Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn
Superior de Ensenada, Baja California

3/';

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Ecologia Marina

Conectividad de arrecifes coralinos del noroeste del Golfo de
México utilizando un modelo Lagrangiano

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Presenta:

Rogelio Arturo Pérez Huesca

Ensenada, Baja California, México
2019



Tesis defendida por

Rogelio Arturo Pérez Huesca

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Director de tesis

Dr. Silvio Guido Lorenzo Marinone Moschetto
Dr. Axaydacatl Rocha Olivares

Dr. Diego Francisco Figueroa Saenz

:"4
o

Dr. Jorge Adrian Rosales Casian
Coordinador del Posgrado en Ecologia Marina

Dra. Rufina Hernandez Martinez
Directora de Estudios de Posgrado

Rogelio Arturo Pérez Huesca © 2019
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor y director de la tesis.



Resumen de la tesis que presenta Rogelio Arturo Pérez Huesca como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Conectividad de arrecifes coralinos del noroeste del golfo de México utilizando un modelo Lagrangiano

Resumen aprobado por:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Director de tesis

Recientemente se han descrito 6 nuevos sitios de arrecifes de corales mesoféticos (ACM) en la regidn
noroeste del golfo de México, en la plataforma continental de Texas: Baker Bank, Arkansas Bank, Dream
Bank, Black Fish Ridge, Mysterious Bank y Harte Bank. Para complementar el conocimiento ecolégico de
estos arrecifes es importante conocer como es la conectividad de estos sitios con ellos mismos y con otros
arrecifes remotos tanto en la regién de la plataforma de Texas-Luisiana (Flower Garden Bank) como con
la region de la plataforma del golfo de México. Se implementé un modelo de adveccion para la simulacion
de trayectorias de particulas las cuales representan a las larvas liberadas por las colonias de coral
localizadas en los ACM de Texas. El HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) proveyé los campos
Eulerianos de velocidad tridimensional. Los experimentos de adveccién de particulas se realizaron para
distintos escenarios de las corrientes ocednicas: un experimento general basado en una climatologia
promedio del campo de velocidades (periodo 2010-2013), y dos experimentos de condiciones climaticas
andémalas, el primero con velocidades intensificadas por el huracan “Alex” (junio-julio 2010) el segundo
por una temporada intensa de frentes frios (noviembre de 2013). Los resultados muestran que la
conectividad que existe es principalmente de manera local entre los 6 sitios de ACM, con un flujo constante
de larvas hacia el norte. La mayor conectividad ocurre entre los sitios de Black Fish Ridge, Mysterious Bank
y Harte Bank, en donde las larvas pueden llegar en un corto tiempo después de ser liberadas (8 a 10 dias).
Este patron puede ser diferente durante eventos de anomalias climdticas (huracanes o frentes frios),
incrementando la probabilidad de dispersion a diferentes sitios. La conectividad también es afectada
cuando se incluye un comportamiento bioldgico (época reproductiva, flotabilidad y mortalidad) en el
desarrollo de la larva, incrementando los nexos de entre los ACM, lo anterior resalta al comportamiento
bioldgico como un factor importante en la dispersidon de las especies.

Palabras clave: Modelo Lagrangiano, conectividad, arrecifes coralinos



Abstract of the thesis presented by Rogelio Arturo Pérez Huesca as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology.

Connectivity of mesophotic coral reefs in the northwestern Gulf of Mexico using a Lagrangian particle
tracking model

Abstract approved by:

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Thesis Director

Recently at the Texas continental shelf, northwestern Gulf of Mexico, six mesophotic coral reefs (MCRs)
were described: Baker Bank, Arkansas Bank, Dream Bank, Black Fish Ridge, Mysterious Bank, and Harte
Bank. In order to understand the ecology of these reefs, it is important to carry out studies of their
connectivity with local reefs, as well as with remote reefs like those on the Texas-Louisiana shelf (Flower
Garden Bank) or those on the Mexican shelf. A particle-tracking model was implemented to simulate the
Lagrangian trajectories of numerical particles which represent larvae released by the coral colonies located
at the Texas MCRs. The HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM) provided the Eulerian fields of the three-
dimensional velocity. Particle-advection experiments were carried out for different climatic scenarios of
the ocean currents: a general experiment based on a climatological-mean (period 2010-2013) velocity
field, and two experiments for climatic anomalies, enhanced velocities induced by hurricane “Alex” (July
2010) and by an intense cold-front season (November 2013). The results show that the connectivity is
mostly local, among the 6 MCRs with a persistent northward flux of larvae; the highest connectivity occurs
among Black Fish Ridge, Mysterious Bank and Harte Bank sites, shortly after (8-10 days) the release of the
larvae. This general pattern can be different during climatic anomalies (hurricane and enhanced cold
fronts), increasing the probability for larvae dispersal to other locations. The connectivity becomes also
affected when biological behavior (reproductive season, buoyancy, and mortality) is included in the
development of the larvae, improving the ecological links among the MCRs, which highlights the
importance of such a behavior as a factor in the dispersion of the species.

Keywords: Lagrangian model, connectivity, coral reefs
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Capitulo 1 Introduccion

Los arrecifes coralinos son reconocidos como parte de los ecosistemas de mayor productividad primaria y
de sustento para especies y actividades econémicas humanas como el turismo y la pesca. Sin embargo,
actualmente son parte de las regiones naturales que en escenarios futuros podrian desaparecer en los

proximos 100 afios (IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change), 2015).

Los arrecifes coralinos estan conformados principalmente por organismos sésiles los cuales forman
estructuras esqueléticas calcicas. Debido a que la forma adulta de las especies coralinas es de vida sésil, la
colonizacion de nuevos nichos, el intercambio de especies, de individuos y genes ocurre en su etapa
larvaria cuya movilidad y distribucidn estaran regida por los procesos oceanicos (Cowen y Sponaugle, 2009;

Jordan-Dahlgren, 2002; Lugo-Fernandez y Gravois, 2010).

La conectividad en arrecifes coralinos es un proceso en funcién de la dispersién de larvas y la sobrevivencia
post-larvaria. La dispersion a su vez es un proceso en funcion del transporte de larvas (por transporte fisico
y conducta de las larvas) y de su capacidad para sobrevivir, buscar y asentarse en un sitio de reclutamiento
(Pineda et al., 2007). Cuando existe un flujo de larvas entre uno o varios sitios de arrecife de coral (Figura
1), entonces existe la probabilidad del proceso de conectividad (Cowen et al., 2006). Si esta conectividad
se extiende a otros sitios para formar una red de varios sitios, entonces se promueve el intercambio de
individuos, la diversidad génica, la capacidad de repoblacion en caso de una catastrofe y la extension de

alcance a nuevos sitios para la llegada de especies (Cowen et al., 2006; Cudney-Bueno et al., 2009).
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Figura 1.- Esquema del proceso de conectividad en arrecifes coralinos. Esta se representa como el flujo de larvas
entre dos o mas sitios por medio de las corrientes ocednicas. Los distintos colores en las flechas representan el flujo
de larvas en distintas épocas del afo. Las flechas en morado y naranja indican periodos en los cuales las corrientes
oceanicas no permiten una exportacion de larvas fuera de las comunidades. Por lo cual, se da el auto-reclutamiento
de éstas, mientras que otros periodos estacionales (rojo y verde) la circulacidon de corrientes permite la conexion
temporal entre ambas comunidades.



Para establecer si existe la conectividad en un conjunto de sitios se requiere el analisis de evidencia y
datos. Actualmente se emplean varios enfoques para esta labor en biomas marinos, éstos incluyen: la
descripcién ecoldgica y similitud de diversidad de especies entre sitios, la evidencia genética y la evidencia
mediante isdtopos u otros marcadores. Estos enfoques permiten establecer si existe la conectividad de
forma lineal de un sitio a otro, pero sin concluir acerca de la escala de tiempo (Cowen y Sponaugle, 2009;

Soria et al. 2012; Jordan-Dahlgren, 2002).

Otro enfoque del estudio de la conectividad es el enfoque biofisico que incluye la simulacién de
trayectorias de particulas que son advectadas por la corriente oceanica. Usualmente las particulas son
simuladas mediante un modelo numérico de una zona geografica en particular. Con esta técnica se observa
la distribucion en el tiempo de una especie que es dispersada por procesos fisicos y es posible obtener un
panorama aproximado de cémo es el proceso de conectividad geograficamente en escalas ecoldgicas de
tiempo, ademas de que permite obtener una serie de escenarios al modificar los aspectos del modelo

numérico (Marinone et al,, 2004; Sanvicente-Afiorve et al., 2014; Cardona et al., 2016).

1.1 El modelo Lagrangiano

En afios recientes el modelo Lagrangiano para simulacién de trayectorias de particulas ha sido utilizado en
la descripciéon de las poblaciones marinas. Ya que, provee la ventaja de reproducir aproximadamente
procesos como la conectividad que son dificiles de observar directamente. Estos estudios permiten ganar
conocimiento acerca de: intercambio de individuos en poblaciones, las escalas de tiempo de la
conectividad y el aislamiento entre poblaciones, consecuencias del tiempo de vida y de la conducta

bioldgica (Levin, 2006).

En un modelo Lagrangiano para simulacion de trayectorias las particulas son empleadas como un elemento
que representa a las larvas, juveniles o adultos, de las especies de estudio que se distribuyen por accion
de las corrientes. Estas particulas tienen sus posiciones geograficas en el espacio-tiempo del dominio de
un modelo numérico Euleriano de circulacién oceanica. Cada celda del dominio del modelo tiene asociada
una velocidad del fluido (la corriente), en la cual las particulas presentes en esa celda ganan un

desplazamiento horizontal y vertical en el espacio.



En un plano bidimensional, cuando una particula es liberada al tiempo t ésta tiene una posicidn inicial

establecida (X;, Y:). Posteriormente, al tiempo t+At la nueva posicidn (Xeat, Yi-at) estara explicada por las

dx
dt

t

. t+At +At d . . dx
ecuaciones: Xyyar = X; _|_ft dt , Yeoa = Y; +ft d—lt}dt, en donde los diferenciales: Py

d , . i
U(x,y,t) yd—jt} = V(y,y,r) representan las componentes de velocidad de las corrientes en la posicion donde

esta la particula en ese momento (Velasco-Fuentes y Marinone, 1999). En la seccidn 2.2 se desglosa mas

a detalle el procedimiento que se empled.

1.2 Antecedentes

Como antecedentes destacables del enfoque biofisico para el estudio de conectividad se pueden
mencionar trabajos como el de Lugo-Fernandez et al. (2001) que describieron en la regién del Golfo de
México (GdeM) las trayectorias de las larvas del banco Floral Garden de Texas-Luisiana en distintos
escenarios de corrientes con ciclones o regimenes particulares de circulacion. También se ha estudiado la
conectividad en arrecifes de aguas profundas al sur de Luisiana para las larvas de la especie L. glaberrima,
en donde sus trayectorias fueron simuladas en ensayos de 40 dias de duracién en 4 estaciones del afo de
3 afios distintos (Cardona et al., 2016). En regiones al suroeste del GdeM se estudid la conectividad en 5
sitios de arrecifes de zonas féticas simulando las trayectorias de larvas desde los sitios de origen cada 24
horas en datos de un afio (Sanvicente-Anorve et al., 2014). En otros trabajos ademds se ha explorado
introducir variables biolégicas en simulaciones de conectividad, como es el caso para el pez leén en todo
el Caribe y parte del GdeM (Johnston y Bernard, 2017). Esta Idea también se ha aplicado a organismos
pesqueros como langosta agregando las caracteristicas biolégicas de los estadios del huevo (Xue et al.,
2008). También se ha agregado la mortandad de las particulas en simulaciones para explorar su efecto en
el alcance de nuevas poblaciones (Cowen et al., 2000). En otro caso se ha explorado el intercambio de
individuos entre colonias a distintas profundidades en un mismo sitio (conectividad vertical) para explorar
acerca de las consecuencias ecoldgicas por la busqueda de un nicho (Holstein, 2013; Holstein et al., 2016).
Los antecedentes aportan una buena referencia del alcance en investigacion del enfoque biofisico de los
estudios de conectividad en diferentes escalas. Ademas, demuestran como incluir variables bioldgicas

puede enriquecer los experimentos en busqueda de nuevos andlisis mas refinados.



1.2.1 Sitios de estudio

Recientemente, en 2012, se realizd la descripcion mediante observaciones con un vehiculo operado
remotamente (ROV, por sus siglas en inglés) de una comunidad arrecifal en la regién noroeste del Golfo
de México (Rodriguez, 2015). Los arrecifes descritos son: Baker Bank, Arkansas Bank, Dream Bank, Black
Fish Ridge, Mysterious Bank y Harte Bank (Figura 2). Estos se consideran mesoféticos y se encuentran de
60m hasta 80m de profundidad. En los sitios se describen 8 grandes grupos de especies coralinas: Sea
whip, Tanacetipathes, Antipathes furcata (Gray, 1857), Antipathes (distintos de A. furcata), Sea fan,
Hexacorallian, Thelogorgia stellata (Bayer, 1992), hydroid. Dentro de los grupos la principal especie es
Stichopathes lutkeni (Brook, 1889) (antes Cirrhipathes lutkeni). Los sitios tienen una similaridad del 70% en
su composicion entre ellos y podrian estar relacionados con otros bancos de arrecifes de la regién

(Rodriguez, 2015).
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Figura 2.- Arriba: sitios representativos de arrecifes coralinos en el golfo de México. Las flechas y ciclos representan
promedios anuales de la circulacidn de las corrientes (Gittings et al., 1992). Abajo: el recuadro ampliado donde se
muestran los sitios arrecifales descritos en Rodriguez 2015: Baker Bank (Bkr), Arkansas Bank (Ars), Dream Bank (Drm),
Black Fish Ridge (Bkf), Mysterious Bank (Mry) y Harte Bank (Hrt).
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En la Figura 2 se muestran las corrientes promedio anuales en el golfo. En la costa Este de México la
circulacidon es predominantemente hacia el norte, sin embargo, se ha observado que la circulacion
ocednica puede ser muy variable en una misma estacién del afio (Gittings et al., 1992). En la Figura 3 se
muestran un diagrama de las corrientes a lo largo de un afio sobre la isébata de 20m frente a Tampico,
Tamaulipas (en el oeste del GdeM), en donde se observa un continuo de cambio de direccion de norte a
sur en la estacidn de invierno, este comportamiento esta asociado a los frentes frios (Rivas, 2017). Durante
el verano existe una predominancia de la corriente hacia el norte, época en la que ademas se presentan

las tormentas tropicales (Rivas, en prep.).
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Figura 3.- Diagrama de astillas de las corrientes del golfo de México (is6bata de 20 m) frente a la costa de Tampico
en la temporada invierno (izquierda) y primavera verano (derecha); tomado de Rivas (2017) y Rivas (en prep.).

1.3 Justificacion

Es necesario conocer como se relacionan geograficamente los sitios de arrecife recientemente
descubiertos al sur de Texas (Baker Bank, Arkansas Bank, Dream Bank, Black Fish Ridge, Mysterious Bank
y Harte Bank) con otros arrecifes de la region, para establecer si en escalas de tiempo ecoldgicas (a escala
del tiempo menores al tiempo de vida de las generaciones de poblaciones y comunidades estudiadas) son
sitios fuente o de asentamiento de larvas en una red mayor de arrecifes. Este trabajo proveerd una posible
aproximacion del proceso de conectividad en los sitios de arrecife en una escala ecoldgica de tiempo y
permitira obtener el soporte adicional para establecer con qué frecuencia es que existe una conexién por

migracion entre las poblaciones de corales en los sitios mencionados.



Ademas, ya que las trayectorias de las larvas estaran influenciadas por la variabilidad de las corrientes, es
necesario explorar la conectividad con simulaciones en periodos climaticos anémalos y compararlos con
un afo climatico tipico. Lo anterior permite explorar otra escala de tiempo en las poblaciones con eventos

que tienen una frecuencia anual o incluso mayor.

También se buscard informacién reportada acerca de las épocas reproductivas de las especies y otras

caracteristicas bioldgicas, lo cual permitira obtener un mejor panorama de cdmo es la conectividad.

Se sabe que existen pocos antecedentes de trabajos que sean dirigidos a los sitios de estudio, en particular
a las comunidades de arrecifes coralinos. Este es el primer trabajo con un enfoque biofisico para la
investigacion ecoldgica en la regién y puede complementar el conocimiento de este enfoque con los
trabajos que ya existen para las regiones del Flower Garden Bank, la plataforma en la Florida y el resto del

Golfo de México.

Este trabajo se realizé con la colaboracion de colegas de la Universidad de Texas de Rio Grande Valley para
complementarse con los trabajos ecoldgicos y genéticos que se han llevado a cabo simultdneamente con
este proyecto de tesis, ademas de servir como referencia a proyectos de conservacion de sistemas

arrecifales.

1.4 Hipoétesis

La conectividad de los arrecifes coralinos del sur de Texas (ordenados de norte a sur: Baker Bank, Arkansas
Bank, Dream Bank, Black Fish Ridge, Mysterious Bank y Heart Bank) estd regulada por los procesos
oceanograficos. El principal forzante de estos procesos son los regimenes de viento y las corrientes que
induce, por lo que probar escenarios con variaciones en estos regimenes mostrara la variacién estacional
de la conectividad entre los sitios de estudio con los arrecifes de la region. Se sabe que la corriente
promedio en el Golfo de México en la regidn de estos arrecifes es predominantemente hacia el norte. Por
lo tanto, se espera que en los resultados un arrecife como Baker Bank sera un sumidero de larvas ya que
estas seran recibidas desde los arrecifes mas al sur y otros como Harte Bank sera una fuente de larvas para
los arrecifes mas al norte. Este patron podria verse alterado por escenarios anédmalos como un huracan o
frentes de viento frio (Nortes) los cuales podrian aplicar una fuerza considerable que cambien la circulacién

tipica.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Formular experimentos de simulacidn de conectividad que generen un panorama de los posibles

escenarios para el flujo de larvas de una red de arrecifes del noroeste del Golfo de México.

1.5.2 Objetivos particulares

Reunir informacién fisico-biolégica sobre los organismos que permita disefiar los experimentos para

generar posibles escenarios.

Probar escenarios particulares mediante la simulacion de distintos regimenes estacionales e interanuales

y comparar con su equivalente en tiempo del experimento general.

Agregar comportamiento biolégico a las particulas y comparar con el experimento general para discutir la

importancia de las variables bioldgicas dentro de un modelo fisico.

Asociar la informacién generada con otros estudios (genéticos, ecoldgicos, descriptivos) que

complementen el panorama de la conectividad entre los corales del sur de Texas y los de la regidn.



Capitulo 2 Metodologia

En esta tesis se realizaron experimentos de simulacién de trayectorias de particulas en 3 dimensiones,
estas particulas representan larvas de coral de los arrecifes mesofdticos en la plataforma de Texas. Las
particulas fueron liberadas desde los sitios de los 6 arrecifes descritos en el sur de Texas (Rodriguez, 2015).
Con los resultados de estas simulaciones se obtuvieron indices de movilidad, matrices de conectividad
entre los 6 arrecifes y mapas de conectividad regional a mayor escala. Para lo anterior se usé un modelo
Lagrangiano que consta de un programa computacional (codificado en Matlab) el cual es alimentado con
datos de un modelo Euleriano, el HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM). A continuacidn, se describen

las caracteristicas de los componentes metodoldgicos en los experimentos.

2.1 El modelo numérico Euleriano

El modelo Eureliano provee simulaciones en forma de matrices de datos de las velocidades de las
corrientes en varias posiciones fijas dentro del dominio espacial del modelo. Actualmente existen bases
de datos que contienen simulaciones de modelos numéricos de varias regiones del mundo. Para este
trabajo de tesis se utilizaron los datos del experimento 31.0 GOMI0.04 de HYCOM (01 abril 2009 a 31 de
julio del 2014). El modelo HYCOM se alimentan a partir de asimilacién de datos. Esta simulacion del Golfo
de México corresponde a una reduccion de escala del modelo global de 1/12°, el cual es forzado en
superficie con los campos de viento, flujos de calor y precipitacién-evaporacién del Navy Operational
Global Atmospheric Prediction System (NOGAPS) y del NAVy Global Environmental Model (NAVGEM). El
modelo regional (Golfo de México) incluye asimilacion de datos mediante el sistema del Navy Coupled
Ocean Data Assimilation (NCODA), el cual utiliza datos de altimetria, temperatura superficial del mar (de
satélite e in situ), asi como perfiles verticales de temperatura y salinidad (XBTs y boyas ARGO) y boyas
ancladas. Para detalles sobre estas simulaciones, consultar la informaciéon técnica disponible en.

www.hycom.org/.

Para este trabajo de tesis se usaron los datos de las velocidades de las corrientes del modelo HYCOM las
cuales estan contenidas en cada archivo como 3 matrices de vectores U, V y W que corresponden los
componentes zonal, meridional y vertical, respectivamente. Los datos originales tienen una resolucion
horizontal de 1/25°, 40 niveles Z de profundidad en la vertical que van desde la superficie (Om) hasta

5000m y una resolucién temporal de 1 hora.
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2.1.1 Climatologia promedio

Para obtener un campo de velocidades que no fuese representativo de un afio en especifico, se calculé un
afio climatolégico de velocidades a partir de los datos de corrientes del 2010 al 2013. Esta climatologia
contiene las velocidades de las corrientes a lo largo de un afio de 365 dias con una resolucion de tiempo

de 3 horas. Con esta climatologia se advectaron las particulas en el experimento general.

Para obtener los datos de las corrientes en cada indice de tiempo (3 horas) que contiene la climatologia
se descargaron y promediaron los datos de los 4 afios en ese mismo indice de tiempo. Por ejemplo, para
obtener las velocidades de corrientes del 18 de mayo a las 06:00 h en la climatologia, se promedid el 18

de mayo a las 06:00 h de los afios 2010, 2011, 2012 y 2013.

La resolucidn espacial del modelo es de 1/25°. Su dominio es de la regién geografica del Golfo de México
y el Caribe. En este trabajo Unicamente se utilizaron los datos en los intervalos de 18.1° Na 31.9° Ny de
97.9° W a 88.0° W en los primeros 22 niveles de profundidad de 0 a 200m. En la Figura 4 se muestra el

campo promedio estacional obtenido a partir de la velocidad superficial en la climatologia.

Primavera Verano Invierno

Figura 4.- Campo promedio de la velocidad superficial en cada estacion del afio de la climatologia (2010-2013). Cada
mapa muestra en las posiciones fijas el promedio de todos los datos de velocidad en el periodo de cada estacion.

Ademas de la climatologia promedio se utilizaron como modelos numéricos los datos de los afios 2010 y
2013 en los experimentos de comparacion con condiciones anémalas. Estos datos conservaron las mismas

caracteristicas de resolucion espacial y temporal en la misma regidn geografica.
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2.2 Métodos de interpolacion espacial y adveccion

Como se menciond anteriormente en la seccidn 1.1, se utilizan las velocidades del modelo Euleriano las
cuales advectan las particulas que se encuentran dentro de su dominio. Para esto se utiliza el método de
interpolaciéon espacial y el método de adveccidn. Ambos métodos en conjunto seran las operaciones para

calcular la nueva posicion de la particula durante la adveccién.

2.2.1 Método de interpolacion espacial

El método de interpolacidn espacial es aquel que se usa para calcular el valor de la velocidad en la posicion
de la particula ya que, dentro del dominio del modelo es improbable que una particula se encuentre en
una de las posiciones fijas donde hay valores de datos. Se utilizé6 un método de interpolacidn lineal en 3

dimensiones. El la Figura 5 se muestra el procedimiento.

fx1,y2,21) fix2,y2,21)
R A (x2,ylz1)
| .
. |
fixty1,z1) : fin)
| i
. |
| .
]
4 i
f(xl}\iil,zZ) : f(x2,y2,22)
| .
. |
fLyz2y = = = = === T = = 2/ fx2,y,22)
fix1,y1,22) fx2,y1,22)

Figura 5.- Método de interpolacién lineal en 3 dimensiones. Para determinar el valor de la funcion f en la posicién de la
particula (negro) se usan los valores f del modelo numérico que se encuentran alrededor de la particula (azul). Con
estos valores primero se obtienen los valores de fa lo largo del eje Y (verde) interpolando en el eje Y, después usando
los valores obtenidos se repite el proceso con el eje X para obtener los valores f a lo largo del eje X (naranja), por
ultimo, se interpola en el eje Z para obtener el valor de fen X, Yy Z. Es importante resaltar que el orden en que se
interpolan los ejes no afecta el resultado.



12

2.2.2 Métodos de adveccion

Como se menciond en la seccion 1.1, después de la liberacidn de las particulas en un tiempo t se calcula la
nueva posicion de la particula en el siguiente tiempo t+At. Entonces la solucién general para X estara dada

de la forma:

t+atd
Xevae = Xe + [, d_fdt- (1)

La solucién de Euler (Eu), también llamada solucién de primer orden (RK1), estaria dada de la forma:

dx

E=UEu=URK1=U(x'y'Z't)' (2)

donde Uy, ,+) s lavelocidad zonal en la posicion de la particula, interpolada espacialmente por el método
lineal en 3 dimensiones, y la Uy, es la velocidad zonal en la posicién de la particula. Entonces la solucidon

de Euler o de primer orden para X es:

Xevar = X¢ + UpyAt. (3)

La solucién de Euler para las otras coordenadas es:

Yerae = Ve + VR4t (4)

Zivar = Zy + WryAt, (5)

En donde V', es la velocidad meridional y Wy, la velocidad vertical para la posicion de la particula.

La solucién de primer orden tiene el problema de ser inexacta cuando el paso del tiempo At es grande

pues supone que los valores de las corrientes U, Vy W en t seran fijos hasta el siguiente tiempo t+At, sin
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tomar en cuenta que mientras transcurre el tiempo hay un cambio de las velocidades hasta sus nuevos
valores en t+At. Por esta razén es necesario emplear métodos de orden superior como los Rugen-Kutta
(RK), los cuales son soluciones de 2do orden (RK2) y de 4to orden (RK4). El método de RK2 requiere como
primer paso obtener la nueva posicién de la particula usando la solucidn de Euler (que se puede considerar

como RK1), pero solamente hasta |la mitad del transcurso del tiempo:
At
Xrx1 = X¢ + URK17- (6)

Una vez solucionado para Xgi1, Yri1 Y Zrk1, S€ tiene una nueva posicidn de la particula. El siguiente paso

es obtener:

dx At
o = Urk2 =U (xRKl;yRKl;ZRKl' t+ ?) , (7)

donde Upy, es la velocidad en la posicidn y tiempo de las posiciones que se obtienen en el paso 1. Para

. . . . At
saber esta nueva velocidad es necesario obtener el campo de velocidades U al tiempo t += Y usar las

posiciones Xgk1, Yrr1 ¥ Zrg1 Para interpolar espacialmente. Este valor de Ugg, sustituido en (1) es la

solucidn para el método de segundo orden:
Xevar = X¢ + Upgo At . (8)

Para obtener la solucién de 4to orden, RK4, se repiten los pasos del RK2 mas 2 pasos adicionales de

adveccion e interpolacién como se muestran a continuacién



Advectar

Paso 1

Faso2 Xrk1 = Xt + Ura %
Faso3 Xrk2 = Xt + Ugk %
Paso 4 Xriz = X¢ + UggzAt

La solucién que se emplearia es el siguiente polinomio:

U = =
RKA4to dt

Interpolar

Urk1 = U(x,y,2,t)

At
Upk2 = U (me; Yrk1» Zrg1, b+ ?>

At
Urks = U (xRKZ' Yrk2) Zrg2,t + ?>

Urka = U(Xgk3, Yri3» Zrks, t + At)

dx _ Upg1+2URg2+2URkg3+URk4

6 ’ (9)
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en donde Ugkato €S €l polinomio de las velocidades encontradas en los 4 pasos. Luego se sustituye

en (1) para dar la solucion de 4to orden:

Xevar = Xt + UggaroAt . (10)

Las soluciones para todas las coordenadas en los distintos métodos se muestran a continuacion.
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Tipo de desplazamiento

Zonal Meridional Vertical
ko, Xirar = Xp + Upy At Yerar = Ye + Vg At Zeyar = Ze + Wiy 4
o
o Xevar = X¢ + U4t Yerae = Ye + Vpga At Zpipr = Zy + Wei At
o
Urir + 2Ugics + 2Ugis + U, Vs + 2Viz + 2Viies + Vi Wikt + 2Wis + 2Wigs + W,
;ér Xoose = X, +( RK1 RK2 - RK3 RH)At Yoo =Y, +( RK1 RK2 L RK3 Rm)At Zoiw =7, +( RK1 RK2 - RK3 R“)At

2.2.3 Interpolacién temporal de los campos de velocidad

Otro de los métodos que se pueden utilizar para compensar el error del método de Euler es emular un
aumento de la resolucion del tiempo de los campos de velocidad. Esto se logra obteniendo mds campos

de velocidad interpolando los valores de las corrientes del tiempo t al tiempo t + At de la siguiente

forma:

au _ AU _ Up+an— U
at At a (11)

d . . . .
donde d—lt] es la tasa de cambio en el tiempo de la velocidad Uentre los tiempos t y t+At. Por lo tanto, para calcular

una velocidad en un tiempo intermedio se emplea la siguiente expresion.

, At
U(t+i%) = Uy +4U l;, (12)
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- L - . .4 - . . .
donde 7 es un divisor de la resolucién original del tiempo, t + L;tes el i-esimo tiempo intermedio entre t y t+At. De

L . At . . . .
esta forma para obtener una resolucién en el tiempo o es necesario obtener todos los tiempos intermedios de la

siguiente forma:

U(t), U( At), U( At)’ U(t+3ﬂ> "'U(t+(n—1)

t+1— t+2—
n n

g), U(t+At) .
n n

Este método también se emplea dentro de los métodos de RK para obtener los campos de velocidad entre 2 tiempos

necesarios para interpolar.

2.2.4 Difusividad

Para proveer de difusividad de escala pequefia de manera explicita a las simulaciones se empled un paso

aleatorio sencillo de siguiente formula (Batchelor, 1949; Visser, 1997):
Ddif = RVZKT_ldt ’ (13)

Donde Dy es un desplazamiento aleatorio, el coeficiente R es un nimero aleatorio entre 0y 1, r es la
varianza de una distribucién normal y K es un coeficiente de difusividad el cual fue impuesto usando el

10% del valor de la velocidad (en la posicién de la particula).

2.2.5 Justificacion de la seleccion del método

Para poder establecer el método final que se utilizd en las advecciones definitivas se realizaron algunos
experimentos pilotos en los cuales se compararon los métodos de adveccion de Euler, RK2do,
interpolaciéon en tiempos intermedios y RK4to. Esta comparaciéon es debido a que la cantidad de
operaciones y el esfuerzo de computo crecen considerablemente al incrementar el orden del ajuste por
Rungen-Kutta y también se multiplica si se subdividen los tiempos. En este experimento piloto se
posicionaron particulas en uno de los sitios de arrecife (Baker Bank) a nivel de la superficie y se advectaron

durante 30 dias.
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Figura 6.- Trayectorias de particulas después de 30 dias usando distintos métodos de adveccién con el método de
RK4 como patrén (gris). Las particulas son liberadas desde Baker Bank en 1ro de enero a las 00:00 h.

Visualmente la forma de las trayectorias no parece diferir mucho entre métodos y se dispersan por areas
muy similares. De hecho, como se muestra en la Figura 7, a excepcion del método de Euler la diferencia
entre métodos no es grande. En este experimento piloto se pudo probar ademas que el tiempo para lograr
las operaciones que requirié el equipo de cémputo crecié enormemente al incrementar el orden del ajuste,
sin embargo, este tiempo es manejable dentro del espacio de elaboracién de la tesis. Por lo anterior, se
establecié el método de RK4to por proveer de mayor ajuste el movimiento de las particulas en el modelo

Lagrangiano.
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w10 Camparacian entre metodos
18 T T T T T

Euler
Rk 2do
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o 38}
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Figura 7.- Distancias promedio entre particulas con sus equivalentes en distintos métodos de adveccion. Para obtener
las series se obtiene la diferencia en distancia de la particula n y la misma particula n avectada por otro método, esto
para todas las particulas simuladas. Por lo tanto, al pasar el tiempo la distancia entre la misma particula en distintos
métodos se hace grande. El eje horizontal representa el método RK4to y las lineas de colores los promedios de las
diferencias contra RK4to.

2.3 Configuracion general y condicion inicial

Con la exploracidén de los distintos métodos de adveccion se establecid la configuracidon general de los
experimentos llevados a cabo. Para poder corregir el error de la trayectoria debido a la resolucion del
tiempo se eligio emplear el método de Rungen Kutta de 4to orden (RK4to) (ecuacién () para la adveccién
de las particulas. Ademas, se agregoé la distancia por la difusién aleatoria (ecuacién (13)) de la siguiente

forma:

Xevar = Xe + UrgatoAt + Dyyf - (14)

Cada experimento a excepcidn del experimento con comportamiento bioldgico se ejecutd hacia adelante
en el tiempo y también en reversa, esto se logré al usar los campos de velocidad en orden inverso en el

tiempo y multiplicar su valor por -1. Los experimentos en reversa permitieron obtener informacién del
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origen de las particulas que llegan a los sitios de estudio. También en todos los experimentos a excepcion

del experimento con comportamiento bioldgico la flotabilidad de las particulas fue neutra.

La condicién inicial de las particulas fue establecida en la regién de los arrecifes. En cada arrecife la
formacién que se eligié para las particulas fue de 10 circulos concéntricos de 10 particulas mas una en el
centro para un total de 101, cada uno en un radio de 5 km alrededor de la ubicacién del arrecife. Cada una

de las particulas se posiciond a 5m del fondo marino (Figura 8).

Figura 8.- Condicidn inicial de las particulas. Se muestran los niveles de profundidad cada 10 m.

En total el nimero de particulas que se liberaron en cada indice de tiempo (cada 3 horas) por sitio fueron
101, que son 606 particulas contando todos los arrecifes. En todos los experimentos, una vez iniciada la
simulacidon en cada indice de tiempo se liberaban mas particulas en las posiciones originales y cada
particula permanecia con un tiempo de vida de 30 dias completos (240 indices de tiempo, de 3 horas de
resolucidn). Este tiempo estd establecido para sobrepasar la duracion de la fase larvaria que se ha
observado en los estudios sobre las larvas de corales mesoféticos (Kahng et al.,, 2014) y una vez

transcurrido las particulas desaparecen.
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2.4 Calculo de indices de Movilidad

Para cuantificar el desplazamiento de las particulas durante y al final de la adveccidn se obtuvieron indices
de movilidad. Estos indices son: la distancia final (D), la ineficiencia movil (Dz/Dm donde Dr y Dy se definen
mas adelante) y el desplazamiento vertical final (AZ). Estos indices permiten saber facilmente cuando las
particulas llegaron mds lejos, si se hundieron o tuvieron ascenso en la vertical y si se dispersaron o

quedaron estancadas. La Figura 9 esquematiza parte del calculo de los indices de movilidad.

t7

Figura 9.- Representacién gréfica de indices de movilidad, distancia final (Df), distancia recorrida (Dr) y distancia
maxima alcanzada (Dwm).

La distancia final Dr es la distancia entre la posicion al tiempo tp y la posicidn en el tiempo final de la
particula. La distancia recorrida Dk es la suma de las distancias recorridas por la particula en cada tiempo.
La distancia maxima Dy es la separacién entre el punto mas lejano de la trayectoria de la particula a su
posicién inicial. Por ultimo, el desplazamiento vertical AZ es la diferencia entre la profundidad inicial de la

particula y la profundidad al final de la trayectoria.
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2.5 Calculo de conectividad local

Para este trabajo se considerd la conectividad local, la cual es la relacidn de conectividad entre los 6 sitios
de arrecifes. Para realizar este cdlculo se considera el enfoque cldsico de conectividad, el cual es la
probabilidad de llegar desde una regién a otra. Esta cantidad se expresa como el cociente entre: el nUmero
de particulas consideradas exitosas en un periodo tiempo después de liberarse y el nimero de particulas

totales liberadas (Sanvicente-Anorve et al., 2014; Xue et al., 2008). Esto es:

_ Petp(d
Cew() = Tpeyy  (100), (15)

donde Cy(;)p(j) es el porcentaje de conectividad para el tiempo t(i) después de un periodo p(j), Pct(i) p(j)
es el numero de particulas liberadas en la regién de origen al tiempo t(i) y que fueron capturadas por una
region de destino a lo largo del periodo de tiempo p(j) después de ser liberadas y Pt;(;) es el nimero total

de las particulas liberadas en el tiempo t{i). La Figura 10 muestra un esquema de célculo de la conectividad.

Origen Destino

Dia 0

Dia 15
DD
w &

Dia 30

Figura 10.- Célculo de la conectividad entre 2 regiones. A partir del momento de ser liberadas. Las particulas en una
region se cuentan en nimero que son capturadas en la region de destino a lo largo de su periodo de vida. En el sitio
de captura si una particula esta a una distancia menor que la distancia de criterio Dcrit, se considera capturada y se
descarta para no volver a contarse en dias posteriores.
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El procedimiento que se muestra en la Figura 10 se repitié para cada sitio de arrecife (origen) contra cada
uno de los otros sitios de arrecife (destino) usando D¢,; = 5 km. Esto ademas se repitid para cada indice
de tiempo en que se liberaron particulas. Para obtener la conectividad en un periodo, por ejemplo, una

estacion del afio, se uso la siguiente expresion:

t
Zi2t, Pep(i)

Copooiiy =
t1,t2,0(j) thl Pty

(100), (16)

donde Ctlt p(j) representa la conectividad del tiempo ¢; al tiempo ¢, Z?ithct(l-),p(j) es la suma de las
2

particulas liberadas entre t; y t; y que fueron capturadas después de un periodo p(j) y Zfitl Pty esla

suma de todas las particulas liberadas desde t; a t..

2.6 Conectividad regional

Ademas de la conectividad local (entre los sitios de arrecife en la plataforma de Texas) se calculé una
conectividad regional a mayor escala. En esta conectividad la plataforma del Golfo de México, suponiendo
que laisébata de 200m es el limite de ésta. Se dividid en varias regiones y se calculé cudl era la probabilidad

de que las particulas lleguen desde la region local de los arrecifes a cada una de estas regiones (Figura 11).
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Figura 11.- Regiones establecidas para la conectividad regional. En azul claro se muestra la region local y en naranja
otras regiones con ensambles de arrecifes, en verde se muestras las zonas intermedias y en azul obscuro la region
mas alla de la isbbata de 200m (considerada el limite de la plataforma continental).

Las regiones se establecieron de la siguiente forma:

e Region local: Incluye los 6 arrecifes de la plataforma del sur de Texas.
e Regiones intermedias: Son las regiones que hay entre la regidn local y otros ensambles conocidos
de arrecifes.
o RiTm1: Regién intermedia de Tamaulipas 1.
o RiTm2: Regién intermedia de Tamaulipas 1.
o RiTx: Regidn intermedia de Texas.

o RiF: Regidn intermedia hacia Florida.
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e Regiones de ensambles de arrecifes:
o Regidn de Isla Lobos: Incluye la parte norte de Veracruz en donde se encuentra isla Lobos.
o Regién del PNSAV: Incluye la parte intermedia de Veracruz hasta la latitud de Antén
Lizardo, donde se encuentran varios ensambles de arrecifes como isla Sacrificios, arrecife
Santiaguillo y la zona nucleo del sistema arrecifal Veracruzano.
o Regidn del Flower Garden Bank: Donde se encuentran los arrecifes mesofdticos Stetson
Bank, West Flower Garden Bank y el East Flower Garden Bank.
e Region de aguas profundas: Toda la regién del golfo mas alld de la isébata de 200m la cual esta

fuera del habitat para las especies de arrecifes mesoféticos.

Para obtener los porcentajes de conectividad también se emplearon las ecuaciones (15) y (16) pero
evaluando si las particulas liberadas desde la regién local estaban encima de un drea de destino. Esto se

repitié para cada region (Figura 12).

®
®

Region local % Region destino

&
®

Figura 12.- Esquema de la conectividad regional. Las particulas viajan desde la regidn local y se consideran capturadas
en cuando entran a una region de destino.
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Capitulo 3 Resultados

Los experimentos realizados en esta tesis incluyen el Experimento General, el experimento del huracdn
“Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010), el experimento de Nortes Intensos (Periodo de intensa actividad
de frentes frios en noviembre de 2013) y el experimento con comportamiento bioldgico. El experimento
general proporcioné los resultados probables para la circulacién de la corriente tipica en el Golfo de
México mientras que los experimentos adicionales sirven para realizar comparaciones con el experimento
general en escenarios de interés. Mas adelante serdn descritas a detalle las caracteristicas de cada
simulaciéon. En cada experimento se obtuvieron los indices de movilidad, la conectividad local y la
conectividad a escala regional, tanto hacia adelante en el tiempo como en reversa. Cada gréfica de los
indices de movilidad incluye las 6 series de tiempo que corresponden a los 6 arrecifes y se despliegan en

el siguiente orden: distancia final (DF), ineficiencia mévil (DR/DM) y desplazamiento vertical (A2).

La conectividad se representd en el experimento general en series de tiempo (Figura 14) usando la
ecuacion (14) en cada indice de tiempo dentro de la climatologia. En la Figura 29 (ver Anexo 1) se puede

observar una ampliacién de la figura 14 a detalle.

Los resultados también incluyen matrices de conectividad para periodos de tiempo dentro de los
experimentos usando la ecuacién (16). Los valores de estas matrices estan simbolizados para cada uno de
los arrecifes, ordenados de norte a sur de la siguiente forma: Baker Bank (Bkr), Arkansas Bank (Ars), Dream
Bank (Drm), Black Fish Ridge (Bkf), Mysterious Bank (Mry) y Harte Bank (Hrt). Los resultados de
conectividad en las matrices van en una escala de colores de frios a calidos segun su valor, el valor minimo

que se muestra es 0.1%, es decir que al menos una de cada 1000 particulas llega a ser capturada.

Los resultados de conectividad regional se muestran como mapas esquematicos de las regiones del golfo
que se delimitaron (ver seccidn 2.6). El color de cada regidn indica la probabilidad de llegar desde la region
local de la plataforma de Texas en un periodo de 30 dias. En el caso de la regidn local su color representa

la probabilidad de permanecer en esa misma regién después de 30 dias.
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3.1 Experimento general

El experimento general representa la simulacidon patrén con la cual se realizaron las comparaciones con
los escenarios en condiciones anémalas. Este experimento estda compuesto por un afio completo de
liberacion de particulas cada 3 horas desde las posiciones iniciales y cada particula liberada tuvo una vida
de 30 dias. Las particulas de este experimento fueron advectadas usando como modelo numérico la
climatologia promedio y fue realizado tanto hacia adelante como hacia atrds en el tiempo para representar
los resultados globales de comparacion ya que se obtuvieron datos de conectividad de cada conjunto de

particulas liberadas cada 3 horas durante todo el ano.

El periodo de tiempo simulado fue de 396 dias desde el 1ro de enero a las 0 horas hasta el 31 de enero a
las 21 horas completando un afio y repitiendo enero para que las particulas liberadas hasta el 31 de
diciembre alas 21 horas terminaran su tiempo de vida. Para el caso del experimento en reversa, el periodo
simulado fue también de 396 dias desde el 31 de diciembre a las 21 horas hasta el 1ro de diciembre a las
0 horas completando un afio y repitiendo diciembre para que las particulas liberadas hasta el 1 de enero

a las 0 horas terminaran su tiempo de vida.
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3.1.1 indices de movilidad
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Figura 13.- indices de movilidad distancia final (Df), ineficiencia mévil (Ds/Dwm) y cambio de profundidad (AD) del
experimento general hacia adelante en el tiempo.

En la Figura 13 se observa que las series de tiempo de Dr muestran un comportamiento uniforme debajo
de los 100 km recorridos la mayor parte del afio y que en el periodo comprendido de finales de abril a
principios de agosto las distancias alcanzadas después de 30 dias son mucho mayores, en especial en los
arrecifes en la zona media: Arkansas Bank y Dream Bank. Estos presentan picos de 150 km para el primero
y superior a 300 km para el segundo. Los valores bajos en las series de ineficiencia mévil permiten mostrar
los periodos de mayor dispersién/movilidad de las particulas, mientras que valores altos indican un
estancamiento dentro de un espacio reducido. El patrén revela que es durante el periodo de verano
cuando las particulas se mueven mds eficientemente respecto al resto del afio. Los periodos cuando la
ineficiencia movil es alta no son similares en todos los arrecifes, pero si son mas presentes en los arrecifes
gue se encuentran desde Dream Bank hacia el sur. Asimismo, es durante los meses de diciembre, eneroy
principios de febrero que los valores son muy altos en estos sitios. También se observa que para todos los

arrecifes hay un cambio de profundidad positivo de las particulas hacia la superficie, a excepcién de un
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periodo muy corto en abril para Harte Bank. Igualmente se observa que para el periodo de abril a
septiembre hay un mayor cambio en la profundidad para todos los arrecifes. Los resultados anteriores
indican que las corrientes de verano son mas intensas ya que mueven mas eficientemente las particulas,
también que en verano la surgencia es mucho mayor que en el resto del afo. Para el experimento en
reversa se observaron patrones similares en el periodo de primavera-verano en los 3 indices con la
particularidad de que el origen de las particulas para los sitios de Harte Bank, Dream Bank y Baker Bank
puede rastrearse hasta profundidades superiores a los 100 metros durante los meses de julio y agosto.
Aun asi, en general las particulas provienen dentro de una misma capa de +/- 20m de su destino. (Anexo

1, Figura 28).

3.1.2 Conectividad local

Como se mencioné en la seccién 2.5, se calcularon las matrices de conectividad entre los 6 arrecifes para
cada indice de tiempo de la climatologia y para cada periodo después de la liberacién de las particulas.
Para plasmar los resultados globales de estos calculos se empled la matriz de graficas de tipo iris que se

muestra en la Figura 14 y en la Figura 29 (ver Anexo 1).
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Figura 14.- Gréficas Iris de los resultados de conectividad del experimento general. En cada grafica se representa las
series anuales de conectividad entre 2 sitios. El eje horizontal corresponde al lugar de origen las larvas y el eje vertical
corresponde al lugar de destino de las larvas. La direccidén azimutal corresponde al tiempo en meses, donde enero
corresponde al “norte” de la gréfica y los siguientes meses transcurren en sentido horario. La direccién radial
corresponde al valor del porcentaje particulas capturadas para la conectividad, donde los circulos concéntricos
corresponden a los valores de 0, 50 y 100%. El color de las series representa el tiempo tras la liberacion de las
particulas en que se evalla la conectividad. Para observar una ampliacién consultar la Figura 29 (ver Anexo 1).
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En la Figura 14 y en la figura de conectividad estacional (Anexo 1, Figura 30) se resumen gran parte de los
resultados. Se observa que durante todo el afo existe alta conectividad desde Mysterious Bank hacia Black
Fish Ridge y desde Harte Bank hacia Mysterious Bank y Black Fish Ridge. En general todos los arrecifes
fueron aportadores de particulas al arrecife que tenian inmediatamente hacia el norte. Las series de
tiempo a distintos dias indicaron que la conectividad desde Mysterious Bank hacia Black Fish Ridge ocurre

muy rapidamente en los primeros 10 dias.

Particularmente se pueden mencionar 2 casos contrastantes. El primer caso es el de Baker Bank el cual es
un sumidero de particulas que vienen desde los arrecifes que se encuentran al sur, pero que no aporta
particulas a otros arrecifes salvo en pequenos valores para Arkansas Bank. El segundo caso es el de Harte
Bank, el cual recibe pocas particulas de otros arrecifes, pero al igual que Mysterious Bank es una fuente
de particulas para los arrecifes que se encuentran hacia el norte. Dream Bank y Black Fish Ridge son los
arrecifes que estan conectados en algiin momento del afio con todos los demas arrecifes. Otro patron que
se observa en los arrecifes al norte a partir de Dream Bank es que hay dos picos de conectividad, uno en
junio y otro en septiembre, que concuerdan con fechas de principio y fin de la estacidn veraniega; estos

mismos arrecifes entran en un aislamiento desde octubre hasta febrero.

El flujo de particulas hacia el sur es muy escaso. Solamente la conexion desde Black Fish Ridge hacia
Mysterious Bank presentd valores altos mds de una vez al afio y en general no hay conectividad en

direccidn hacia el sur desde marzo a octubre.

Las matrices de los experimentos hacia atras en el tiempo (Anexo 1, Figura 31 y Figura 32) muestran
resultados muy similares a los obtenidos hacia adelante del tiempo. Se puede observar una simetria
general entre las matrices para las mismas estaciones en ambos sentidos en el tiempo. Esto da una mayor
robustez a los resultados que muestran conectividad en ambos experimentos. Es de destacar que, de
acuerdo con los resultados en reversa, Harte Bank es un sitio importante como fuente de particulas para
4 de los 5 arrecifes que se encuentran al norte de su ubicacién en la mayor parte del afio. Mientras que
Aransas Bank se muestra como el principal receptor de particulas desde los demas arrecifes. También se
muestra cémo en la estacidn de otofio existe una interconexidn entre los 6 sitios de arrecife, aunque

algunas conexiones son con bajas probabilidades.
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3.1.3 conectividad regional
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Figura 15.- Conectividad regional por estacion del afio después de 30 dias, hacia adelante en el tiempo.

La conectividad con otras regiones fue muy baja, como se observa en la Figura 15. Aun después de 30 dias
la mayor parte de las particulas (alrededor del 80%) permanecidé dentro de la region local y sélo algunas
fueron trasladadas hacia la region intermedia de Texas (RiTx). El experimento en reversa (Anexo 1, Figura
32) muestra que las particulas tienen su origen desde la region local y sélo desde la regidon intermedia de
Tamaulipas 1 (RiTm1) y la regidn de aguas profundas, provienen un bajo porcentaje de las particulas. Sélo

en verano se observa que las particulas provienen mayormente de fuera del area local.

3.2 Experimentos en condiciones andmalas

El experimento general muestra resultados que no son caracteristicos de ningun afo, ya que son obtenidos
con base en el uso de la climatologia de 4 afios y pueden ser tomados como una condiciéon promedio, que
es mas probable y robusta conforme mds afos se utilizan. Los resultados obtenidos de esta forma
permitieron comparar una condicidn probable contra escenarios de condiciones que no son comunes en
todos los afios. Como se menciond anteriormente, se realizaron 2 experimentos en condiciones andmalas:

el experimento del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010) y el experimento para el periodo de
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Nortes intensos (noviembre, 2013). Los resultados se presentan de forma comparativa contra la

climatologia en los mismos periodos de tiempo.

3.2.1 Experimento del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010)

Este experimento se realizé para contrastar un evento meteoroldgico que intensifique las corrientes por
varios dias. El huracdn “Alex” fue la primera gran tormenta del 2010 que alcanzé categoria 2 y una maxima
velocidad de viento de 175 km/h; su duracidn fue desde el 25 de junio al 2 de julio de 2010 y cruzé el golfo
de este a oeste entrando a tierra por Tamaulipas donde se disipd. Para este experimento se usé el afio
2010 del modelo HYCOM. La simulacién comenzé una semana antes (18 de junio) de la duracidén de “Alex”
y continud hasta una semana después de su término (9 de julio), de tal forma que se pudiese observar

como actuaban las particulas que fueron liberadas un poco antes y un poco después del huracan.

3.2.1.1 indices de movilidad
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Figura 16-. Comparacion entre indices de movilidad distancia final (Df), ineficiencia movil (Ds/Dm) y cambio de
profundidad (AD) del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010) (lzquierda) contra la climatologia (derecha)
hacia adelante en el tiempo.
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En la Figura 16 se muestra cémo la distancia final que alcanzan las particulas es sélo un poco mayor
respecto a la climatologia; aun asi, los valores de Baker Bank son mucho mas altos en la semana posterior
al huracan. Los valores para la ineficiencia mévil son mas altos en la anomalia. Esto se debe a que en la
semana posterior al huracan las particulas que provienen de los arrecifes del sur quedaron atrapadas en
remolinos que aumentaron su distancia recorrida pero no su distancia alcanzada (Anexo 2.- Contenido
multimedia). Por ultimo, en la anomalia hay un mayor movimiento vertical de las particulas hacia la

superficie en Harte Bank partir del inicio del huracdn hasta una semana posterior a éste.

En la simulacion hacia atras en el tiempo (Anexo 1, Figura 31 muestra que las particulas son movidas mas
eficientemente en la climatologia, aunque recorrieron menos distancia, también se observa un incremento
importante de la profundidad de origen arrastrando particulas desde profundidades superiores a los 50m

del lugar de destino.
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3.2.1.2 Conectividad local
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Figura 17.- Comparacion de conectividad local del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010) con la
climatologia hacia adelante en el tiempo.

La conectividad que se alcanza en el periodo del huracan (Figura 17) es menor en algunos casos con
respecto a la climatologia. Sin embargo, en la conectividad de 30 dias después de la liberacién de las
particulas se da una interconexién entre todos los arrecifes. Se observé que las particulas alcanzan una
mayor dispersidon entre mas sitios de arrecifes ocasionando que, lugares que sélo son sumideros, como
Baker Bank, pueden aportar particulas a otros arrecifes y también permite que reciban particulas arrecifes
como Harte Bank y Mysterious Bank, que pocas veces al afio son destino de las particulas liberadas por
otros arrecifes. En este escenario continta siendo predominante la conectividad hacia el norte, pero

también se muestra, aunque en valores bajos, un flujo de particulas hacia el sur.

La simulacién hacia atras en el tiempo (Anexol,Figura 34) muestra la conexién entre todos los sitios de

arrecife y también, que un evento de gran fuerza en las corrientes provee de posibilidad para la
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conectividad a los 6 sitios de arrecife, el patrén vuelve a ser similar teniendo mucho mayores porcentajes

en el flujo desde arrecifes del sur hacia arrecifes del norte.

3.2.1.2 Conectividad regional

15 dias, Huracan Alex 15 dias, Climatologia 30 dias, Huracan Alex 30 dias, Climatologia

Figura 18.- Comparacién de conectividad regional del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010) con la
climatologia hacia adelante en el tiempo.

La conectividad regional que se muestra en la Figura 18 contrasta mucho mas con el experimento
promedio y se observa que las particulas viajan la distancia suficiente durante 30 dias para llegar a la region
del Flower Garden Bank en la plataforma de Texas-Luisiana. Este escenario es importante ya que muestra
que en un evento de tormentas el ensamble de arrecifes puede tener conectividad con otro ensamble
externo fuera de la region local. Hacia atras en el tiempo el huracan llevé particulas desde la primera parte
de Tamaulipas y desde la regidén de aguas profundas principalmente hacia la regién local (Anexos, Figura

35).
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3.2.2 Experimento de Nortes intensos (noviembre, 2013)

El experimento de noviembre de 2013 es la simulacion un periodo de Nortes Intensos que tuvieron una
intensidad de viento anormalmente grande. Esta anomalia se observa en el anclaje costero frente a la
costa del sur de Tamaulipas (Rivas, 2017). Este escenario es muy caracteristico ya que es una situacién de

un gran flujo de particulas hacia el sur, por lo tanto, es un evento que cambia las relaciones ecolégicas de

los arrecifes.

3.2.2.1 indices de movilidad
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Figura 19.- Comparacion entre indices de movilidad distancia final (Df), ineficiencia moévil (Ds/Dm) y cambio de
profundidad (AD) para experimento de Nortes intensos (noviembre de 2013) (lzquierda) contra la climatologia
(derecha) hacia adelante en el tiempo.



37

Las series de tiempo en los indices de movilidad muestran que gran parte de las particulas tienen una
ineficiencia mdvil mayor (Figura 19). Esto puede estar explicado porque este periodo es
caracteristicamente oscilante en la direccidn norte y sur de las corrientes. También se observa que es de
los pocos escenarios en los que hay un hundimiento de particulas, especificamente en los dos arrecifes

mas al norte (Baker Bank y Aransas Bank).

La simulacion en reversa (Anexo 1, Figura 36) muestran que, al estar sometidas a cambios repentinos de
direccion, los valores de ineficiencia mdvil son mads altos en este mes que en otros periodos del afio,
aunque mucho mas en la climatologia. El origen de las particulas puede provenir desde profundidades mas
superficiales para los arrecifes de Dream Bank, Black Fish Ridge y Mysterious Bank, igualmente es de los

pocos escenarios que muestra un hundimiento de particulas.

3.2.2.2 Conectividad Local
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Figura 20.- Comparacion de conectividad local de Nortes intensos (noviembre de 2013) con la climatologia hacia
adelante en el tiempo.
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Las matrices de conectividad muestran que en periodos de 15 dias hay una mayor conectividad hacia la
direccion sur en la anomalia. Sin embargo, en un periodo de 30 dias se ve una simetria en la conectividad.
Sitios como Baker Bank y Arkansas Bank alcanzan una mayor probabilidad de conectividad con todos los
arrecifes que se encuentran al sur de ellos en relacidn con otros escenarios. Los resultados hacia atras en
el tiempo (Anexo 1, Figura 37) muestra mayor conexién entre los sitios para el mismo periodo y se ve un
patrén de flujo desde arrecifes del norte hacia arrecifes del sur. Para los 3 arrecifes mas al sur (Black Fish
Ridge, Mysterious Bank y Harte Bank) se observa que poseen conexién entre ellos tanto de norte a sur

como de sur a norte.

3.2.2.3 Conectividad Regional

15 dias, Nortes 15 dias, Climatologia 30 dias, Nortes 30 dias, Climatologia
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Figura 21.- Comparacién de conectividad regional de Nortes intensos (noviembre de 2013) con la climatologia hacia
adelante en el tiempo.

La conectividad regional mostré un comportamiento muy similar al experimento general. Las particulas
escapan de la region local y la mayoria permanece dentro de ésta. Los resultados hacia atras en el tiempo
(Anexo 1, Figura 38) también muestran un comportamiento similar; mas importante aln, este escenario

andmalo no muestra un flujo de particulas desde el Flower Garden Bank hacia la region local.
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3.3 Experimento Biologico

En busqueda de una simulaciéon que sea mds apegada a las caracteristicas de las particulas como larvas
coralinas se llevé a cabo este experimento. Esta simulacidon toma en cuenta algunos aspectos bioldgicos
de las larvas. Dentro de la literatura no existe suficiente informacién acerca de aspectos como
comportamiento o biologia de los corales mesofdticos, en especifico de los corales negros que puedan ser
adicionados numéricamente a una simulacion. Aun asi, se realizaron 2 experimentos que contrastan dos
comportamientos distintos de las larvas. Ambos experimentos son idealizados, pero permiten hacer una
comparaciéon acerca de cdmo un comportamiento bioldgico afectaria los resultados de un experimento de

adveccién de particulas.

3.3.1 Movimiento en la vertical

El primer comportamiento bioldgico incluido en las particulas es la flotabilidad cambiante. Este estd
sustentado en el hecho de que, para sobrevivir en el medio marino al momento de la liberacion, las larvas
coralinas llevan una reserva de lipidos con ellas, lo que les confiere una flotabilidad inicial., Posteriormente
estos lipidos son consumidos cambiando la densidad y el tamafio de la particula y ocasionando que se
hundan. Se usé el comportamiento de la especie mesofdtica O. faveolata, el cual se ha descrito a partir de
observaciones empiricas (Holstein, 2013; Szmant y Meadows, 2006). Este comportamiento bioldgico se

uso6 en otro trabajo de conectividad (Holstein et al., 2016) y es explicado por la siguiente ecuacién:

_ 2(py — pp)gTe"
Wb = 9k ’

(17)

donde wy, es la velocidad de flotabilidad en m/s, p,, es el peso especifico del agua (1.022 N/m®a 29°Cy 35
ppm), ppes el peso especifico de la larva, 1, es el radio de la larva (asumiendo que es redonda), g es la
gravedad (9.81 m/s?), y k es la constante de viscosidad del agua de mar (0.8613 x10°°m?/s a 29°Cy 35 ppm).
Entonces se obtuvo la serie de tiempo de w, de una larva coralina empleando los datos descritos e
interpolando los datos faltantes en la curva (Figura 22). Esta w,se sumd a la velocidad vertical de la

particula durante la adveccién.
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Figura 22.- Velocidad vertical de la flotabilidad (ecuacién (17)) a lo largo de 14 dias para una larva de O. faveolata
(Holstein, 2013).

El otro comportamiento que se uso para los experimentos bioldgicos es la respuesta a la luminosidad en
la que las larvas son movidas por la presencia o ausencia de ésta (fototaxis), ya sea a lo largo de la columna
de agua o en la busqueda de un habitat con la calidad luminica adecuada. Este es un comportamiento muy
recurrente en organismos marinos y tiene aspectos complejos de comportamiento (Mundy y Babcock,
1998; Thorson, 1964). A pesar de que es un fendmeno que se ha detectado desde hace tiempo, cuantificar
una tasa natatoria en respuesta a la luz es complicado pues es dificil distinguirlo de la flotabilidad de la
particula y existen muy pocos estudios acerca de esto, aun mas en corales mesoféticos (Gleason vy
Hofmann, 2011; Kahng et al., 2014). Para este trabajo, este comportamiento fue simulado de tal forma
que a ciertas horas del dia las particulas nadaran de forma constante hacia la superficie y en ausencia de
luz buscaran niveles mas profundos en la columna de agua. La forma funcional de este comportamiento

viene dada por la ecuacion:
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) 21
Wr = Wipgy SIN (t ?) , (18)

donde w4, es el maximo movimiento en la vertical por respuesta a la luz en m/s, t es el tiempo en horas
y p es el periodo de un ciclo completo (24 horas). Al igual que el experimento con flotabilidad cambiante,

los valores de la serie obtenida (Figura 23) fueron sumados a los valores de velocidad vertical en la

adveccién segun la hora del dia.

x 10

0.2 b

Wf (m/s)

Hora

Figura 23.- Ciclo del comportamiento usado como fototaxis en las particulas a lo largo de un dia.

3.3.2 Mortandad

En los resultados de conectividad que se han presentado hasta este momento han sido sin ninguna
mortandad y considerando que cada particula ha tenido un valor de 1 en todo momento de su periodo de

vida. Tradicionalmente se ha documentado que el tiempo de vida de larvas de coral es de sélo algunos
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dias o pocas semanas (Gleason y Hofmann, 2011; Rumrill, 1990; Sorrell, 2009), pero recientemente se ha
observado que los tiempo de supervivencia para larvas de varias especies eufdticas son subestimados
(Connolly y Baird, 2010). Se muestra en este articulo en series de tiempo que la poblacién de larvas tiene
un comportamiento exponencial decreciente. Se observd que algunas larvas han llegado a tener tiempos
de vida del orden de cientos de dias, pero los largos periodos de supervivencia son para una pequefia parte
del total. Este fendmeno se ha aplicado en combinacién a él modelo Lagrangiano y se ha encontrado que

no incluir la mortandad ocasiona una sobreestimacion en la conectividad (Cowen et al., 2000).

Para simular una mortandad en los grupos de particulas se obtuvo una serie de tiempo de la supervivencia

de las larvas (Figura 24). De acuerdo con la ecuacion:

N = Noe™™, (19)

donde N; es la proporcién de larvas vivas del total al tiempo t después de su liberacidn, N, es la proporcion
inicial de particulas liberadas, que para este caso es 1, y r es la tasa de decrecimiento exponencial (-
0.019189 t?). Después de ser liberada la particula, su valor correspondiente va decreciendo
exponencialmente de forma que en el dia 15 sélo queda viva el 10% de todas las larvas y en 30 dias

Unicamente el 1% del valor inicial.
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Mortandad

30

Figura 24.- Curva de supervivencia para las larvas coralinas de acuerdo con la ecuacion (19). En verde referencia al
0.1y enrojoal 0.01.

3.3.3 Condicion de suelo

También se exploré cédmo la cercania de la particula al bentos afecta su reclutamiento. Se agregé la
condicidn de que las particulas se encuentren a una distancia menor de 10m del fondo en una regién de

arrecife para considerarlas capturadas (Figura 25).
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Figura 25.- Vista transversal de la region de captura en la columna de agua, sin condicién de suelo (arriba) y reducida
por la condicién de suelo (abajo). Las larvas para ser consideradas capturadas deben estar tanto encima de una region
de captura como a una distancia del fondo marino.

3.3.4 Temporalidad

Para establecer una época para el experimento bioldgico se eligid el periodo de mayor liberacién de larvas
de coral negro, los cuales representan parte importante de la diversidad de corales de los arrecifes
mesofdticos (Kahng etal., 2014; Lesser etal., 2009). Dentro de la literatura, las especies mejor
documentadas son las pertenecientes al archipiélago hawaiano y de la peninsula de Florida, especialmente
los géneros Antiphates y Stichopathes. En general la estacionalidad de los corales mesoféticos estd regida
por las épocas de mayor temperatura ocednica, que es cuando comienza la maduracién sexual de las
colonias y culmina en algunos casos a finales de verano (septiembre-octubre) o en épocas de otofio
(noviembre-diciembre) (Rakka et al., 2017; Wagner et al., 2012, 2011). La relacién de la temperatura del
océano con la época reproductiva también se soporta por las épocas de liberacidn para especies coralinas
en el hemisferio sur, en donde el momento de mayor liberacién es marzo (Parker et al., 1997). Para el

experimento bioldgico se fijo la temporalidad del 1 de noviembre al 31 de diciembre de la climatologia.
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3.3.5 indices de movilidad
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Figura 26.- Comparacion entre indices de movilidad distancia final (Df), ineficiencia moévil (Ds/Dm) y cambio de
profundidad (AD) del experimento con flotabilidad neutra contra los experimentos con movimiento en la vertical
(flotabilidad cambiante y fototaxis).

El experimento de flotabilidad cambiante muestra una mayor distancia alcanzada. Esto es debido al
desplazamiento vertical de las particulas a niveles mas superficiales donde el movimiento de la corriente
es mas fuerte. También se muestra un mayor estancamiento de las particulas en sélo un lugar después de
descender al fondo. En general, a pesar de que las particulas ascienden rapidamente a la superficie,
posteriormente tienen la mayor parte del tiempo una flotabilidad negativa, que, a pesar de ser pequefia,

les permite volver a su profundidad de origen o mds profundo.

El experimento en el que se incluye el movimiento natatorio por respuesta luminica mostré que la seial
senoidal que se usé para la simulacion se reflejé también en los indices de movilidad dandoles un aspecto

ruidoso. Sin embargo, al verificarlos mas se aprecia que, aunque hubo mayor distancia alcanzada, ésta no
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es uniforme en todos los arrecifes como ocurre en el experimento de flotabilidad cambiante y sélo afecta
de forma importante a los arrecifes situados al norte (Baker Bank, Aransas Bank), los cuales son los menos
profundos y en donde el movimiento vertical tiene mas efecto. La ineficiencia mévil parece dispararse al
principio de la simulacidn, pero desde finales de noviembre hasta el final del experimento este indice tiene
similitud con el experimento con flotabilidad neutra. El cambio de profundidad es demasiado similar al del
experimento de control y sélo la sefial senoidal le da un aspecto diferente. Tomando en cuenta todo lo
anterior al menos de este caso puede suponerse que en profundidades mayores a 70m este tipo de

movimiento vertical no afecta la movilidad de forma importante a las larvas.

3.3.6 conectividad
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Figura 27.- Conectividad después de 30 dias en el experimento bioldgico. Las matrices se encuentran acomodadas
segun las caracteristicas de la simulacién. Las columnas de matrices representan el tipo de comportamiento de las
larvas (Flotabilidad neutra, flotabilidad cambiante y fototaxis) y las filas representan diferentes tipos de evaluacion
de la conectividad (Estandar, con condicion de suelo y con mortandad).
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Al igual que en los indices de movilidad, en la conectividad los resultados para el experimento con
flotabilidad cambiante (Figura 27, b)) fueron los de mayor diferencia respecto al experimento de
flotabilidad neutra. El principal cambio fue que cerca de la superficie las larvas son transportadas mas al
sur y no predominantemente hacia el norte. También existe conexién entre casi todos los sitios. En la
simulacién de movimiento por fototaxis Figura 27, c)) el patrén de conectividad fue muy similar al de
flotabilidad neutra (Figura 27, a)) en las conexiones de los arrecifes mds al sur desde Dream Bank,
aumentando sélo un poco los valores en direccién sur. El principal cambio también se observé en los

arrecifes del norte y menos profundos, Baker Bank y Aransas Bank donde si existié conexiéon entre ellos.

Al introducir la condicién de suelo dentro de los criterios para establecer la captura de las particulas, los
valores del experimento de flotabilidad neutra (Figura 27, d)) y de la fototaxis (Figura 27, f)) permanecieron
muy similares, aunque un poco mas bajos que los valores sin esta condicion. El mayor cambio lo presenta
el experimento de flotabilidad cambiante Figura 27, e)), aqui la conectividad se mantiene entre casi todos
los sitios, pero las probabilidades bajan considerablemente ya que todas en un momento de su ciclo llegan
a la superficie y lentamente regresan al fondo donde pueden quedar estancadas sin llegar a otra region.
El efecto de la mortandad se presenta en las 3 simulaciones (Figura 27, g), h) e i)), igualmente no cambié
mucho el patrén en que los sitios estan conectados y su efecto depende del tiempo en que tardan las
particulas a llegar entre sitios. El efecto es obviamente mayor entre sitios que no son inmediatamente

vecinos. En la seccidn 4.1 se abordara a fondo el tema de la mortalidad.
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Capitulo 4 Discusion de resultados

4.1 Implicaciones ecoldgicas

Los resultados de este proyecto han dado una idea de las escalas temporales que se pueden asociar al
flujo de larvas entre sitios. En la escala regional, estos sitios de arrecife no tienen una conexién directa con
otros grandes ensambles, al menos no en escalas de tiempo cortas. Sélo los fenédmenos que introducen
una gran fuerza de dispersidon (como se vio con el experimento del huracan “Alex”) permiten que exista el
alcance necesario en distancia para llegar a arrecifes fuera de la regién local. Es de resaltar que ningln
experimento hacia adelante o hacia atrds en el tiempo mostré que exista posibilidad de una conexién con
los arrecifes de la plataforma de Veracruz, al menos no de forma directa. Al respecto es necesario conocer
mas detalladamente los ecosistemas mesofdticos de la regidn del Golfo de México para establecer una
conexion indirecta mediante una cadena de conectividad entre sitios a lo largo de la plataforma

continental del oeste del GdeM.

Localmente las escalas de tiempo en que se conectan algunos de los arrecifes son muy cortas. Entre los 3
que se localizan mas hacia el Sur, Black Fish Ridge, Mysterious Bank y Harte Bank, la conectividad es posible
durante todo el afio sélo con algunos periodos puntuales de baja conectividad; ademas, los periodos en
que llegan las particulas a la region de destino después de su liberacidon son menores a los 10 dias. Lo
anterior es importante debido a que de manera presencial no existe mucha evidencia de los ciclos de vida
larvarios en corales mesoféticos y solamente algunas observaciones en acuarios han permitido establecer
duraciones muy cortas para la forma larvaria, alrededor de solamente 10 dias (Kahng et al., 2014). Sin
embargo, esta caracteristica afectaria a la conectividad entre sitios que no son vecinos inmediatos y que
en los resultados generales tardan mds de 10 dias en alcanzar su conectividad. Un ejemplo de esto serian
las relaciones de conectividad vistas entre los arrecifes situados mas al norte de Dream Bank cuyos valores

de conectividad tardan de 15 a 20 dias en ser alcanzados.

Para combinar estos resultados con las observaciones bioldgicas existentes se buscé informacion relevante
de los arrecifes mesoféticos. Esta es una denominacién popular para aquellos sitios de arrecifes mayores
a los 30-40m y es una clasificacion artificial establecida por los alcances de la exploracidon por métodos de
buceo auténomo (SCUBA) y no corresponde a una separacion por funcion fisiolégica o por diferencias
ecolégicas (Kahng et al., 2014; Lesser et al., 2009). Dentro de los sitios de arrecife mesofdticos existen los
mismos grupos funcionales de organismos que en arrecifes eufdticos, las diferencias se encuentran en las

especies que conforman esos grupos funcionales.
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Hay una predominancia de los corales negros pertenecientes al taxdn Anthiphatarians
(Cnidaria>Anthozoa>Hexacorallia), estos organismos son aquellos que dan fisionomia al ecosistema de
corales mesoféticos y estan presentes dentro de los sitios de estudio (Rodriguez, 2015). Biolégicamente
son organismos con una forma recurrente de latigo con presencia de tentaculos y al igual que otras
especies de coral tienen una asociacidon simbidtica con microorganismos algales que auxilian en la

generacion de energia.

La mayor parte del conocimiento que se tiene sobre ellos proviene de la literatura descriptiva de las
especies presentes en el archipiélago hawaiano, en donde también son un producto comerciable para la
pesqueria. Estos corales suelen tener reproduccién sexual y en varias especies es muy comun que el
dimorfismo sexual no sea evidente a simple vista; existiendo colonias machos y colonias hembra. El origen
de las larvas es siempre mediante liberacidn de gametos para fecundacién externa en la columna de agua.
La auto fecundacién y liberacion directa de larvas desde la colonia no se ha observado (Rakka et al., 2017;

Wagner et al., 2012, 2011).

La estacionalidad para la reproduccion de los corales negros es variable segln el taxén. Existe evidencia
tanto de liberacién de gametos todo el afio como liberaciones puntuales en un periodo especifico. Al
respecto como se menciond en la seccion 3.3.4 se ha observado que la estacionalidad esta relacionada a
las temporadas de aumento de temperatura y al fotoperiodo. Muestreos directos han revelado que en
épocas de fines de invierno comienza la maduracidn por estadios de los gametos culminando para su
liberacidon masiva en periodos de finales de verano (septiembre-octubre) y en otros casos en pleno otofio
(noviembre-diciembre). Pasado este periodo de liberacién masiva las colonias se encontraran vacias sin

gametos durante el periodo de invierno (enero a abril) (Rakka et al., 2017; Wagner et al., 2012, 2011).

Si se combina todo lo anterior con los resultados del Experimento general de esta tesis, se puede
establecer que la conectividad real para especies de corales negros es aquella observada en los meses de
septiembre-diciembre. De manera general, este hecho estableceria que existe un aislamiento de las
poblaciones de corales negros desde Baker Bank hasta Dream Bank, cuyos valores para esas épocas del
afio son muy bajas o nulas. Esto muestra un escenario muy particular pues es justo a principios de octubre
y principios de noviembre que se puede observar el flujo hacia el sur en Aransas Bank, Dream Bank y Black
Fish Ridge. En cuanto a los 3 arrecifes situados mas al sur, los valores de conectividad en esta época del
afio son bajos pero cercanos al 50%. En resumen, la estacionalidad descrita para corales negros sugiere
que el proceso de conectividad de los arrecifes ocurre en un periodo cuando las probabilidades de

conectividad son bajas, pero en donde es posible llegar a sitios de arrecife tanto del norte como del sur.
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Lo anterior, también sugiere que las poblaciones de los arrecifes del norte, Baker Bank, Aransas Bank y
Dream Bank son poblaciones cerradas, debido a que las principales épocas con conectividad estan fuera
de la estacionalidad reproductiva. Por esto, la escala de tiempo en que ocurre la conectividad de estos
sitios estaria regida por la frecuencia de escenarios anémalos que agreguen una mayor fuerza o un

régimen diferente de corrientes que permitan una dispersion eficiente.

4.2 Refinamiento experimental

Los resultados que muestran los experimentos con comportamiento biolégico permiten generar valiosas
observaciones acerca del disefio de los experimentos. Como se observd tanto en los experimentos y en las
matrices de resultados, la flotabilidad cambiante es mas relevante para la dispersidn de las particulas que
el comportamiento por fototaxis. Si bien el experimento idealizado de fototaxis también tiene una
diferencia con los resultados con flotabilidad neutra, es importante sefialar que el movimiento vertical que
se usO (x 10 m/h como velocidad maxima Wpe) es probablemente muy exagerado para la escala de
tamanfio de las larvas de coral. Por lo anterior, usar tasas de migracién vertical en valores mas realistas

podria tener un efecto mas discreto en la conectividad.

La condicién de suelo afecta la conectividad significativamente. Sin embargo, ese cambio es solamente en
la proporcién exitosa de particulas, pero no cambia los patrones de conectividad. Al respecto de este punto
es importante por qué considerar la captura de una larva solamente por estar a una distancia menor que
la distancia criterio (5 km “para esta tesis) sin incluir la condicion de suelo. Se ha planteado la hipdtesis por
experimentos, que las larvas pueden detectar la ubicacion de los arrecifes mediante las ondas de sonido
gue genera un sitio de arrecife (Vermeij et al., 2010). Tal hecho apoyaria la suposicién de que, al estar
sobre una regién donde puede detectar el arrecife la larva buscaria el fondo. Por tal razén se considera
que los resultados sin la condicién de suelo son validos debido a la capacidad de busqueda de las larvas

hacia su sitio de reclutamiento.

Para agregar sugerencias para futuros disefios de experimentos serdn valiosos los siguientes puntos.

1. Cambios metodoldgicos que incluirian la obtencidn de una climatologia mas amplia en los afios
promediados, lo cual daria una mejor robustez de resultados. También ahora que se conocen los

alcances en distancia de las particulas, se pueden limitar mas las fronteras del modelo numérico
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Euleriano. Estd, ademas la posibilidad de elaborar un modelo propio de circulaciéon con una
resolucidn mayor en espacio y tiempo.
La obtencién experimental de las variables bioldgicas utilizadas, principalmente la densidad y
tamanio de las particulas a lo largo de su vida. Esto permitiria obtener simulaciones mas apegadas
al comportamiento de una o varias especies que se deseen simular. Este punto requeriria esfuerzo
de campo.
Establecer condiciones de captura a distintas distancias. Los valores que se obtienen en los
estudios de conectividad mediante simulacién de particulas dependen mucho de la distancia
criterio que se establece para una captura, areas muy grandes devolverdn resultados grandes y
areas pequefias probabilidades bajas. Evaluar datos de conectividad a varias distancias puede

proveer de nueva informacién para determinar cuales son los resultados mds robustos.
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Capitulo 5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la conectividad de los arrecifes por lo general esta
limitada a la regién local. Solamente condiciones anémalas intensas de fuerza mayor como tormentas y

huracanes permiten la dispersidon necesaria para llegar a sitios de arrecife fuera de la region local.

Dentro de los mismos sitios de arrecife el flujo de particulas es predominantemente hacia el norte. Este
comportamiento cambia solamente en periodos cortos de invierno y en condiciones anédmalas como un

periodo de Nortes intensos.

Las series de tiempo anuales de conectividad muestran que los sitios Harte Bank, Mysterious Bank y Black
Fish Ridge se mantienen interconectados gran parte del afio y con un rdpido flujo de particulas entre sitios

menor a los 10 dias, por lo que podrian considerarse una meta poblacidn.

Los experimentos bioldgicos muestran que es mas relevante para la dispersion la flotabilidad cambiante
gue la fototaxis, por lo cual las medidas geométricas de tamafio y densidad de las particulas a lo largo de

su vida son componentes valiosos en el refinamiento de futuros experimentos.

Los corales que conforman los arrecifes de los géneros Antiphates y Stichopathes tienen una etapa
reproductiva dentro de la temporada otofio-invierno, cuando el éxito de dispersion de las particulas es
menor que en verano. Esto indica que las poblaciones de esta especie en los arrecifes situados al norte

tienen un aislamiento temporal mayor que los arrecifes situados al sur.
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Anexo 1.- Resultados complementarios
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Figura 28.- indices de movilidad distancia final (Df), ineficiencia mévil (Ds/Dm) y cambio de profundidad (AD) del
experimento general hacia atras en el tiempo.
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Figura 33.-. Comparacion entre indices de movilidad distancia final (D), ineficiencia mévil (Ds/Dwm) y cambio de
profundidad (AD) del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010) (lzquierda) contra la climatologia (derecha)

hacia atras en el tiempo.
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Figura 34.- Comparacién de conectividad local del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010) con la climatologia
hacia atras en el tiempo.
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Figura 35.- Comparacién de conectividad regional del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010) con la
climatologia hacia atras en el tiempo.



DF : Nortes DF : Climatologia
£ 200
=
3 A
e (g 0\ Py v
E 100 1 A,‘\»J\'i \ /J“\‘ 4'\\ 2 O peith . e .’___,//r//-<—:
8 | TV e | | N
oL | =
Dg/D,, : Nortes Dg/Dy, : Climatologia
T
g 41 A
o A AM”‘A‘“&‘ o ,\,!‘w y
g | AT L NV
8 21 AR SRS AL
= = T ————
3
£
04
AZ : Nortes AZ : Climatologia
R 50 . . .
E :
b4 0l '\"/’Jx"”“"&\‘\;&%W:%’M”gf%\v' I |} T — <
% :kvf\“’\.‘/;;:«:“ i 3 AN e ‘V/‘;<f~/f*:1.f:",-~"J.::-a’«'..f:;fl_,;"
c W e 2
5
& -50
Nov Dic Nov Dic
’ Bkr Ars Drm Bkf Mry Hrt |

61

Figura 36.- Comparacion entre indices de movilidad distancia final (Df), ineficiencia moévil (Ds/Dm) y cambio de
profundidad (AD) de noviembre de 2013 (lzquierda) contra la climatologia (derecha) hacia atras en el tiempo.
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Figura 37.- Comparacién de conectividad local de Nortes intensos (noviembre de 2013) con la climatologia hacia atras

en el tiempo.



62

15 dias, Nortes 15 dias, Climatologia 30 dias, Nortes 30 dias, Climatologia

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 38.- Comparacién de conectividad regional de Nortes intensos (noviembre de 2013) con la climatologia hacia
atras en el tiempo.
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Anexo 2.- Contenido multimedia

El enlace del cédigo QR muestra la lista de reproduccidn de los principales experimentos de adveccién en

el siguiente orden:

WP

Experimento general.

Experimento del huracan “Alex” (18 de junio a 9 de julio de 2010).

Experimento de Nortes Intensos (noviembre de 2013).

Experimento de comportamientos bioldgicos (noviembre-diciembre de la climatologia).




