de cada una de las variables, no parece ser suficiente para
detonar eventos de blanqueamiento que pudieran llevar a la muerte del
organismo.

La relacion entre PAR y Temperatura superficial del mar es estrecha, de modo
gue la observacion de registros histéricos de ambas variables, podrian servir
para formular escenarios confiables, Utiles para el manejo y conservacion de los
ecosistemas marinos.

Caracterizando los sitios de estudio, a través de su temperatura, PAR, indice de
surgencia y clorofila, pudimos observar que existen patrones, como la

variabilidad de los niveles de PAR, o la estacionalidad observada en las



70

concentraciones de clorofila, etc., en cada uno de los sitios, hechos que en cierto
momento, podrian condicionar la permanencia de las comunidades coralinas del

Pacifico mexicano.
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