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RESUMEN

A nivel mundial los arrecifes coralinos enfrentan grandes cambios causados por el
cambio climatico, por lo que esto influye en la distribucidn, resiliencia y adaptabilidad
de las especies marinas especificamente los constructores de arrecifes, siendo asi que
las condiciones fisicas oceanograficas representan un papel fundamental para el
desarrollo de corales. El principal enfoque de esta investigacion fue evaluar el ambiente
fisico marino de tres arrecifes coralinos “Islote el Pelado”, “Isla Cozumel” e “Isla
Lagarto”, a través del analisis de la informacion obtenida de sensores remotos,
estableciendo asi, una comparacion entre los tres arrecifes, durante el periodo 2012-
2021. Mediante el uso de teledeteccidon y sistemas de informacidn geogréfica (GIS), se
estudio las variables de corriente geostréfica superficial, temperatura, salinidad
superficial y subsuperficial, clorofila-a en un periodo de 10 afios en cada arrecife
coralino. Los resultados obtenidos demuestran que existe ciclos anuales marcados para
cada sitio en todos los parametros estudiados, a excepcion de la salinidad superficial
de Isla Cozumel misma que no present6 un ciclo marcado manteniéndose en el rango
de 36 UPS, en cuanto a la temperatura superficial del mar fue la mas relevante
mostrando diferencias entre sus maximos y minimos con rangos de amplitud de 7°C
para Islote El Pelado, 6°C para Isla Lizard, mientras que para Isla Cozumel presenta
una amplitud de 3°C. Se determiné la productividad primaria de los tres arrecifes
coralinos: el Islote El pelado presenta aguas con una alta productividad primaria,
debido a que sus aguas se ven influenciadas por diversas corrientes, mientras que en
Isla Lizard posee aguas con productividad media, en contraste con Isla Cozumel que
muestra aguas con baja productividad primaria. El analisis de componentes principales
mostro que las variables de temperatura superficial y subsuperficial son proporcionales
entre si y que a su vez poseen una correlacion positiva con los niveles de clorofila-a
del medio. El registro de especies sumado al analisis de las variables mostro que la
mayor diversidad de corales se evidencia en zonas con pardmetros ambientales mas
estables y en aguas con bajas concentraciones de productividad primaria por lo que
Islote EI Pelado presenta pocas especies coralinas registradas. Sin embargo, en un
contexto de cambio climatico donde el aumento de la temperatura podria generar
cambios en las condiciones del mar, el Islote EI Pelado tendria una gran posibilidad de
aumentar su ecosistema arrecifal coralino.

Palabras clave: Ciclo anual, arrecifes coralinos, teledeteccion, productividad primaria.



ABSTRACT

Worldwide, coral reefs face great changes, caused by climate change, which is why
this influences the distribution, resilience, and adaptability of marine species,
specifically reef builders, while physical conditions play a fundamental role for
development of corals. The focus of this research was to evaluate the marine physical
environment of three coral reefs “El Pelado Islet”, “Lizard Island” and “Cozumel
Island”, through the management of information based on analysis obtained from
remote sensors, establishing a comparison among them, during the period 2012-2021.
Using remote sensing technique and geographic information systems (GIS), the surface
geostrophic current variables were studied; temperature, surface and subsurface
salinity, chlorophyll-a in a period of 10 years in each coral reef. The results obtained
show that there are marked annual cycles for each site in all the parameters studied,
except for the surface salinity of Cozumel Island itself, which did not present a marked
cycle, remaining in the range of 36 UPS, in terms of sea surface temperature was the
most relevant, showing differences between its maximums and minimums with
amplitude ranges of 7°C for Islet, 6°C for Lizard Island, while for Cozumel Island it
presents an amplitude of 3°C. The primary productivity of the three coral reefs was
determined in which EI Pelado Islet presents waters with high primary productivity,
because its waters are influenced by various currents, while in Lizard Island it has
waters with medium productivity, in contrast to Cozumel Island showing waters with
low primary productivity. Principal component analysis showed that the surface and
subsurface temperature variables are proportional to each other and that, in turn, they
have a positive correlation with the levels of chlorophyll-a in the medium. The record
of species added to the analysis of the variables showed that the greatest diversity of
coral is evident in areas with more stable environmental parameters and in waters with
low concentrations of primary productivity, which is why El Pelado Islet has few
recorded coral species. However, in a context of climate change where the increase in
temperature could generate changes in sea conditions, making areas considered
marginal for reef development optimal PLUS the analysis of the parameters evaluated,
it could be considered that in the future El Pelado Islet would have the possibility of
maintaining an active coral reef ecosystem.

Keywords: Annual cycle, coral reefs, remote sensing, primary productivity.
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GLOSARIO

Ciclo anual: Se define como una serie de 365 dias por las que pasa un fenémeno hasta

que el proceso vuelve a comenzar.

Resolucidn espacial: Distancia que puede detectar un sensor de imagenes digitales

como los satélites o radares.

Pixel: Es un punto cuadrado o rectangular utilizado en el lenguaje informatico, para

definir la parte mas pequefia que compone una imagen.

Copérnico: Programa de Observacion de la tierra de la Union Europea que ofrece

servicios de informacion basados en datos de observacion de la tierra por satélite.

Corriente Geostrdéfica: Es un flujo oceanico en el que las fuerzas del gradiente de

presion y de Coriolis se encuentran en equilibrio.

Isoterma: Linea que representan la misma temperatura.

Isohalina: Linea que representa la misma salinidad.

Climatologia: Estudio del clima, su funcionamiento, cambios y eventos extremos, asi
como sus efectos en diversos eventos como recursos hidricos, salud y seguridad

humana.

Teledeteccion: Deteccidn de informacion a gran escala de un objeto o fenémenos que

se producen en la superficie de la tierra.

Sensores: Equipo que permite adquirir informacion a distancia.
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1. INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas marinos mas destacados
debido a su alta diversidad bioldgica, aportando gran valor ecoldgico y socioeconémico
al planeta (Glynn, 1990; Ponce, 2017) brindando alimento, refugio, area para el
desarrollo y reproduccion de numerosas especies, manteniendo estrechas relaciones

con diferentes organismos que habitan en ellos (Macias, 2015).

Estos ecosistemas se ven influenciadas por diversos pardmetros ambientales siendo una
de ellas las corrientes marinas. Su efecto transportador de calor hace que la presencia
de arrecifes coralinos se prolongue a lo largo de las costas orientales de los grandes
continentes hacia el Norte y hacia el Sur, pero en las costas Occidentales su presencia

se restringe a una zona cercana al Ecuador o faltan por completo (Ramirez, 2006).

En el mundo existen cerca de ocho formaciones de arrecifes coralinos de gran
importancia debido a su alta diversidad, complejidad estructural y de gran extension;
siendo estos: la Gran Barrera de Coral Australiana, Barrera de Coral Mesoamericano,
Lagunas de nueva Caledonia, La barrera de Coral de Andros, el Mar Rojo, las

Maldivas, el triangulo de Coral y el arrecife de Pulley Ridge. Por lo que, para este



estudio se ha considerado dos de las zonas méas importantes en el desarrollo de arrecifes
de coral, como son: La Gran Barrera de Coral Australiana que presenta variedad en
diversidad de corales con caracteristicas propicias para el desarrollo de arrecifes
coralinos (Swain, 2011) y la Barrera de Coral Mesoamericana, segundo arrecife méas
grande del mundo, albergando especies en peligro de extincion volviéndolo uno de los

ecosistemas mas importantes del hemisferio occidental (Molina, 2020).

En el Pacifico Oriental Tropical (POT) los arrecifes coralinos son reconocidos como
los més periféricos y aislados a escala global debido a que estan separados por 6,000
km de las comunidades geograficamente mas cercanas, situadas en las islas del Pacifico
central y la region Indo-Occidental (Stranges et al, 2019; Baums et al, 2012). En el
POT, las caracteristicas climaticas y oceanograficas tienen influencia en las
condiciones de crecimiento de los corales, debido a que se ven limitadas por las
fluctuaciones estacionales de temperatura, las altas concentraciones de nutrientes y
turbidez de surgencias, ademas, a los bajos valores de pH naturales (Manzello et al,
2008); como resultado, los arrecifes son pequerios, estructuralmente simples y
constituidos por pocas especies (Stranges et al, 2019). Sin embargo, estos cuentan con
una gran diversidad especifica a causa de sus complejos sistemas estructurales y

variedad de héabitats (Glynn, 2003).



Enel POT, Ecuador se ubica en una zona singular de transicion a causa de las diferentes
corrientes y sus diversas caracteristicas, causando influencia en la distribucion
biogeografica de las especies presentes en el pais. Por un lado, esta influenciado por la
corriente de aguas tropicales en la zona norte (Corriente de Panama), mientras en la
zona sur se tiene la influencia de una corriente templada con aguas mas frias (Corriente

de Humboldt), caracterizado por un fuerte gradiente termohalino (Nazca, 2005).

Estas condiciones oceanogréficas influyen de una forma directa en la alta
biodiversidad, crecimiento, comportamiento y la supervivencia de organismos en los
ecosistemas marinos como los arrecifes coralinos (Johansen, 2014), que en la
actualidad se ven afectados por el cambio climatico, provocando alteraciones a nivel
de temperatura que reduce el desarrollo de la cobertura coralina, de modo que, surge la
necesidad de implementar técnicas eficientes de monitoreo que mejoren el alcance

espacio temporal de la observacion de datos como la teledeteccion.

La teledeteccién permite monitorear la tierra y sus océanos a una escala global,
proporcionando importantes registros ambientales que permiten un seguimiento
constante de variables en tiempo real sobre atributos biofisicos (Lyons et al, 2020),
Ilegando de esta manera a lugares donde el acceso para el ser humano es limitado,
representando una herramienta valiosa para diversos estudios como biodiversidad,

cambio climatico, fenébmenos meteoroldgicos, degradacion de habitats, etc. Por ello, el



uso de esta herramienta en el estudio de pardmetros oceanograficos en ecosistemas
coralinos de diferentes partes del mundo hace posible monitorear el estado de estas
areas en tiempo real, en base a variables como la Temperatura Superficial del Mar

(TSM), salinidad, las corrientes y la concentracién de clorofila-a.

En Ecuador existe un limitado conocimiento sobre las condiciones de los pardmetros
fisicos en zonas arrecifales, por lo que es importante caracterizar estos sitios de
importancia ecoldgica. Por consiguiente, la propuesta de estudio tiene como objetivo,
evaluar el ambiente fisico marino en el “Islote el Pelado”, a través del analisis de
informacion obtenida de sensores remotos (teledeteccion); y establecer diferencias con
los ambientes coralinos de “Isla Lizard” en la Gran Barrera de Coral e “Isla Cozumel”
en el arrecife Mesoamericano, para lo cual se emplea informacion del periodo 2012 —

2021.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo existen grandes formaciones coralinas en regiones tropicales de gran
importancia debido a su alta complejidad estructural y diversidad de especies, como el
arrecife mesoamericano y la gran barrera de coral australiana; asi también en el Pacifico
Oriental, donde Ecuador posee colonias coralinas que se distribuyen a lo largo del perfil
costero alrededor de islas e islotes, como en la region insular de las Islas Galapagos,
donde el ambiente de estas formaciones coralinas se ven expuestos a cambios en los
parametros fisicos ambientales a causa de diversos factores como las corrientes o el

cambio climético.

Dada la sensibilidad que tienen los arrecifes coralinos a las perturbaciones ambientales
como la elevada temperatura del mar, bajas salinidades, altas concentraciones de
clorofila-a entre otros factores, el crecimiento, abundancia y diversidad de especies
coralinas se ven limitadas, siendo asi que en Ecuador existan parches coralinos como
lo hay en el Islote El Pelado y no grandes formaciones de arrecife como en la Gran
Barrera de Coral y el arrecife Mesoamericano. Sin embargo, en un contexto de cambio
climatico donde la temperatura, asi como otros parametros oceanograficos son
determinantes en la adaptacion y resiliencia de animales acuaticos, especificamente los

constructores de arrecifes, las condiciones fisicas juegan un papel fundamental.



Es por ello, por lo que se requiere contemplar un andlisis de las condiciones
oceanograficas del Islote EI Pelado realizando una comparacion con areas arrecifales
de la Gran Barrera de Coral y el Arrecife Mesoamericano que nos permitan evaluar sus
condiciones determinando sus similitudes o diferencias, otorgando asi una visién mas
especifica del estado del ambiente fisico a las que esta sujeta el arrecife del Islote El
Pelado, determinando si las condiciones fisicas permitiran mantener un arrecife

coralino de mayor extension.



3. JUSTIFICACION

En la actualidad los océanos estan experimentando cambios importantes debido a los
efectos del calentamiento global, donde el aumento de las temperaturas hace que los
océanos se calienten y por lo tanto se vuelvan més acidos, lo que afecta directamente
la distribucion y abundancia resultantes en el entorno marino, uno de los cuales son los

arrecifes de coral.

Dado que las grandes formaciones de corales se desarrollan en zonas tropicales donde
las variables ambientales se encuentran en rangos éptimos, el presente estudio se centrd
en la investigacion de las condiciones oceanograficas fisicas de tres arrecifes coralinos,
dos de los cuales son considerados los méas importantes debido a la abundancia y
diversidad de especies que albergan, siendo estos Isla Lizard de la Gran Barrera de
coral e Isla Cozumel en el arrecife Mesoamericano; el tercero forma parte de las areas

protegidas del Ecuador: La Reserva Marina El Pelado en el Pacifico Oriental Tropical.

Existen amplias investigaciones en los arrecifes de coral de Isla Lizard e Isla Cozumel,
donde se registran la cobertura, diversidad y crecimiento de los corales duros
(hermatipicos), asi como de las variables ambientales realizadas por instituciones y
organizaciones internacionales dedicadas al monitoreo de los arrecifes coralinos, por

lo contrario, en el Islote el Pelado las investigaciones relacionadas al area coralina se



han basado en el registro de especies y en las propiedades quimicas de octocorales y
otros organismos sésiles, ademas, el monitoreo de las variables oceanogréficas, por
parte de institutos de investigacion nacionales, no se enfocan en la influencia de estos
parametros en los corales. Siendo esto un justificativo importante de la investigacion,
dado que segun Glynn et al (2018) las distintas partes oceanogréaficas fortalecen los
ecosistemas marinos, dando forma y reflejando los habitats locales de arrecifes de coral
a través de procesos oceanicos de micro y meso escala que son controlados e

impulsados por sefiales oceanicas amplias.

De tal manera, resulta de especial interés evaluar los pardmetros fisicos del medio
marino del Islote el Pelado, y con la presente investigacion se da a conocer el estado
del ambiente fisico alrededor de formaciones coralinas, mediante una comparacion con
las condiciones del ambiente fisico de los ecosistemas coralinos en Isla Lizard de la
Gran Barrera de Coral e Isla Cozumel en el arrecife Mesoamericano, por medio de
datos en tiempo real tomados a través de teledeteccion activa, la cual dispone de

informacion satelital registrada por grandes periodos de tiempo.



4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el ambiente fisico marino en el “Islote el Pelado™, a través del analisis
de informacion obtenida de sensores remotos, estableciendo una comparacion
con los ambientes coralinos de “Isla Lizard” en la Gran Barrera de Coral e “Isla

Cozumel” en el arrecife Mesoamericano, durante el periodo 2012 — 2021.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el ciclo anual del ambiente fisico marino en base a la corriente
geostrdfica superficial; temperatura, salinidad superficial y subsuperficial en
los tres ambientes coralinos, con informacién de sensores remotos entre 2012-

2021.

e Determinar la productividad primaria mediante las concentraciones de

clorofila- a en los tres ambientes coralinos, entre 2012-2021.

e Comparar los ciclos anuales en base a parametros fisicos de tres ecosistemas

coralinos, estableciendo las diferencias significativas.



5. HIPOTESIS

H1: Las caracteristicas fisicas en base a los parametros de corriente geostrofica
superficial; temperatura, salinidad superficial y subsuperficial, asi como de clorofila-a
del ambiente coralino de la reserva marina El Pelado no son similares a las condiciones

fisicas del ambiente de los arrecifes Mesoamericano y Australiano.
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6. MARCO TEORICO

6.1. ECOSISTEMAS ARRECIFALES

Los arrecifes pueden ser formaciones geoldgicas, compuestas por particulas no
bioldgicas que sustentan gran parte del medio; asi como arrecifes bioldgicos, formados
por materia con caracteristicas biogénicas que estdn en constante crecimiento
(Santander, 2018). Uno de los principales arrecifes biologicos son los arrecifes
coralinos, mismos que se dividen en 4 tipos, de barrera, costero, parche y atolon. En
los arrecifes coralinos podemos encontrar dos tipos; corales blandos (octocorales) y
corales duros (con esqueleto calcareo), los cuales son considerados unos de los
ecosistemas marinos mas importantes donde los corales constituyen la base fisica y
dindmica de estos habitats por medio de la segregacion de material calcareo llamado
carbonato de calcio. Esta sustancia se produce principalmente por los pdlipos de corales
formadores de arrecifes de la subclase Hexacoralia (corales duros), sustancia el cual
estd conformado el esqueleto del animal (CONABIO, 2022). Los corales pueden
formar grandes estructuras a medida que crecen y cubren el fondo marino, afectando la
morfologia costera incluyendo ambientes o ecosistemas adyacentes (Rodriguez, A., &
Tortolero, J, 2014). Por otro lado, los Octocorales son denominados corales blandos
debido a que poseen un esqueleto de aragonito y no calcareo (CONABIO, 2022), se les
puede ver formando densas comunidades de “arboles” en el fondo del océano, también

conocidas como “bosques de animales” (Abad et al, 2022).
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Los arrecifes coralinos son considerados ambientes con gran valor ecosistémico, puesto
que dispone de una amplia riqueza de especies que desempefian complejas relaciones
a nivel ecoldgico, a pesar de cubrir tan solo el 0,2% del area total del océano (Rabelo,
2012). Su distribucion se limita exclusivamente a regiones en las que imperan agua
marinas tropicales y subtropicales, entre las latitudes 30°N y 30°S en los tropicos de
Céancer y Capricornio, pero su distribucién en este rango de espacio es desigual

(Santander, L., & Propin, E., &, 2009).

Estos entornos arrecifales constituyen ambientes productivos y centros de la vida
marina (EPA, 2022) dado que albergan al 25% de las especies marinas, gracias a que
este ecosistema presenta diversos biotopos y habitats asociados con diferencias entre
si, como por la naturaleza del sustrato (sedimento, rocas, escombros), sus componentes
biodticos (algas, esponjas, abanicos de mar) (Santander, 2018) y por la presencia de
animales con tipos de crecimiento como: sésiles, de vida libre o mixta, también con
distintas asociaciones coloniales o aislados (Ledo, 2016); constituyendo importantes
zonas de reproduccién y criaderos de especies dando gran relevancia a los tipos de
sustrato como factor determinante en el desarrollo de las comunidades de animales

(Barreiro, S., & Garcia, R., 2022).
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6.1.1. TIPOS DE ARRECIFES CORALINOS

De acuerdo con lo propuesto por Alcolado (2004) clasifica a los arrecifes coralinos
bajo los criterios de origen, forma y localizacion con respecto a la linea de costa,

diferenciandolos en tipo costero, de plataforma, barrera, atolén y arrecifes de parches.

ARRECIFE COSTERO

Su crecimiento tiene lugar en las cercanias de la linea costera de islas formando una
franja coralina compuesta por una laguna poco profunda con fondos arenosos. La
estructura de la parte oceanica del arrecife depende de la pendiente la cual puede ser

gradual o abrupta hasta llegar al fondo marino (Alcolado, 2004).

ARRECIFE DE BARRERA

Se distingue por presentar laguna ancha y profunda con pendientes en ambos costados
(externo e interno) de la barrera, separada de la costa por un amplio canal. Su formacion
se puede dar a partir de arrecifes de bordes producidos por fendmenos de subsidencia

0 aumento del nivel del mar (CONABIO, 2022).
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ATOLONES

Se originan paulatinamente a partir del hundimiento de una isla volcénica,
distinguiéndose por tener forma de un anillo, circular u vocal que rodea un arrecife
coralino con una laguna central poco profunda que acumula arena sobre su corona,

originando islas separadas por profundos canales (Crudo, 2019).

ARRECIFES DE PARCHE

Segin lo dicho por Alcolado (2004), los arrecifes de parche son estructuras
conglomeradas de corales que desarrollan estructuras o parches con formas variadas
que se extienden cerca de los 10 m. Se consideran parte de los fondos arrecifales de

tipo borde o barrera distribuidos en las lagunas arrecifales y en la plataforma marina.

6.2. IMPORTANCIA DE LOS ARRECIFES

Los arrecifes de coral son ecosistemas claves para el planeta debido a que proporcionan
diversos servicios de importancia para el ser humano como la proteccion de las
comunidades costeras, sirviendo como barrera ante fuertes oleajes producto de
tormentas, modificando la direccion de las olas y el transporte de sedimento,
absorbiendo y disipando su energia, lo cual ayuda a evitar la erosion costera e

inundaciones (Secaira et al, 2017). Ademas de la proteccién, otra funcion importante
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de los arrecifes es su capacidad de capturar el didéxido de carbono de la atmésfera y
fijarlo en sus esqueletos; otorgandole la propiedad de ser sumideros de carbono en el

medio marino (Upegui, 2020).

Los arrecifes coralinos gozan de una gran diversidad de especies debido a que
representa un habitat de refugio, crianza y alimentacion de innumerables especies que
desempefian roles importantes como productores primarios, constructores del mismo
arrecife, filtradores y depredadores (Judrez, 2021), asi mismo para peces, crustaceos y
otros invertebrados de importancia comercial como son las langostas (Panulirus spp),
meros (Epinephelus spp), pargos (Lutjanus spp), entre otros recursos destinados a la
pesca (Croquer et al, 2021), las cuales constituyen una fuente de ingresos y alimento

para millones de personas.

6.3. ARRECIFES CORALINOS EN REGIONES TROPICALES

6.3.1. GRAN BARRERA DE CORAL AUSTRALIANA (GBR)

La Gran Barrera de Coral (GBR) sustenta uno de los ecosistemas marinos megadiverso
conocido por el hombre, esta ubicada frente a la costa noreste de Australia en la
plataforma continental entre los 9°S y 24°S, tiene una longitud de 2300 km a lo largo

de la costa y cubre un area de 330 km de ancho (McKinnon et al, 2013), posee una
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laguna poco profunda (<50m) y las partes principales del sistema incluyen 3000
arrecifes de coral que abarca 760 barreras arrecifales, 300 islas o cayos, cerca de 600
islas altas o continentales, 4300 km2 de pastos marinos y 3900 km2 de manglares

costeros (Brodie et al, 2007; GESAMP, 1999).

La Gran Barrera esta reconocida como un area de gran belleza a nivel mundial dado a
su ambiente Unico, su tamafio y diversidad. La GBR alberga una variedad de vida como
arrecifes de coral, mamiferos marinos, seis especies de tortugas marinas, mas de 1500
especies de peces, 400 tipos de moluscos, 500 especies de algas marinas, asi como mas

de 200 tipos de aves (Swain, 2011).

Su formacion data hace méas de 500.000 afios en la plataforma continental nororiental
de Australia (GESAMP, 1999). La proteccion de la GBR se decreté en 1975 con el
establecimiento del Parque Marino GBR siendo administrado por la Autoridad del
Parque Marino de la Gran Barrera de Coral (GBRMPA). Gracias a su diversidad
excepcional, funciones ecoldgicas y ecosistémicas, asi también la presencia de especies
Unicas que forman parte de la GBR, en 1981 fue declarada Patrimonio de la Humanidad
siendo afiadida a la Lista del Patrimonio Mundial por la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) (Swain, 2011).
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6.3.1.1. ISLALIZARD

En la zona norte de la Gran Barrera de Coral se encuentra Isla Lizard a 270 kilometros
al norte de Cairns, en 30 km de la costa. Alrededor se encuentran tres islas mas
pequenas, Palfrey, South Island y Bird, juntas forman el grupo de Isla Lizard, las cuales
se caracterizan por ser islas de granito del Pérmico tardio que forman parte del conjunto
de islas altas continentales de tendencia norte sur de GBR (Saunders et al, 2015). Esta
rodeada por un paisaje marino de aguas poco profundas, generalmente a menos de 30
metros que se encuentran protegidas por el Parque Nacional Marino, Conservacion e
Investigacion Cientifica. Las pequefas islas estan rodeadas por arrecifes de coral y un

arrecife delgado rodea la mayor parte de la isla principal. (McWilliam et al, 2017).

El area terrestre comprende el parque nacional con un Gnico desarrollo costero
abarcado por la Estacién de investigacion de Lizard Island operada por el Museo

Australiano y un complejo pequerio de lujo (Saunders et al, 2015).

17



6.3.1.2. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN LA GRAN BARRERA

DE CORAL

En el continente insular australiano se presentan corrientes limitrofes superficiales y
subsuperficiales preponderantes de sur a norte que descienden por la plataforma
continental y el talud, impulsadas por los vientos predominantes del sureste (Wijeratne
et al, 2018). En la costa este las corrientes limitrofes transportan aguas calidas a través
de la corriente Australiana Oriental (EAC) que fluye hacia el sur (al sur de 16°S),
Leeuwin (LC) y la corriente de Hiri fluye hacia el norte (al norte de 16°S) (Figura 1)
(Brinkman et al, 2002). Estas corrientes limitrofes son reforzadas por los flujos de las

cuencas del pacifico meridional y del sur del Océano indico (Pattiaratchi, C., & Siji,

P., 2020).
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La corriente oceanica mas grande de las costas australianas es la Ilamada corriente de
Australia Oriental (EAC), es caracterizada como una corriente calida que fluye hacia
el sur. La EAC es alimentado por la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC) que cruza el
Mar de Coral y llega a la costa de Australia. La SEC se divide por complejas vias
alrededor de los 15°S formando complejas vias hacia el North Vanuatu Jet (NVJ) y el
South Vanuatu Jet (SVJ). EI SVJ a su vez se divide en dos chorros en el North y South
Caledonian Jet (NCJ/SCJ) (Figura 2). La entrada de estos chorros lleva agua oceanica
dentro de la GBR. Cuando la NCJ llega a la costa de Queensland, aproximadamente
entre los 14.5°S 'y 20°S se divide en una rama norte que forma la corriente del norte de
Queensland (NQC) y una rama sur que ingresa a la GBR a través de areas de arrecifes.

Los demas chorros se dirigen hacia el sur convirtiéndose en la EAC (Mao, Y., & Luick,

J., 2014).
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Figura 2. Esquema de la division de la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC) en varios chorros,
adaptado de (Ganachaud et al, 2007).

Fuente: Mao & Luick, 2014.
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La EAC es una corriente superficial calida impulsada y controlada por los vientos del
Pacifico Sur, mismos que controlan el comportamiento de la corriente durante los
diferentes ciclos del afio. La EAC tiene su origen en la parte occidental del giro del
Pacifico Sur, donde retne aguas calidas y baja en nutrientes transportado fauna marina
tropical de las regiones subtropicales desde el Ecuador hacia el sur hasta la costa
sudeste de Australia. Las caracteristicas de estas aguas contribuyen a que prospere la

Gran Barrera de Coral dada las condiciones fisicoquimicas (Padilla, 2020).

6.3.1.3. CLIMATOLOGIA DE LA GRAN BARRERA DE CORAL

La GBR y su conjunto de islas al estar ubicadas dentro de los trépicos muestra un clima
tropical con presencia de monzones en el que exhibe una estacion himeda (diciembre
—abril) y una estacion seca (mayo — octubre) (Brodie et al, 2007), con dominancia de
los fuertes vientos del sureste durante los meses secos de invierno y vientos variables
y débiles en el transcurso de la estacion himeda de verano. Las temperaturas del aire,
asi como la del mar pueden exhibir variaciones segun la estacién. Para las zonas
costeras la temperatura media del mar se encuentra en un rango de 21°C en meses como
julio y agosto, en cambio para enero y febrero a 30°C. En contraste, para las zonas
arrecifales la temperatura es menos fluctuante encontrandose en los rangos de 23°C en

invierno a 28°C en verano (Swain, 2011).
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6.3.2. SISTEMA ARRECIFAL MESOAMERICANO (SAM)

Considerado el segundo ecosistema arrecifal mas grande del mundo, se localiza en el
Caribe y comprende desde la Isla Contoy al norte de la peninsula de Yucatan hasta la
isla Bahia en Honduras. EI SAM contribuye al equilibrio y proteccion de los paisajes
costeros, proporcionando fuentes de alimentacion y sirviendo de habitat para la crianza
de mamiferos marinos, peces, reptiles e invertebrados, muchos de ellos de importancia
comercial y relevancia socioecondmica al proporcionar empleo y ser fuente de ingresos

para las personas que viven en las areas costeras cercanas (Villanueva et al, 2010).

En la seccion norte del SAM se encuentra el sistema arrecifal del Caribe Méxicano,
donde la formacién de arrecifes se extiende a lo largo de 400 km de la costa en el estado
de Quintana Roon. Esta area se compone de intersecciones entre areas de arrecifes de
coral, lechos de algas y pastos marinos interconectadas en términos de flujo de energia

por medio del movimiento de las especies (Rioja, R., & Alvarez, L, 2018).

6.3.21. ISLA COZUMEL

Isla Cozumel se encuentra a 22 kildbmetros de la costa este de la Peninsula de Yucatan,

Mexico. La isla se caracteriza por una firma ovalada con una zona de mayo longitud
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que corre de suroeste a noreste con 46 km, mientras que la parte mas pequefia posee 16

km de longitud (Reyes-Bonilla et al, 2014).

Los arrecifes en Cozumel se distribuyen primordialmente en el litoral occidental
conformado por estructuras de varios metros sobre la plataforma, siendo los arrecifes
mas desarrollados en la zona suroeste de Cozumel. En contraste, la costa oriental no
conforma grandes extensiones de arrecifes, sin embargo, existen colonias con
estructuras de arrecifes distintas (Rioja-Nieto et al, 2018; Reyes-Bonilla et al, 2014).
De acuerdo con Quiroga (2019) Isla Cozumel alberga uno de los mas importantes
arrecifes en el caribe y en el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), dado que
conserva en buen estado su ecosistema, el cual provee de servicios ecosistémicos de

turismo recreativo.

Isla Cozumel presenta gran belleza paisajistica y biodiversidad en las diferentes zonas
protegidas por lo que fue designado sitio RAMSAR para la conservacion de los

humedales (Quiroga, 2019).
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6.3.22. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN ISLA COZUMEL

La circulacion marina en la linea costera de la regidn del caribe Mexicano esta definida
por la Corriente Ecuatorial del Norte y la de Guayana, siendo esta la extension de la
corriente Ecuatorial del Sur (SEC). Estas entran al Mar Caribe por medio del Estrecho
de las Antillas Menores misma que se convierte en la Corriente del caribe y pasa por el
estrecho de Yucatan la cual da origen a diversos giros de importancia en el Golfo de

México (Carabias et al, 1998).

El ambiente marino de la isla Cozumel se destaca en gran medida porque en sus costas
fluye la Corriente de Yucatan, dotado por un ambiente marino caracterizado por un
constante movimiento de las masas de agua en sentido sur a norte con bajo contenido
de nutrientes y temperaturas que flucttan entre los 23 y 30 °C con promedios de 27.5
°C, y salinidad de la columna de agua en promedio de 34.5 ppm. Por otro lado, las
corrientes locales predominan de norte a sur, con velocidades que van desde 1 a 3 nudos
con una media de 1.5 nudos (Lazcano, 2007), mismas que contintan hasta formar parte
de la corriente de Yucatan y posteriormente llegar al golfo de México. Este patron de
circulacién favorece a la formacion, la extension y desarrollo de arrecifes gracias a la
propagacion de sus larvas (Dahlgren, J., & Rodriguez, R., 2003). Los vientos alisios
(sursureste) dominan durante gran parte del afio, exceptuando en época de invierno

cuando hay presencia de vientos fuertes provenientes del norte (Alvarez et al, 2007).
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6.3.2.3. CLIMATOLOGIA DEL GOLFO DE MEXICO

Dada la ubicacion geografica del Golfo de México, esta regido por diferentes estaciones
climaticas: tropical, subtropical y templada; de manera que posee un clima que cambia
a lo largo del afo, dividiéndose en “humedo” (verano-otofio) en los meses de junio-
octubre, “norte o septentrional” (invierno-primavera) y “secas” (primavera) en los
meses de noviembre-mayo (De la Lanza Espino, G. & Gomez-Rojas, J. C, 2004).
Debido a esto, se registran en verano fendmenos tipicos de estas zonas como tormentas

tropicales, ciclones y huracanes en el pais (Jasso, 2012).

6.4. ARRECIFES CORALINOS EN EL PACIFICO ORIENTAL

TROPICAL (POT)

En el POT los arrecifes coralinos son comunidades considerados singulares debido a
gue son relativamente pequefios a comparacion con el resto del Pacifico, presentan una
baja diversidad de especies coralinas y algunas especies consideradas endémicas. Dado
a su estructura fisica, el tamafio reducido, poca profundidad (5 a 6 metros) en la que se
desarrollan, son considerados simplemente comunidades coralinas (Laborda, 2018),
representados por los géneros de Pocillopora, Porites y Pavona spp. Sin embargo,
cuentan con una gran diversidad de especies con redes alimentarias complejas y una

larga historia de crecimiento (Cortés, 2011).

24



La zona del Pacifico Oriental Tropical comprende ocho paises con formaciones
coralinas desde el sur del Golfo de California, México (23-25°N), Nicaragua, El
Salvador, Costa Rica, Panam4, Colombia hasta el golfo de Guayaquil, Ecuador (2-4°S).
Por otro lado, la costa del Pacifico americano estd dividida en seis provincias
biogeograficas que abarcan regiones tropicales como subtropicales, tales son: Provincia
de California, Mexicana, Panamica, Galapaguense y Peruano-Chilena (Cortés, 2011;
Guzma, H., & Cortés, J, 1993). Sin embargo, a criterio de Glynn y Ault (2000) dividen
esta region en tres provincias conformadas por arrecifes coralinos: 1) Costa Rica
continental a Ecuador, incluyendo las islas de Coco y Galapagos; 2) Norte de México
continental e Islas Rivillagigedo; por dltimo 3) El grupo de islas de Malpeo junto al

atoldn Clipperton y las islas Johnston y Fanning en Hawai (Figura 3).
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6.4.1. ARRECIFES EN ECUADOR

Ecuador es considerado una zona con alta riqueza de especies a lo largo de sus 2.900

kilometros de costa continental, dado a su ubicacion en la vasta region Pandmica-

Pacifico, misma que se extiende desde el sur de Costa Rica hasta el norte de Perd, en
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los que se destacan caracteristicas geoldgicas como acantilados, crestas y llanuras, asi

como estuarios y lagos (Boothroyd et al , 1994; Olson, 1961).

En la costa ecuatoriana se distribuyen colonias coralinas en diversas zonas
continentales, asi como en las Islas Galapagos. En el continente los arrecifes se
distinguen por una constitucion rocosa mas los corales presentes, dado esto se los
denomina arrecifes rocosos, mismo que presentan especies de corales duros y suaves
albergando gran variedad de especies tanto peces e invertebrados en los diferentes
sustratos. Su disposicién va desde el norte empezando en Muisne y Atacames
(Provincia de Esmeraldas), en Manabi se presentan en Jaramijo, Manta, Salango,

Ayampe, Puerto Lopez, por altimo, en Ayangue (Santa Elena) (Ponce B. , 2017).

Los diversos reportes acerca de pequefios arrecifes rocosos en varias zonas de la costa
ecuatoriana destacan a los octocorales como formas distintivas que dan la compleja

estructura en las comunidades bentonicas sobre sustratos rocosos (Sascha et al, 2018).

De acuerdo con los reportes de (Cardenas, M., y Trivifio, M., 2013; Céardenas et al,
2018; Cardenas et al, 2018), en la Reserva Marina El pelado se han registrado especies
de corales duros o hermatipicos en menor proporcién como los del orden Scleractinia
destacandose los Pocillopora reconocidos como el género predominante en el POT, asi

también se registran Octocorales resaltando dos familias con mayor presencia
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Gorgoniidae y Plexauridae en los diferentes bajos, siendo el orden méas abundantes en

el Islote el Pelado (Anexo 1).

6.4.2. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN ECUADOR

La costa ecuatoriana se caracteriza por la presencia del Frente Ecuatorial (FE),
compuesto por corrientes marinas que dotan de peculiaridad las aguas, ademas de
provocar una zona de singular transicion debido a las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas que poseen, mismas que otorgan condiciones favorables para el desarrollo
de las comunidades marinas (Figueroa, 2015), determinando los patrones de

distribucion geograficas de las especies en la regién (Teran et al, 2004).

Las corrientes que dominan el frente ecuatorial son las aguas superficiales célidas de
la corriente de Panama que se ubica al norte de la region y aguas frias de la corriente
costera de Pert (Humboldt) que se extiende desde el sur del Ecuador hacia las Islas
Galapagos (Figura 4), otorgando caracteristicas en los meses de transicion en el que la
influencia de la zona de convergencia disminuye dado que los meses de junio hasta
noviembre el frente ecuatorial se traslada hacia el norte produciendo aguas con
temperaturas bajas de 15°C - 19°C con salinidades de 35 UPS, mientras que en los
meses de diciembre a abril el frente de desplaza hacia el sur resultando en la presencia

de aguas >25°C y salinidades bajas de 33.5 UPS, dotando de marcadas variaciones
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climéticas a la costa ecuatoriana (Okuda et al, 1983), causadas por las diferentes

caracteristicas de temperatura, salinidad y nutrientes que posee cada corriente.
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calidas (rojas) ubicadas al norte de la zona de convergencia intertropical (ITCZ) y corrientes
frias (azul) al sur.

Fuente: Glynn et al ,2018.
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6.4.3. CLIMATOLOGIA DEL ECUADOR

Ecuador esté ubicado en el noreste de América del sur, siendo bafiadas sus costas por
el Océano Pacifico. Lo cruza la linea equinoccial o ecuatorial (de ahi su nombre), por
lo que geograficamente se encuentra en la zona intertropical en la que se extiende entre
las latitudes 1°30°N y 5° Sy longitudes 75° 20°W y 91° W (Barros, J., & Troncoso,

A., 2010).

Dada su ubicacion geografica, las costas ecuatorianas tienen la presencia de corrientes
marinas con diferencias notables en sus parametros fisicoquimicos, asi como la
presencia de las cordilleras Oriental y Occidental en altitudes superiores a los 6000 m
en sentido norte - sur, que otorgan condiciones geogréaficas con gran relevancia que

inciden en el clima del Ecuador (Barros, J., & Troncoso, A., 2010).

En consecuencia, Ecuador presenta poca estacionalidad en el afio, resaltando solo dos
estaciones climaticas: hiumeda o invierno y seca o verano, los cuales se ven fuertemente
influenciado por la topografia y su rango altitudinal (0 a 6300 m) lo que genera un vasto
gradiente de temperaturas que van de ~0 a 26 grados centigrados de promedio anual.
La duracion de la temporada tiene variaciones segun la region. En la costa la estacion
lluviosa inicia de diciembre a mayo; y la temporada seca ocurre de junio a noviembre.

En contraste, la region Andina presenta la estacion lluviosa de octubre a mayo y una
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época seca de junio a septiembre. Para la Amazonia existe una diferencia siendo para
el norte (provincia de Sucumbios), una temporada de lluvias que dura de marzo a
noviembre mientras que la seca de diciembre a febrero, siendo para el resto de la region

el mismo patron estacional al Andino (Valera, A., & Ron, S., 2018).

6.5. FACTORES QUE AMENAZAN A LOS ECOSISTEMAS
ARRECIFALES

6.5.1. CAMBIO CLIMATICO

El clima mundial cambia constantemente debido a las frecuentes acciones del ser
humano, mismas que han causado el Ilamado cambio climatico que resulta del
incremento de gases de efecto invernadero en la atmosfera las cuales amenazan
gravemente a distintos ecosistemas y los procesos bioldgicos en animales (Pratchett et

al, 2008).

El cambio climatico ocupa los primeros lugares en los problemas que estan afectando
cada vez mas a los ecosistemas marinos, causando cambios drasticos en la composicion
de especies y estructura comunitaria que son altamente sensibles (Pratchett et al, 2008),
incluidos los organismos sésiles formadores de habitats (Poloczanska et al, 2013) como

las algas marinas, manglares, pastos marinos y corales los cuales son considerados
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ingenieros de ecosistemas clave y particularmente vulnerables a las olas de calor

(Babcock et al, 2019).

Un efecto del cambio climatico es el incremento de la temperatura global, puesto que
segun (IPCC, 2022) estima que la temperatura en los préximos 20 afios experimentara
un aumento de 1.5°C, afectando a los océanos debido a que estos han sido el gran

sumidero global de carbono y calor del cambio climéatico (Samaniego, 2022).

El calentamiento de las aguas sumado a otros factores estresantes como la acidificacion,
cambios en los niveles de nutrientes y poco oxigeno en los sistemas marinos ha
provocado cambios en la fisiologia, crecimiento, diversidad y distribucidn de especies
en los ecosistemas (IPCC, 2022), debido a que destruyen los arrecifes de coral
produciendo el llamado blanqueamiento coralino, y consigo alteran a las comunidades
de organismos que dependen directa o indirectamente de los arrecifes lo que conlleva

al cambio en las cadenas troficas (WWF, 2006).

6.5.2. BLANQUEAMIENTO CORALINO

La mayoria de los corales viven en una relacion simbidtica con algas unicelulares
Ilamadas zooxantelas, mismas que pertenecen al grupo de dinoflagelados que se alojan

en el tejido del coral. Estas zooxantelas son la principal fuente de alimento del coral,

32



dado que producen compuestos energéticos de procesos fotosintéticos (Gomez et al,

2011).

Las altas temperaturas del mar combinadas con la intensa luz solar provocan estrés
térmico en los corales. Este estrés puede causar la interrupcion de los procesos
fotosintéticos normales de las zooxantelas del coral, lo que conlleva al blanqueamiento
coralino (Conservancy, 2022). El proceso se da cuando el alga endosimbidtica
(Zooxantela) y sus pigmentos fotosintéticos se reducen o degradan dentro del coral
siendo incapaces de proveer alimento, lo que resulta en la ruptura de la relacion coral-
alga, esto conduce a la disminucion del crecimiento y la mortalidad (Strychar et al,

2004).

El blanqueamiento coralino se ha convertido en uno de los grandes problemas que
enfrentan estos ecosistemas a nivel mundial (Strychar et al, 2004), afectando a un sin
namero de especies que dependen de estos habitats para desarrollarse. La temperatura
es uno de los factores ambientales clave para el correcto funcionamiento de los corales
que forman y construyen los arrecifes. De acuerdo con la bibliografia, un aumento de
1-2°C por encima del rango tolerante de los arrecifes es suficiente para provocar el

fendmeno del blanqueamiento (Villanueva et al, 2010).
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6.5.3. CONTAMINACION MARINA

La contaminacion es la principal causante de grandes dafios al medio marino y sus
recursos, productor de enfermedades, por lo que se ven afectadas las plantas y animales
de los que vive el ser humano, y de esa parte del proceso natural que mantiene la vida

en los océanos, su autorregulacion y mantenimiento.

En Ecuador, sus playas a lo largo de la costa tienen una extensa variedad de flora y
fauna marina, mismas que son las bases del turismo siendo este gran parte de su
economia sumado a las actividades marinas como la pesca (Puente-Padilla et al, 2020).
Sin embargo, estas actividades se ven afectadas por la contaminacion y los efectos
negativos sobre la vida marina debido al aumento de las actividades humanas, la mala
gestion de los desechos y el agua, la pesca excesiva, asi como las agua residuales sin
tratar, afectando tanto a zonas costeras con playas y zonas rocosas como a los arrecifes

de coral (Acosta, 2022).

6.5.4. ACIDIFICACION DEL OCEANO

Los cambios a nivel global causados por el calentamiento afectan los procesos fisicos,

quimicos y biogeoquimicos de océanos y costas, puesto que modifica su estructura
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ecoldgica y funciones principales, de tal manera que afectan los servicios ambientales

y los beneficios que brindan los ecosistemas marinos (Rojas, P., & Pabon, J., 2015).

Las constantes emisiones de gases de efecto invernadero, en especial el didxido de
carbono por parte del ser humano esta provocando el continuo aumento del calor en la
atmosfera lo que provoca un incremento de la temperatura de la tierra. Como
consecuencia, los océanos al ejercer su funcion de reductor natural de carbono mediante
mecanismos de captura y almacenamiento de este elemento estan causando un proceso

que cambia su estructura quimica conocido como acidificacion.

Esto representa una amenaza para los organismos acuaticos que elaboran sus conchas
y esqueletos a partir de carbonato de calcio, como los corales, almejas y cangrejos
(Harrould, E., & Savitz, J., 2009), dado que, en el océano, el incremento de CO2 reduce
el nivel de saturacién de carbonato de calcio (CaCO3), incluyendo muestras de
aragonito, la cual representa una forma biogénica utilizada de CaCO3 misma que es

liberada por los corales (Pisapia et al, 2019).
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6.5.5. FENOMENO DEL NINO (ENOS)

Se denomina El Nifio a los ciclos climaticos irregulares que se producen por la
interaccion entre el océano y la atmosfera, que se manifiesta mediante cambios en los
patrones normales de comportamiento de las corrientes oceanicas, flujos de viento y
distribucion de la precipitacion y temperatura (Martelo, 1998). EI nombre “El Nino” se

debe a que las observaciones de las temporadas mas calidas de temperatura en América

del Sur se dan en torno a la Navidad.

El fendmeno de El Nifio se ha manifestado periédicamente a lo largo de los Gltimos
miles de afios causando consecuencias meteoroldgicas directas del impacto provocado
por las variaciones climaticas destacandose condiciones de baja presion con
convecciones y precipitaciones en el Pacifico Occidental, lo cual incluye Indonesia y
el norte de Australia, asi como un aumento de las precipitaciones en las costas de
América del Sur provocando el riesgo de sufrir grandes inundaciones y deslizamiento
de tierras. En la zona de Africa Oriental y Meridional, El Nifio causa sequias, por lo
contrario que en Centroamérica y el Caribe se manifiestan estados de humedad

(Meteorology, 2014).

Ecuador ha experimentado varios eventos negativos de El Nifio durante el siglo XX.

En particular, los més notables en orden de magnitud descendente han sido los de 1982-
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1983, 1957-1958 y 1972-1973 (Paladines et al, 2015). Los efectos drasticos de EI Nifio
suelen darse en la costa y en las Islas Galapagos, trayendo consigo no solo
consecuencias econdémicas y humanitarias, sino también graves impactos a la
biodiversidad terrestre y marina con resultados devastadoras para los arrecifes de coral

(Ponce, I., & Ledn, J, 2015).

Los eventos de calentamiento han provocado grandes dafios a los arrecifes de coral en
todo el Pacifico Oriental Tropical (ETP). En Ecuador los primeros registros del impacto
del fendémeno de El Nifio en los ecosistemas coralinos fueron en 1982-1983 para las
Islas Galapagos y las zonas costeras de Cabuya, Los Frailes, Isla de la Plata y
Machalilla, los cuales exhibieron gran parte de corales muertos y erosionados a lo largo
del marco del arrecife llegando a representar el 95-99% de la cobertura coralina
degradada severamente (Glynn, 2017). Cuando las anomalias térmicas son
prolongadas y aumentan rdpidamente provocan un mayor impacto sobre las

comunidades de coral y por consecuencia en todo el arrecife (Cortés, 2011).

6.5.6. FENOMENO DE LA NINA

La Nifia se lo considera como el fenémeno climatico opuesto a EI Nifio, mismos que
forman parte del componente oceénico del ENOS (Oscilacion del Sur). Son la principal

causa de la variabilidad climatica en la franja tropical del Océano Pacifico (SIAC,
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2022). La Nifia puede llegar a durar de 9 meses hasta 3 afios con caracteristicas de
aguas superficiales relativamente mas frias de lo normal para la zona del Pacifico

tropical central y oriental (Zarza, 2022).

6.6. ASPECTOS FISICOS DEL OCEANO

6.6.1. TEMPERATURA

La temperatura del agua es un factor que ejerce gran influencia en procesos fisicos,
quimicos, geoquimicos y bioldgicos, siendo una caracteristica esencial en el ambiente
marino debido a que controla las reacciones quimico-bioldgicas vitales en organismos,
ademas, regula de forma parcial las concentraciones de oxigeno y dioxido de carbono
(CO2), lo que otorga diversas caracteristicas al ecosistema puesto que determina la
distribucién global de especies marinas (Alvarado, J., & Aguilar, J., 2009). Este
pardmetro estd determinado por las diferentes corrientes oceanicas las cuales tienen
implicacion en el clima mundial, dando rasgos distintivos a las zonas geograficas donde
fluyen, mismas que intervienen en el desarrollo de la vida marina (Cenzano, P., &

Torres, Y., 2011).
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6.6.2. SALINIDAD

Asi como la temperatura, la salinidad es un factor fundamental en los procesos vitales
de organismos acuaticos, puesto que su interaccién influye en las funciones fisiol6gicas
al regular el balance osmotico, interviniendo en la capacidad de mantener un equilibrio
dindmico con el medio (Alpuche et al , 2005). La combinacion de temperatura y
salinidad da la caracteristica de densidad a las masas de agua, la cual influye en el
movimiento vertical y horizontal afectando la distribucion de animales marinos en la

columna de agua (Alvarado, J., & Aguilar, J., 2009).

6.6.3. CORRIENTES MARINAS

Las corrientes marinas son consideradas elementos indispensables del océano, mismas
que se encuentran influenciadas por diversos factores como el sol, luna y viento que
producen el constante movimiento de las masas de agua que transportan nutrientes a
través de su constante intercambio, lo que hace posible la vida en todo el planeta

(Ramirez, 2010).

Las corrientes oceanicas juegan un papel importante como factor regulador del clima,

moderando la temperatura de la atmdsfera mediante el traslado de ingentes cantidades
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de agua y energia en forma de calor, incidiendo no solo directamente en los cambios
estacionales de la temperatura del mar, la salinidad y de las concentraciones de
nutrientes (Vaz, 2022), sino también contribuyendo al cambio climatico. Las corrientes
también poseen una fuerte influencia en la vida marina, ya que transportan fitoplancton
(productores primarios), zooplancton (alimento base de la cadena tréfica) y larvas de
organismos acuaticos (Pattiaratchi, C., & Siji, P., 2020), lo que resulta en zonas marinas
mas productivas que otras influyendo directamente en la distribucion de la fauna

marina en funcion del alimento presente.

6.6.4. VIENTOS ALISIOS

La distribucion desigual del calor solar a través de la superficie de la tierra crea
diferencias de presion entre el Ecuador (zonas de baja presion) y los polos (zonas de
alta presion). A medida que el aire calido y menos denso se eleva desde el Ecuador y
fluye hacia los polos, donde se enfria y desciende, una capa de aire frio de alta densidad
se mueve fuera de los polos hacia el Ecuador, reiniciando el ciclo. Esta diferencia de
temperatura provoca el efecto denominado “Circulacion general de la atmosfera”

(Barea, 2022).

Este movimiento implica los procesos principales que actdan sobre la superficie del

agua (precipitacion, olas, evaporacion y corrientes marinas), atmosféricos (vientos y
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flujos de aire), lo que produce la distincion en el movimiento de los vientos, siendo
para el hemisferio sur con direccion a la izquierda y hacia la derecha en el hemisferio
norte. A partir de estas propiedades se generan varios sistemas de vientos atmosféricos,
uno de ellos los vientos alisios (Lima, C., & Soares, A., 2007). Los vientos alisios
ocurren entre el 0° y 30° de latitud soplando masas de aire caliente y humedo
ocurriendo hacia areas de baja presion en las zonas ecuatoriales, con direccion de este

a oeste (Lima, C., & Soares, A., 2007).

6.7. CLOROFILA-A COMO PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

La clorofila es un pigmento fotorreceptor responsable del primer paso para convertir la
energia solar en energia quimica y, por lo tanto, la molécula responsable de la
existencia de vida superior en la tierra (Benito, 2010). Es usualmente considerada
indicadora de la productividad primaria en el océano puesto que representa el principal
recurso nutricional para los organismos marinos como el fitoplancton, el cual lo

sintetiza como resultado de la fotosintesis (Tapia, M., & Naranjo, C., 2019).

La concentracion de clorofila-a en el océano es un distintivo en la distribucién y
abundancia de productores primarios, por lo que su determinacion representa un
importante indice de calidad de agua (Tapia, M., & Naranjo, C., 2019), que ha

contribuido al anélisis de la productividad bioldgica dado que al ser absorbido por el
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fitoplancton provoca un cambio de color en el mar que puede ser detectado por medio
de la teledeteccion oceénica, lo cual trae beneficios al mejorar la identificacion de las
zonas potenciales de pesca (Poddar et al, 2019), asi como determinar la productividad

en zonas arrecifales.

6.8. TELEDETECCION O PERCEPCION REMOTA (PR)

La teledeteccion o percepcion remota (PR) se puede definir como la tecnologia creada
con la finalidad de identificar objetos en la superficie terrestre desde un punto de vista
remoto (Konecny, 2014); haciendo referencia a todo instrumento ubicado en el espacio
a kilémetros de distancias, orbitando alrededor de la tierra (Purkis, 2018). Estas
caracteristicas tienen la capacidad para monitorear los arrecifes de coral y sus
propiedades biofisicas, asi como los procesos asociados a escalas regionales y globales

(Goodman et al, 2013).

Estas plataformas hacen uso de herramientas Ilamadas sensores, los cuales detectan,
miden y traducen la radiacion electromagnética procedente de algun objeto (Jong et al,
2004). Estas interacciones entre la materia y las ondas electromagnéticas son
registradas en imagenes por sensores remotos para interpretar sus propiedades (Eakin

et al, 2010).

42



El procesamiento de las imagenes satelitales por medio del uso de los sistemas de
informacion geogréfica (GIS) han permitido que la informacion obtenida a traves de la
teledeteccion sea de facil analisis e interpretacion, dado que han demostrado cubrir
areas de dificil acceso y almacenamiento de grandes datos lo cual mejora la

comprension de los fenémenos naturales frente al cambio climéatico (Ramos, 2020).

6.8.1. PERCEPCION REMOTA DE ARRECIFES CORALINOS

El uso cada vez mayor de diversos sensores de observacion de la tierra no solo estan
produciendo abundante informacién, sino también una nueva forma de estudiar la
superficie terrestre. La teledeteccion, junto con los métodos afadidos de
almacenamiento y proceso de informacion geografica, hace posible tener una gran
cantidad de informacidén ambiental, parte de la cual esta disponibles en tiempo real

(Chuvieco, 2008).

La teleobservacion de los arrecifes coralinos comenzo en la década de 1980 utilizando
iméagenes satelitales de la mision de Landsat 1 que se lanzo al espacio a mediados de
década de 1970 (Ramos, 2020). Progresivamente los satélites se han vuelto mas
sofisticados, sumado que los sistemas de gestion de la superficie cambian, los datos

recopilados por sensores remotos se vuelven cada vez mas precisos y esto ha llevado a
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la integracién del conocimiento de los ecosistemas arrecifales (Andréfouet, S., & Payri,

C., 2004).

Durante las Ultimas tres décadas, la utilizacion de las imagenes satelitales y los sistemas
de informacion geogréfica (SIG) han aumentado cada vez mas para estudiar los

sistemas de arrecifes de coral (Rioja-Nieto, R., & Alvarez-Filip, L, 2018).

Los avances en teledeteccion y la integracion de informacion sobre los arrecifes de
coral han permitido analizar cosas como la distribucion espacial y la cobertura, mapas
de la poblacién de bentos (diferenciando el coral vivo entre otros organismos del
sustrato), registro de blanqueamiento de coral, estudios de batimetria, cambios a través
del tiempo, asi como localizacion de arrecifes coralinos en zonas remotas de dificil

acceso (Purkis, 2018; Goodman et al ,2014).

6.8.2. SENSORES REMOTOS

Los satélites tienen el potencial de mejorar nuestra comprension de las amenazas a los
arrecifes de coral al proporcionar informacién global a corto plazo sobre las
condiciones ambientales y facilitar informacion relevante para la gestion espacial y

transitoria que no se puede detectar solo con la observacion (Eakin et al, 2010).
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La adquisicion de informacion implica el uso de dispositivos llamados sensores que
pueden detectar o capturar la direccion y ubicacion relativas de objetos que estén cerca
0 lejos de ellos por medio de la radiacion electromagnética proveniente de la superficie
terrestre o por su propia fuente de radiacion en diferentes rangos de longitudes de onda

(Pérez, 2007).

Con el desarrollo de estos dispositivos, la ciencia ha logrado tener una expectativa
global de las relaciones entre ecosistemas, por medio del avance de herramientas que
cubran mas terreno desde una perspectiva espacial, permitiéndonos entender los

procesos climaticos y sus implicaciones en la tierra (Moreno, 2017).

Las aplicaciones de la teledeteccion espacial abarcan cada vez mas campos (Kogut,
2021), los sensores remotos funcionan bajos distintas condiciones para obtener la
mayor informacion posible. Por lo que se crearon dos tipos de sensores remotos; los
capaces de emitir su propia radiacion conocidos como sensores activos, a diferencia de
aquellos que hacen uso de la radiacién solar como fuente de energia, conocidos como
sensores pasivos (Figura 5). Gracias a estas herramientas la obtencion de informacion
atmosférica ha permitido al hombre modelar con mayor precision los diversos eventos

a nivel global (Moreno, 2017).
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Existen diversas aplicaciones en las que se utilizan sensores para obtener informacion
detallada sobre objetos en la superficie terrestre tales como; geologia, mineria, petrdleo,
gas, oceanografia, agricultura, seguimiento de desastres naturales como rotura de

oleoductos, deforestacion e incendios (Pérez, 2007).

ensor Activ

Figura 5. Representacion de los tipos de sensores remotos y su
proceso de obtencién de fatos.

Fuente: Moreno, 2017.
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1. AREADE ESTUDIO

Para este estudio se considero tres &reas ubicadas en diferentes cuencas oceanicas
(Figura 6). La primera localidad es la Isla Lizard que forma parte de la Gran Barrera de
Coral Australiana, siendo sus coordenadas geogréficas 14°41°08°S 145°26°31’E, el
segundo lugar de estudio corresponde al Islote el Pelado ubicado en
1°55'59"S 80°47'20"0 en el Pacifico Oriental Tropical, por ultimo la tercer area es la
Isla de Cozumel localizada en el Sistema Arrecifal Mesoamericano 20°20”17°N

87°01°41°W. Estas areas fueron demoninadas como puntos de muestreo (Tabla 1).

Ocean Data View

150°E 180°E 150°W 120°W 90°W
Figura 6. Ubicacion geografica del Area de estudio en 3 sectores de ambiente coralinos de diferentes cuencas

oceanicas. P1 - Isla Lizard (Arrecife australiano), P2 - Islote el Pelado (Reserva Marina El Pelado), P3 - Isla
Cozumel (Arrecife mesoamericano), QGIS version 3.28.4.

Fuente: Burgos, 2022.
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Tabla 1. Areas de estudio.

Punto Arrecife
Isla Lizard (Gran Barrera de
P1 Coral)
Islote El Pelado (Reserva
P2 Marina El Pelado)

Isla Cozumel (Arrecife
P3 Mesoamericano)
Fuente: Burgos, 2022.

7.2. FUENTE DE DATOS

Los conjuntos de datos ambientales de corriente geostrofica superficial, clorofila a
(CHL-a), temperatura, salinidad superficial y subsuperficial fueron obtenidos del
Servicio Maritimo perteneciente al Programa Copérnico

(https://resources.marine.copernicus.eu/products) del periodo comprendido 2012-

2021.

Mediante el visualizador de datos del Servicio Maritimo de Copérnico se seleccionaron
las variables, posteriormente se insertd la ubicacion geografica, luego se establecio el

periodo de estudio y se descargaron los datos correspondientes a cada sitio y variable.

48


https://resources.marine.copernicus.eu/products

Los productos obtenidos de Copérnico estan dispuestos en formato NetCDF-4
(Common Network Data From por sus siglas en inglés) el cual es un formato destinado
al almacenamiento de datos cientificos multidimensionales representados en
extensiones de archivos NC. El formato de datos se caracteriza por presentar un
procesamiento nivel 4 (L4), con una resolucion espacial de 0.25° x 0.25° de Latitud y

Longitud, con resolucion temporal semanal y mensual.

7.2.1. TEMPERATURA SUPERFICIAL EL MAR (TSM)

Los datos de TSM fueron obtenidos del servicio maritimo de Copérnico (URL en la
Tabla 2). El conjunto de datos comprende una compilacion de 51 archivos NC con
imagenes nivel 4 y resolucion espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de un mes para el

periodo comprendido del 2012-2021.

7.2.2. CORRIENTE GEOSTROFICA

El conjunto de datos sobre magnitud y direccion de la corriente superficial geostrofica
para las tres zonas de estudio fue obtenido del servicio maritimo de Copérnico (Tabla
2) correspondiente al periodo de estudio 2012-2021. La informacién de corriente
geostrofica tiene nivel de procesamiento L4, y resolucion espacial de 0,25° x 0,25° con

extension espacial global del océano (Lat -82.13° a 89.88°, Lon 0.13° a 359.98°).
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7.2.3. SALINIDAD SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL

Se seleccionaron el conjunto de datos de salinidad superficial y subsuperficial del

servicio maritimo de Copérnico por medio del set data llamado “Observacion multiple

océano global Temperatura 3D vy; salinidad (ups), con caracteristicas de resolucion

espacial 0,25° x 0,25°, nivel de elevacion 50 y nivel de procesamiento L4.

7.2.4. CLOROFILA A (CHL-A)

Los datos de concentracion superficial de clorofila-a obtenidos del servicio maritimo

de Copérnico (ver Tabla 2), poseen un nivel de procesamiento 4 (L4) con una

resolucion espacial de 0,25° x 0,25°, extension espacial del océano global (Lat. -82.13°

a 89.88°, Lon -179.88° a 179.88°) y temporal mensual.

Tabla 2. Caracteristicas de los datos obtenidos.

Resolucion NUmero de
Tipo de producto Escala temporal Sitio Web
espacial imagenes
Temperatura
Mensual; Enero 2012- 51 10.48670/moi-
superficial del mar 0,25° x 0,25°
Diciembre 2020 00052
(T°)
Corriente Mensual; Enero 2012- 51 10.48670/moi-
0,25° x 0,25°
geostréfica Diciembre 2020 00052

50


https://doi.org/10.48670/moi-00052
https://doi.org/10.48670/moi-00052
https://doi.org/10.48670/moi-00052
https://doi.org/10.48670/moi-00052

Salinidad

Mensual; Enero 2012- 51 10.48670/moi-
superficial y 0,25° x 0,25°
Diciembre 2020 00052
subsuperficial
Mensual; Enero 2012- 51 10.48670/moi-
Clorofila a (mg/m3) 0,25° x 0,25°
Diciembre 2020 00046

Fuente: Burgos, 2022.

7.3.  PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Descargadas los datos satelitales, se procedio a su lectura de la siguiente manera. El
conjunto de datos de temperatura superficial del mar, salinidad superficial y
subsuperficial, corriente geostréfica y clorofila — a, se procesaron mediante la
herramienta Matlab version R2022b, donde se obtuvieron matrices que representan a
cada sitio en los que se indican los valores para cada variable del periodo seleccionado.
Una vez obtenidas las matrices de salida por medio del programa utilizado, se
exportaron a hojas de calculo (Excel), donde se dispusieron en archivos destinados para
cada variable. En cada matriz resultante correspondiente a cada sitio, se obtuvo la
climatologia de los datos para cada variable; la climatologia esta definida por los
promedios mensuales de todos los datos de enero, febrero, marzo, sucesivamente, con
el fin de obtener su respectivo ciclo anual de cada una de las variables durante el

periodo de estudio (2012-2021) (OMM, 2018).
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7.4. DETERMINACION DE PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

Para determinar la productividad primaria mediante las concentraciones de clorofila a
proporcionada por informacion satelital, se tom6 como referencia los rangos de

concentraciones propuestos por Tapia (2006).

Tabla 3. Escala de Clorofila a: Productividad Primaria, expresado en mg/m3 (Tapia, 2006).

Rangos Productividad
<0.20 mg/m3 Clorofila = Aguas de baja productividad
0.20 - 0.50 mg/m3 Clorofila = Aguas ligeramente productivas
> 0.50 mg/m3 Clorofila = Aguas productivas

75. METODOS ESTADISTICOS PARA EL ANALISIS DE DATOS

Después de obtenidos los datos por variables (corriente geostréfica; temperatura,
salinidad superficial y subsuperficial, clorofila-a superficial), se determind la
normalidad de los datos utilizando una prueba de Anderson-Darling. Luego, se realizo
una prueba de igualdad de varianzas (homocedasticidad de Levene). De igual manera,
para comparar las medias en los distintos puntos de muestreo se aplico ANOVA de una

via, con p<0.05 como valor de significancia y un test a posteriori de Tukey.
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Para verificar la correlacion entre las variables y los puntos de muestreo se realizé un
Anélisis de Componentes Principales (ACP), ademas de un Dendrograma de
Correlacién. Todas las pruebas estadisticas se realizaron usando los programas

MINITAB version 19.0 y STATGRAPHICS CENTURION version 16.1.03.
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

En referencia al primer objetivo se describe el ciclo anual del ambiente fisico marino
en base a la corriente geostrofica superficial; temperatura, salinidad superficial y

subsuperficial de los tres sitios de estudio.

8.1.1. CIRCULACION GEOSTROFICA

En la gréfica 1, se muestran las caracteristicas de direccidén y magnitud de la circulacién
geostréfica con respecto a los tres puntos de estudio (P1, P2, P3) correspondiente al

ciclo anual del periodo de analisis 2012-2021.

Se puede observar que la direccion de las corrientes (gréafico 1a) varian siendo para P1
(flecha color negro) en sentido noroeste (NO) desde enero hasta agosto presentando un

ligero cambio en direccion al noreste (NE) desde septiembre a diciembre.

Para el sitio P2 (flecha color azul) la direccion se presenta en sentido sur (S),
contrariamente para el sitio P3 (flecha color rojo) el sentido de la corriente se presenta

con una fuerte orientacion hacia el noreste (NE).
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En cuanto a la caracteristica de magnitud notamos que existe gran diferencia entre los
sitios de estudio, siendo P1 representado por corrientes que oscilan entre 0.1 a 0.3 m/s
en los meses de marzo a mayo. Para el sitio P2 las corrientes muestran una magnitud
de 0.1 m/s durante todo el ciclo anual del periodo de analisis, en contraste con lo

reflejado para el sitio P3, el cual muestra magnitudes mayores de 0.6 a 0.7 m/s.
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Grafico 1. Ciclo anual de la corriente geostréfica; a) Direccion b) Magnitud de la corriente
en los tres sitios seleccionado de la figura 1. Ciclo anual de la corriente geostréfica; a)
Direccion, b) Magnitud de la corriente en los tres sitios seleccionados. Periodo de anélisis
2012-2021. Fuente de informacién DT merged all satellites Global Ocean Gridded
SSALTO/DUACS Sea Surface Height L4 (Copérnico, 2022).

Fuente: Burgos, 2022.
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8.1.2. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

La gréafica 2 expone la serie de tiempo de la TSM donde se puede observar que existe
cicloanual de TSM en los tres puntos de estudio donde resaltan los maximos y minimos
de cada punto, siendo para P1 maximos hasta de 30°C y minimos de 24°C con una
amplitud del ciclo anual de 6°C, a diferencia del P2 el cual su maximo llega a 28°C y
su minimo es de 22°C con una amplitud de 7°C. Por lo que evidenciamos que no existe
mucha diferencia en la amplitud de los ciclos entre P1 y P2 dado que sus aguas
experimentan cambios de temperatura por épocas. Por otro lado, P3 muestra un ciclo
anual con maximos hasta los 30°C al igual que P1, sin embargo, sus minimos llegan
hasta los 26°C con una amplitud del ciclo de 3°C, por lo que sus aguas se mantienen

calidas y muestran menor amplitud que los ciclos de P1y P2.
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Gréfico 2. Serie de tiempo de la Temperatura Superficial del Mar correspondiente a los tres
sitios de estudio: P1 (Isla Lizard), P2 (Islote El Pelado), P3 (Isla Cozumel). Periodo 2012-2021.
Fuente de informacion Ostia (Copérnico, 2022).

Fuente: Burgos, 2022.
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En el grafico 3 exhibe el ciclo anual de la temperatura superficial del mar de los tres

sitios estudiados, donde se puede observar notables diferencias.

En el sitio P1 muestra que de enero a marzo la temperatura oscila en los 29°C en
comparacién con los meses de abril a agosto donde la temperatura desciende hasta los

25.5°C, seguido de un ascenso hasta los 28.5°C en los siguientes meses del afio.

Para el sitio P2 se observa que la temperatura varia notablemente siendo para los
primeros seis meses del afio una temperatura que oscila entre los 26.5°C a 25°C,
continuo de los 6 siguientes meses en el que la temperatura baja hasta los 22.5°C con

ligeras variaciones hasta los 24°C en diciembre.

Correspondiente a P3 se contemplan temperaturas superiores que van desde los 27°C
en los tres primeros meses del afio, con un ascenso de hasta 29.5°C en los siguientes

meses hasta octubre donde se observa un descenso a 28°C hasta diciembre.
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Gréfico 3. Ciclo anual de la Temperatura Superficial del Mar correspondiente a los tres sitios
de estudio: P1 (Isla Lizard), P2 (Islote El Pelado), P3 (Isla Cozumel). Periodo 2012-2021.
Fuente de Informacion Ostia (Copérnico, 2022).
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Fuente: Burgos, 2022.
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8.1.3. SALINIDAD SUPERFICIAL DEL MAR

El grafico 4 muestra el ciclo anual de la salinidad superficial donde se observa

diferencias marcadas entre los ciclos y grados UPS.

Para P1 notamos un ciclo anual poco marcado debido a que sus valores oscilan entre
los 35 UPS, siendo para los primeros meses rangos de 34.70 UPSy los ultimos en 35.14

UPS.

En P2 observamos un ciclo anual marcado, con diferencias entre sus valores,
correspondiendo para los primeros meses valores que van desde 33.72 UPS (enero) a
34.41 UPS (mayo) siendo el mes con el méaximo valor. Los siguientes meses los valores

decrecen hasta llegar a los 33.67 UPS en diciembre.

P3 muestra un ciclo anual poco marcado, teniendo sus valores poca variacion que van

desde los 35.95 UPS minimos a los 36.16 UPS como maximos.
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Grafico 4. Ciclo anual de la Salinidad Superficial correspondiente a los tres sitios de estudio: P1
(Isla Lizard), P2 (Islote El Pelado), P3 (Isla Cozumel). Fuente de informacion Ostia (Copérnico).

Fuente: Burgos, 2022.
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8.14. TEMPERATUTA'Y SALINIDAD SUBSUPERFICIAL

En la gréafica 5 se observa la estructura térmica de P1 en la que se destaca cinco
isotermas a diferentes profundidades y variacién en el tiempo. En los primeros 50
metros de profundidad se encuentran tres isotermas, una de 22°C que presenta ligeras
variaciones, pero siendo constante desde enero a diciembre, a excepcién de la isoterma
de 25°C ubicada en la superficie a 5m la cual es constante solo en los primeros meses
del afio de enero a junio, en contraste, a los 40m aproximadamente se encuentra la
isoterma de 19°C con iguales variaciones en la columna de agua, pero sin profundizar
o llegar hasta la superficie. Pasando los 50m se muestra que en los primeros meses del
afo la isoterma de 16°C se profundiza hasta los 150m en los meses de abril a junio,

pero va perdiendo profundidad en los meses de septiembre a diciembre. En la maxima
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Gréfico 5. Ciclo anual Temperatura correspondiente a P1 (Isla Lizard). Fuente de informacion
ARMOR3D NRT — TSHUVMId Global Ocean Observation (Copérnico, 2022).

Fuente: Burgos, 2022.
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profundidad analizada se encuentra una isoterma que se presenta a mediados de junio

hasta mediados de octubre a una temperatura de 13 °C.

El gréafico 6 presenta la estructura Halina de P1 en la que exhibe la presencia de dos
isohalinas a diferentes profundidades. En los primeros 50m en la columna de agua se
presenta la isohalina de 35 UPS en los meses de enero hasta julio; superando los 50m
de profundidad se puede observar que la salinidad va aumentando con una isohalina de
35.4 UPS constante en todos los meses, asi mismo se puede destacar que a mayor
profundidad la estructura halina se mantiene en las tonalidades de verde a amarilla,

mismas que pueden llegar hasta los 35.8 UPS segun muestra la escala de color.
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Gréfico 6. Ciclo anual de Salinidad en P1 correspondiente a Isla Lizard. Fuente de informacion
ARMOR3D NRT — TSHUVMId Global Ocean Observation (Copérnico, 2022).
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Fuente: Burgos, 2022.
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El grafico 7 corresponde al ciclo anual de la estructura térmica de P2 en el que se
observa cinco isotermas. En los primeros 50m de profundidad se presentan tres
isotermas de 25°C la mas superficial destacando su presencia los primeros meses del
afo desde enero a julio, a los 25m aproximadamente se encuentra una isoterma de 22°C
con variaciones en la profundidad pero sin llegar a la superficie 0 a mas profundidad,
se la puede observar constante desde enero a diciembre, bajando en la columna de agua
a los 40m se presencia una isoterma de 19°C con una marcada variacion en los meses
de mayo, julio y septiembre en los que se nota que ascendié pero sin llegar a la
superficie, en contraste superando los 50m se contempla una isoterma de 16°C que se
profundiza hasta los 150m en los meses abril a junio y va ascendiendo desde julio a
diciembre hasta llegar a los 60 a 70m de profundidad. Por Gltimo, a los 250m se observa
que en los meses de junio a octubre hay presencia de una isoterma de 13°C con

variaciones que ascienden hasta los 180m aproximadamente.
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Gréfico 7. Ciclo anual de Temperatura en P2 correspondiente al Islote El Pelado. Fuente
de informacion ARMOR3D NRT — TSHUVMId Global Ocean Observation (Copérnico,
2022).

Fuente: Burgos, 2022.
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En el gréafico 8, se expone la estructura Halina de P2 en la que se puede observar
diferentes isohalinas. En los primeros meses de enero a abril destaca una isohalina
superficial de 34.3 UPS, seguida de una isoterma de 33.8 UPS en los Ultimos meses. A
la profundidad de 40m aproximadamente se muestra una isohalina con valor de 34.9
UPS contante desde enero a diciembre con una variacion en los meses de mayo a junio
donde asciende casi a la superficie, en contraste con la isohalina de 35.1 UPS misma
que toma una estructura a mediados del mes de mayo donde desciende hasta los 150m
y va ascendiendo en los siguientes meses hasta septiembre. Desde los 50m hasta los
250m de profundidad podemos notar que la estructura halina presenta tonalidades
verdes lo que corresponde a 35 UPS hasta los 35.5 en tonalidad amarilla segun la escala

de color presentada.
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Gréfico 8. Ciclo anual de Salinidad en P2 correspondiente al Islote El Pelado. Fuente de Informacion
ARMOR3D NRT — TSHUVMId Global Ocean Observation (Copérnico, 2022).

Fuente: Burgos, 2022.

62



El gréafico 9 presenta la estructura térmica de P3 donde se observan varias isotermas,
siendo la més superficial la correspondiente a 28°C la cual se presenta desde mediados
de abril a diciembre a profundidades de 0 a 50m, pasando los 100m se muestra una
isoterma de 25°C constante desde enero a diciembre, seguido de una isoterma a los
150m con 22°C que presenta variaciones en agosto ascendiendo a los 125m
aproximadamente hasta noviembre, descendiendo a mas de 150m en diciembre, para
los 200m se registra presencia de una isoterma de 19°C con una constancia desde enero
a diciembre, con excepcion de junio que desciende hasta casi los 250m de profundidad

segun muestra la grafica.
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Gréfico 9. Ciclo anual de Temperatura en P3 correspondiente a Isla Cozumel. Fuente de informacién
ARMOR3D NRT - TSHUVMId Global Ocean Observation (Copérnico, 2022).

Fuente: Burgos, 2022.
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La gréfica 10 expone la estructura Halina de P3 en la que se observan isohalinas
con valores superiores a 36 UPS, la primera isohalina se origina casi a los 100m de
profundidad desde enero, luego va ascendiendo a los 50m hasta junio donde se
observa otro ascenso casi hasta la superficie con un valor de 36.2 UPS, la siguiente
isohalina se exhibe a los 100m con 36.4 UPS misma que tiene pequefias variaciones
en profundidad en los meses de mayo a septiembre ascendiendo hasta casi los 50m.
Por otro lado, se presentan isohalinas con formas peculiares que solo abarcan ciertos
meses del ciclo anual, estas poseen valores de 36.7 ups originandose a los 100m
desde enero con un descenso en marzo hasta casi los 200m, seguido se muestra una
isohalina cuyo valor baja a 36.4 ups originandose a los 225m con variaciones

notables en meses como junio y octubre donde desciende y asciende la isohalina.
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Gréfico 10. Ciclo anual de la estructura Halina (Salinidad) en P3 correspondiente a Isla Cozumel.
Fuente de informacion ARMOR3D NRT — TSHUVMId Global Ocean Observation (Copérnico, 2022).

Fuente: Burgos, 2022.
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Para el mes de julio se presenta una isohalina de 36.7 ups con una forma irregular

que va desde los 100m hasta pasado los 250m de profundidad.

8.2. DETERMINACION DE PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

Se analizaron los resultados obtenidos respecto al segundo objetivo, donde se
observaron concentraciones de clorofila-a en los tres sitios de estudio. En el area
para Pl (Grafica 11), se presentaron aguas ligeramente productivas con
concentraciones de clorofila-a durante todo el periodo de estudio, siendo los
primeros meses del afio con concentraciones que van desde los 0.31 a 0.41 mg/m?,
este Ultimo correspondiente al mes de marzo; las menores concentraciones se
registraron para los siguiente seis meses con valores de 0.23 a 0.29 mg/m?

respectivamente.

Al contrario, para la localidad de P2 las concentraciones de clorofila-a son mayores
a los demas sitios, destacando sus aguas con alta productividad primaria en los
meses de marzo a mayo con valores que van desde 1.29 a 2.96 mg/m?, para los
meses desde septiembre a diciembre las concentraciones de clorofila-a disminuyen
a rangos de 0.43 a 0.45 mg/m?, esto puede deberse al paso de la corriente calida de
Panama cuyas caracteristicas indican la presencia de pocos nutrientes, altas

concentraciones de salinidad y temperatura superficial del mar.
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En contraste, para el sitio P3 de acuerdo con los rangos establecidos por Tapia
(2006), sus aguas muestran baja productividad primaria, debido a que las
concentraciones de clorofila-a no superan los 0.18 mg/m3, llegando a representar
menores valores los meses de marzo y agosto con 0.10 mg/m?® y para el mes de

enero correspondiendo a la mayor concentracion de 0.18 mg/m®.
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Grafico 11. Figura Ciclo anual de la Clorofila Superficial del Mar correspondiente a los tres sitios
de estudio: P1 (Isla Lizard), P2 (Islote El Pelado), P3 (Isla Cozumel). Periodo 2012-2021. Fuente
de informacion: dataset-oc-glo-bio-multi-14-chl_interpolated_4km_daily-rt (Copérnico, 2022).

Fuente: Burgos, 2022.
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8.3. COMPROBACION DE LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

8.3.1. CORRIENTES

En el Grafico 12 se muestran los promedios escalares de componente U (en plano
geografico corresponde a componente norte), donde los valores para cada punto
varian siendo para P3 el mayor valor con 0.33 £ 0.035 m/s, mientras que P1y P2
muestran menor valor con -0.04 £ 0.063 m/s 'y 0.04 £ 0.036 m/s respectivamente;

mostrando diferencias significativas entre los puntos.
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Gréfico 12. Valores promedios de componente escalar U por punto de muestreo. Todos los
resultados obtenidos se presentan a manera de barras las cuales representan la Media £ DS. Las
letras desiguales sefialan que existe diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA de 1
via (p<0.05) y test de Tukey.

Fuente: Burgos, 2022.
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El Grafico 13 exhibe los promedios escalares de componente V (en plano
geografico corresponde a componente este), donde se evidencia una variacion
siendo para P3 el mayor valor con 0.56 + 0.041 m/s, mientras que P1 presenta 0.14
+0.085 m/s, al contrario, P2 muestra el valor de -0.11 + 0.019 m/s, siendo el menor

valor reportado. Todos los puntos presentan diferencias significativas entre si.
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Grafico 13. Valores promedios de componente escalar V por punto de muestreo. Todos los
resultados obtenidos se presentan a manera de barras las cuales representan la Media £ DS. Las
letras desiguales sefialan que existe diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA de 1
via (p<0.05) y test de Tukey.

Fuente: Burgos,2022.

8.3.2. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

La Gréafica 14 muestra los promedios de temperatura superficial del mar totales del
ciclo anual del periodo de estudio representados por mes para cada punto de

muestreo, donde se puede observar que los valores varian por mes y por punto
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siendo para P1 (barras azules) y P3 (barras grises) mayores valores en todos los
meses llegando casi a los 30°C, mientras que P2 (barras naranjas) se mantiene en

un rango hasta los 25°C.

Temperatura Superficial del Mar
35

30
25

20

T°C

15

10

Gréfico 14. Valores promedios de Temperatura superficial del mar por mes por punto de muestreo:
Azul (P1), Naranja (P2) y Plomo (P3). Todos los resultados obtenidos se presentan a manera de
barras las cuales representan la Media £+ DS.

Fuente: Burgos, 2022.

Mediante los promedios obtenidos de temperatura superficial del mar (TSM)
muestran que P3 present6 el mayor valor (28.2 + 1,0 °C), seguido de P1 con (26.7
+ 1.9 °C), a diferencia de P2 con (24.6 £ 1.4 °C), siendo esta donde encontramos
los menores promedios de temperatura en el periodo de estudio como se observa en
el Grafico 15. Sin embargo, la grafica muestra que existen diferencias

estadisticamente significativas en todos los puntos de muestreo.
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Gréfico 15. Valores promedios de Temperatura superficial del mar por punto de muestreo. Todos
los resultados obtenidos se presentan a manera de barras las cuales representan la Media + DS. Las
letras iguales sefialan que no existe diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA de 1
via (p<0.05) y test de Tukey.

Fuente: Burgos, 2022.

Segun (Anderson et al, 2017), los arrecifes de la Gran Barrera de Coral
experimentan temperaturas calidas dado que la temperatura superficial del mar se
encuentra en el rango de 26.8°C desde Isla Lizard al norte y 24.1°C al sur en Heron

Island.

En las costas Ecuatorianas las condiciones en las que se desarrollan los corales
varian dependiendo de la estacionalidad. De acuerdo con (Zeas, 2015) el promedio
de temperatura a la que se ven expuestos los corales en la época humeda es de
22.9°C. En contraste, para la temporada célida la temperatura llega a un promedio
de 26.6°C, lo que entra en el rango 6ptimo para el desarrollo de comunidades

coralinas de acuerdo con (Budd et al, 2006).
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8.3.3. ESTRUCTURA TERMICA'Y HALINA

En base a los analisis estadisticos realizados, se obtuvo como resultados que para

las estructuras térmicas y halinas hubo normalidad de

datos de acuerdo con el test

de Bartlett, el cual mostr6 un p-value >0.05, sin embargo, los tres puntos de estudio

presentan diferencias estadisticamente significativas representando para cada

variable un grupo diferente, siendo estos grupos P1 (A), P2 (B) y P3 (C) como se

muestra en el Grafico 16.
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Grafico 16. Valores promedios de las estructuras térmicas y halinas por punto de muestreo. Todos los
resultados obtenidos se presentan a manera de barras las cuales representan la Media + DS. Las letras
desiguales sefialan que existen diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA de 1 via (p<0.05) y

test de Tukey.

Fuente: Burgos, 2022.



8.3.4. CONCENTRACION DE CLOROFILA-a

Las concentraciones de clorofila-a totales que se obtuvieron de los ciclos anuales
representados por mes para cada punto de estudio mostraron los mayores promedios
para P2 destacando el mes de abril con el maximo valor (2.96 mg/m?®) siendo el més
representativo del ciclo anual, a diferencia de los sitios P1 y P3 los cuales muestran
menores concentraciones que no superan los 0.50 mg/m® como se observa en el
Grafico 17, presentando P1 el mayor valor (0.41 mg/m®) en el mes de marzo,
mientras que P3 con (0.18 mg/m?®) en enero. Sin embargo, los valores de P1y P2
superan el rango de 0.20 mg/m? propuesto por Tapia (2006), lo que indica que son
aguas con productividad primaria media y alta, en contraste con P3 que no muestra

aguas productivas.

Concentraciones de Clorofila-a

3,50
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Gréfico 17. Valores promedios de clorofila-a por mes por punto de muestreo: Azul (P1), Naranja
(P2) y Plomo (P3). Todos los resultados obtenidos se presentan a manera de barras las cuales
representan la Media £ DS.

Fuente: Burgos, 2022,
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Los promedios obtenidos de concentracion de clorofila-a indican que P2 presento
el valor mas alto con (0.93 + 0.81 mg/m?), seguido de P1 con (0.31 + 0.07 mg/m3),
a diferencia de P3 con (0.13 + 0.03 mg/m?®), siendo esta donde se haya la menor
concentracion de clorofila-a en el periodo de estudio, ver el Grafico 18. Sin
embargo, la grafica muestra que solo existen diferencias estadisticamente

significativas en P2.

Promedio de Concentracion de Clorofila-a
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Graéfico 18. Valores promedios de clorofila-a por punto de muestreo. Todos los resultados obtenidos
se presentan a manera de barras las cuales representan la Media + DS. Las letras iguales sefialan que
no existe diferencias estadisticamente significativas segin ANOVA de 1 via (p<0.05) y test de
Tukey.

Fuente: Burgos, 2022
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8.3.5. COMPOSICION DE ESPECIES POR PUNTO DE ESTUDIO

En base a registro de diversos autores se analizé el componente bioldgico de los

tres puntos de estudio.

De acuerdo con los registros de corales publicado por (Richards et al, 2021) en Isla
Lizard y sus arrecifes adyacentes, la isla cuenta con un total de 368 especies, en 75
géneros, distribuidos en 17 familias, destacando el orden Scleractinia como
predominante con el 100%. Las familias con mayor cantidad de especies son:
Acroporiidae con 117 especies, Merulinidae 88, seguido de Fungiidae con 29y las
familias Lobophyllidae y Poritidae con 28 especies cada una, por ultimo,
Agariciidae con 21 especies. Por otro lado, las familias con menos especies son:
Pocilloporidae y Scleractinea insertae sedis con 12 especies presentes;
Dendrophylidae con 11 especies; Euphyllidae con 7; Psammocoridae presenta 5
especies; Coscinaraeidae presenta 4; seguido de Astrocoeniidae con 2 especies y
las familias Siderastreidae, Plesiastreidae, Oulastreidae, Caryophylliidae con 1 sola

especie cada uno como lo podemos observar en el Gréfico 19.
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Total de Especies por Familia en "lIsla
Lizard"

Siderastreidae # 1
Scleractinia Insertae sedis S0 12
Psammocoridae & 5
Poritidae s 28
Pocilloporidae S 12
Plesiastreidae ® 1
Oulastreidae 0 1
Merulinidage Sy 33
Lobophyllidae CE 28
Fungiidae ) 29
Euphyllidae &3 7
Dendrophylliidae S50 11
Coscinaraeidae @ 4
Caryophylliidae 8 1
Astrocoeniidae @ 2
Agariciidae S 21
Acroporiidae D 117
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NUmero de especies
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Gréfico 19. Representacion del nimero de especies por familias registradas en Isla
Lizard (P1).

Fuente: Richards et al, 2021; modificado por: Burgos, 2022.

En la Gréfica 20 se presentan los corales registrados por (Cardenas et al, 2018;
Céardenas, M., & Trivifio, M., 2013; Sascha et al, 2018), donde se muestra que
cualitativamente El Islote El Pelado cuenta con 31 especies en 13 géneros, con 8
familias y 3 ordenes presentes. Los 6rdenes con mayor frecuencia son Alcyonacea
con 3 familias: Gorgoniidae (10) con los géneros Pacifigorgia y Leptogogia;
seguido de Plexauridae (9) con los géneros Muricea, Heterogorgia y Psammogorgia
de las cuales cuentan con la mayor cantidad de especies registradas en el area,

siendo Clavulariidae con 1 especie. Por lo contrario, los 6rdenes que presentan los
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menores registro de especies por familia son: Antipatharia con las familias
Antipathidae y Myriopathidae registrando 1 especies cada una, seguido del orden
Scleractinia con las familias: Dendrophylliidae que incluye los géneros
Cladopsammia con 2 especies y Tubastraea con 1; Rhizangiidae con Astrangia y
Oulangia con 1 especie cada uno y Pocilloporidae con el género Pocillopora que

registra 4 especies.

En el Islote los Octocorales del orden Alcyonacea destacan como los dominantes
en el sustrato, dado que segun (Sascha et al, 2018) las especies de octocorales son
las que dan la distintiva complejidad estructural a las comunidades de invertebrados

sésiles en el sustrato rocoso.

Total de Especies por Géneros en "lIslote EI Pelado™"

Pocillopora T 4
Oulangia S 1
Astrangia (T 1
Tubastraca (D 1
Cladopsammia (T 2
Myriopathes (Y 1
Antipathes (D 1
Heterogorgia (TS 1
Psammogorgia Y 1
Muricea [ S 7
Leptogorgia [ 5
Pacifigorgia [ 5
Carijoa S 1

Generos

NUmero de especies

Gréfico 20. Representacion del nimero de especies por género registradas en Islote El Pelado (P2).

Fuente: Cérdenas et al, 2018; Cardenas, M., & Trivifio, M., 2013; Sascha et al, 2018; modificado

por: Burgos, 2022
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En base a los datos recopilados por diferentes autores de la bibliografia (Gonzélez
et al, 2020; Reyes-Bonilla et al, 2014; CONANP, 2013), en la Gréfica 21 se
muestran las especies registradas para Isla Cozumel en la que cuenta con 45
especies distribuidas en 26 géneros con 15 familias en 2 érdenes. En la Isla se
destaca el orden Scleractinia con la presencia de 13 familias de las cuales las que
presentan mayor cantidad de género son: Mussidae con 14 especies, seguido de
Agariciidae con la presencia de 6 especies. Por el contrario, las familias con las
menores cantidades son: Meandrinidae con 4 especies; Poritidae y Montastraeidae
con 3 especies; Acroporidae, Astrocoeniidae, Milleporide, Plexauridae y
Siderastreae con 2 especies cada uno, por ultimo, las familias Merulinidae,
Pocilloporidae y Faviidae con 1 especies de cada uno. Para el orden Alcyonacea se

presentan 2 familias: Gorgoniidae y Briareidae con 1 especie cada una.
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Total de Especies por Género en "Isla Cozumel™
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Grafico 21. Representacion del nimero de especies por género registradas en Isla Cozumel (P3).

Fuente: Gonzélez et al, 2020; Reyes-Bonilla et al, 2014; CONANP, 2013; modificado por:

Burgos, 2022.

78



8.3.6. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE PARAMETROS
AMBIENTALES DE LOS TRES PUNTOS DE ESTUDIO

Se realizé un analisis de componentes principales (Gréafico 22) para verificar si
existia relacion entre las variables estudiadas y se evidencié una correlacion
moderada entre la temperatura superficial y la estructura térmica de la primera
estacion (P1), no asi con las variables de salinidad y de corrientes. Por lo que, las
temperaturas son proporcionales entre si, de igual manera la variable clorofila-a
evidencia una correlacion positiva con la temperatura superficial del mar y

estructura térmica.

Con respecto a corales la gréfica muestra una correlacién moderada entre los datos
de corales de C1 con la temperatura y la clorofila-a de P1, asi mismo C2 presento
una correlacion positiva moderada con la temperaturay la clorofila-a, evidenciando
una influencia de estos pardmetros con la presencia de corales en los sitios de

estudio.

Sin embargo, para la tercera estacion (P3) las variables de estructura térmica,
salinidad y temperatura superficial no muestran correlacion entre si. Por otro lado,
los valores escalares de las corrientes de los tres puntos de estudio muestran que no

se correlacionan con los parametros antes mencionados.
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En la segunda estacion (P2) se observa que existe una correlacion moderada entre
las variables de estructura térmica, salinidad, temperatura superficial del mar y

clorofila-a, por lo que se evidencia que las variables son proporcionales entre si.
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Graéfico 22. Anélisis de Componentes Principales con variables ambientales de los tres puntos
de estudio: P1 (Isla Lizard), P2 (Islote El Pelado), P3 (Isla Cozumel).

Fuente: Burgos, 2022.

Se realizd un dendrograma de correlacion de variables trabajando al 95% de
confiabilidad con un grado de separacidn entre los grupos similares y no similares
del 50%, verificando lo obtenido a través del anélisis de componentes principales
corroborando que los pardmetros mencionados como: Clorofila-a de P1 y la
temperatura superficial del mar de P2 presentan similaridad del (99.33), al igual que
los parametros de temperatura superficial del mar y estructura térmica de P1
resultando en una relacion del (97.04), lo que se puede comprobar con el analisis

de componentes principales previamente descrito, en el que se observa
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correlaciones moderadas entre las variables anteriormente mencionadas. Sin
embargo, mas adelante se pudo observar que existe una disimilaridad entre los
parametros de clorofila-a con corrientes y salinidad del (77.98), evidenciando
también un clara disimilaridad en las variables de estructura térmica, temperatura
superficial del mar, salinidad y corrientes entre todos los puntos de estudio de

(23.11), siendo el més destacado de (1.70) como lo observamos en el Grafico 23.

Dendograma parametros
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Grafico 23. Dendrograma de similitud entre parametros ambientales de los sitios de estudio: P1
(Isla Lizard), P2 (Islote El Pelado), P3 (Isla Cozumel).

Fuente: Burgos, 2022,
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los datos que reflejan los ciclos anuales de los parametros de
corrientes, temperatura y salinidad superficial y subsuperficial, asi como clorofila-
a de los tres puntos de estudio, se puede considerar como aceptada la hipotesis
planteada, donde se evidencia que las caracteristicas fisicas del ambiente coralino
de la reserva marina El Pelado no son similares a las condiciones fisicas del
ambiente de los arrecifes Mesoamericano y Australiano segun los datos obtenidos

por el servicio maritimo de Copérnico.

Por su parte, los resultados demuestran que los entornos oceanograficos de cada
punto varian para todos los pardmetros analizados siendo notorios que para Isla
Cozumel en el Arrecife Mesoamericano, presenta temperaturas mas calidas de 28°C
con salinidad de 36 UPS, lo que de acuerdo con (Voolstra et al, 2009) el Mar Caribe
la temperatura del agua de mar es de 29,0°C en verano, con un promedio mensual
de 25.1°C — 29.9°C (Rodriguez-Martinez et al, 2016), a diferencia del Islote El
Pelado en Ecuador, cuyas aguas son frias parte del afio con temperaturas minimas
de 22°C y maximas de 26°C y rangos de salinidad hasta de 34 UPS . En contraste,
Isla Lizard en la Gran Barrera de Coral tiene aguas calidas con un promedio de
26.7°C y salinidad de 35 UPS. Esta informacion permite compararla con los datos
que obtuvo (Anderson et al, 2017) quienes, en su estudio, por medio del anélisis de

datos de SST reflejan que la Isla presenta un promedio de 26.8°C, mostrando aguas
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calidas en el rango éptimo para el desarrollo de corales formadores de arrecifes

segun (Voolstra et al, 2009).

Con relacion a la corriente geostréfica superficial, esta mostré diferencias
significativas en las magnitudes de los tres sitios, en la que para Isla Cozumel en el
Arrecife Mesoamericano presentd una corriente mas fuerte de 0.6 m/s, puesto que
segln Lazcano (2007) las corrientes locales se ven influenciadas por la corriente de
Yucatan que alcanza velocidades de hasta 1.5 m/s, a comparacion de sus
contrapartes que mostraron magnitudes mas bajas producto de corrientes leves de
0.1 m/s tanto de Islote el Pelado en Ecuador y hasta los 0.3 m/s en Isla Lizard de la
Gran Barrera de Coral, dado que esta se ve expuesta a diversos chorros oceanicos

que derivan de la Corriente Australiana Oriental (Mao, Y., & Luick, J., 2014).

Al calcular los niveles de productividad primaria se evidencio que el Islote El
Pelado presenta las mayores concentraciones de clorofila-a, a diferencia de sus
contrapartes Isla Lizard y Cozumel las cuales segin los analisis estadisticos no
presentan diferencias significativas, reflejando que el entorno oceanogréfico de las
dos zonas confiere condiciones oligotroficas, siendo este ambiente el idoneo para
el desarrollo de arrecifes coralinos, lo que no refleja el ambiente del Islote El
Pelado. De acuerdo con De'ath y Fabricius (2010) a mayores concentraciones de
clorofila-a pueden causar alteraciones a los grupos benténicos provocando cambios

de acuerdo con sus requerimientos troficos; es decir que las comunidades de corales
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fototroficos pueden disminuir su riqueza puesto que la calidad de agua es baja,
siendo todo lo contrario al ambiente idéneo para los corales que requieren de aguas

mas cristalinas donde los rayos solares puedan alcanzar una mayor profundidad.

Con respecto al aspecto bioldgico el analisis realizado en base a los registros de
especies coralinas en los tres puntos de estudio dio como resultado que en las Islas
Lizard y Cozumel la presencia de corales es mayor que en el Islote El Pelado,
destacando sobre todo al orden Scleractinia con un total de 368 especies para Isla
Lizard y 45 especies aproximadamente para Isla Cozumel. Por lo contrario, para el
Islote El Pelado existen 31 especies de las cuales destaca el orden Alcynoacea con
Octocorales como el primer grupo con mayor abundancia de especies, por lo que se
evidencia que las poblaciones coralinas en el Pacifico Oriental Tropical son
pequefias, estructuralmente menos complejas debido a la menor diversidad de
especies que presentan segin (Glynn, 2001) a diferencia de sus contrapartes en el
Indo-Pacifico y el Caribe. Demostrando que el desarrollo de corales se evidencia
con mayor abundancia en zonas con temperaturas mas estables y calidas como se

observa en las Islas Lizard y Cozumel (26°C — 29°C).

En referencia a los datos antes mencionados, estos indican que la distribucién de
corales esta relacionada en gran proporcion con la temperatura superficial del mar,
dado que se han registrado una mayor cantidad de especies en zonas con

temperaturas calidas y rangos de salinidad estables. Sin embargo, en el contexto de
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cambio climético la elevacion de la temperatura se puede traducir a futuro en la
aparicion de condiciones mas adecuadas para el desarrollo de formaciones coralinas
en zonas consideradas marginales para el desarrollo de corales. De acuerdo con los
resultados de (Stranges et al, 2019), donde en esenarios de estabilizacion de las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, el modelo de nicho ecol6gico dio
como resultado una mayor distribucion de corales en las costas de Ecuador y
Galapagos debido a que estas zonas tendrian las caracteristicas de un habitat
adecuado para los corales, siendo de esta forma una posibilidad que en el Islote El
Pelado pueda mantener un sistema arrecifal activo dada las condiciones fisicas del
ambiente marino. No obstante, el cambio en las condiciones fisicas de Isla Lizard
en la Gran Barrera de Coral e Isla Cozumel en el Arrecife Mesoamericano podrian
repercutir en el desarrollo de corales dado que un aumento excesivo de los
parametros como temperatura causaria fendmenos como el blanqueamiento o la
aparicion de enfermedades, provocando la mortalidad de especies coralinas en el

arrecife.

Estos resultados, sumados a los de la presente investigacion representan un
supuesto en la expansion de corales en base a la transformacion de las condiciones

en Optimas para su colonizacion en los diferentes sustratos.
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10. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que existe ciclos anuales marcados
para cada sitio en todos los parametros estudiados, con excepcion de la
variable de salinidad superficial en Isla Cozumel, la cual se mantuvo en el
rango de 35-36 UPS a diferencia de sus contrapartes mostrando variaciones

periddicas.

En referencia a la productividad primaria se evidencid que las
concentraciones de clorofila-a variaron por sitio, con la mayor
concentracion en “Islote El Pelado” (P2) donde se encontraron aguas con
alta productividad primaria puesto que en sus costas convergen distintas
corrientes con diferentes caracteristicas fisicoquimicas, mientras que en
“Isla Lizard” (P1) sus aguas se caracterizan por ser ligeramente productivas
dado que por sus costas pasan corrientes que derivan de la EAC que se
caracteriza por presentar aguas oligotroficas, en contraste “Isla Cozumel”
(P3) presentd aguas con baja productividad dado que sus aguas son muy

calidas presentando bajos nutrientes.

De acuerdo con los anélisis estadisticos se pudo comprobar que existen

diferencias significativas entre cada sitio por cada variable, a excepcion de
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la concentracion de clorofila-a entre Isla Lizard e Isla Cozumel que

mostraron ser iguales.

A partir del analisis de componentes principales se pudo demostrar que en
Isla Lizard e Islote El Pelado las variables de temperatura superficial y los
niveles de clorofila-a presentan correlacion moderada con los corales, lo

que estaria influyendo en la presencia de corales en los sitios de estudio.

La mayor diversidad de corales se evidencia en zonas donde los pardmetros
como temperaturas y salinidad son mas estables, sumado a una baja
concentracion de clorofila-a por lo que las Islas Lizard y Cozumel presentan
mayores concentraciones de especies coralinas formadoras de arrecifes. Lo

que no se evidencia en el Islote El Pelado.

87



11. RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar una investigacion separando los datos por estaciones

climéaticas humeda y seca.

e Serecomienda se realice una investigacion similar comparando los aspectos

quimicos del agua en los tres lugares.

e Se recomienda monitorear in situ el Islote ElI Pelado para mantener

actualizado el registro de corales en los bajos.
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ANEXOS

Reserva Marina El Pelado (REMAPE)

Clase Orden Familia

Especie

Clavulariidae

Carijoa riisei (Duchassaing & Michelotti,
1860)

Gorgoniidae

Alcyonacea

Pacifigorgia firma (Breedy & Guzman, 2003)

Pacifigorgia irene (Bayer, 1951)

Pacifigorgia rubicunda (Breedy & Guzman,
2003)

Pacifigorgia adamsii (Verrill, 1868)

Pacifigorgia darwinii (Hickson, 1928)

Leptogorgia cf. alba lila (Duchassaing &
Michelotti, 1864)

Leptogorgia cuspidata (Verrill, 1865)

Leptogorgia alba (Duchassaing & Michelotti,
1864)

Leptogorgia pumila (Verrill, 1868)

Leptogorgia taboguilla (Hickson, 1928)

Anthozoa
Plexauridae

Muricea austera (Kukenthal, 1911)

Muricea fruticosa (Verrill, 1869)

Muricea appressa (Verrill, 1864)

Heterogorgia hickmani (Breedy & Guzman,
2005)

Plexaura homomalla (Esper, 1794)

Muricea crassa (Verrill, 1868)

Muriceopsis flavida (Lamarck, 1815)

Muricea plantaginea (Valenciennes, 1846)

Muricea purpurea (Verrill, 1868)

Muricea squarrosa (Verrill, 1869)

Psammogorgia cf arbuscula (Verrill, 1866)

Antipathidae

Antipathes galapagensis (Deichmann, 1941)

Antipatharia Myriopathidae

Myriopathes panamensis (Pallas, 1766)

Dendrophylliidae

Cladopsammia eguchii (Wells, 1982)

Cladopsammia gracilis (Milne Edwards &
Haime, 1848)

Tubastraea coccinea (Lesson, 1829)

Scleractinia Rhizangiidae

Astrangia browni (Palmer, 1928)

Oulangia bradleyi (Verrill, 1866)

Pacillopora

Pacillopora damicornis (Linnaeus, 1758)

Paocillopora eydouxi (Milne Edwards, 1860)

Pocillopora elegans (Dana, 1846)

Pocillopora cf. capitata (Verrill, 1864)

Anexo 1. Lista de presencia de corales y octocorales registrados en la Reserva Marina El Pelado.

Fuente: Burgos, 2022.
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Isla de Cozumel

Clase Orden Familia Especie
Merulinidae Orbicella annularis (Ellis & Solander, 1786)
Porites astreoides (Lamarck, 1816)
Poritidae Porites porites (Pallas, 1766)

Porites colonensis (Lamarck. a8

Siderastrea

Siderastrea siderea (Ellis & annularis, 1786)

Siderastrea radianes (Pallas, 1766)

Montastraeidae

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767)

Montastraea faveolata (Ellis & annularis, 1786)

Montastraea annularis (Ellis & annularis, 1786)

Mussidae

Anthozoa Scleractinia

Diploria clivosa (Ellis & annularis, 1786)

Diploria strigosa (Dana, 1846)

Diploria labyrinthiformis (Linnaeus, 1758)

Isophyllastrea rigida (Dana, 1846)

Isophyllia sinuosa (Ellis & Solander, 1786)

Colpophyllia breviserialis (Milne Edwards & Haime,
1849)

Mycetophyllia aliciae (Wells, 1973)

Mycetophyllia daniana (Milne Edwards & Haime, 1849)

Mycetophyllia ferox (Wells, 1973)

Mycetophyllia lamarckiana (Milne Edwards & Haime,
1849)

Scolymia sp (Haime, 1852)

Manicina areolata (Linnaeus, 1758)

Favia fragum (Esper, 1793)

Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772)

Pocilloporide

Madracis decactis (Lyman, 1859)

Plexauridae

Eunicea sp. (Lamouroux, 1816)

Plexaura homomalla (Esper, 1792)

Faviidae

Mussa angulosa (Pallas, 1766)

Milleporide

Millepora alcicornis (Linnaesus, 1758)

Millepora complanata (Lamarck, 1816)

Astrocoeniidae

Stephanocoenia intersepta (Esper, 1795)

Stephanocoenia michelini (Milne Edwards & Haime,
1849)

Meandrinidae

Dichocoenia stokesii (Milne Edwards & Haime, 1849)

Dendrogyra cylindrus (Ehrenberd, 1834)

Eusmilia fastigiata (Pallas, 1766)

Meandrina meandrites (Linnaeus, 1758)

Acroporidae

Acropora palmata (Lamarck, 1816)

Acropora cervicornis (Lamarck, 1816)

Agariciidae

Agaricia tenuifolia (Dana, 1846)
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Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)

Helioseris cucullata (Ellis & Solander, 1786)

Agaricia fragilis (Dana, 1846)

Agaricia lamarcki (Milne Edwards & Haime, 1851)

Agaricia undata (Ellis & Solander, 1786)

Gorgoniidae Gorgonia ventalina (Linnaeus, 1758)

Alcyonacea Briareidae Briareum asbestinum (Pallas, 1766)

Anexo 2. Lista de especies de corales y octocorales registradas en Isla Cozumel.

Fuente: Burgos, 2022.

ESTRUCTURA TERMICA DE P2
Profundidad  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 2608 26,65 2687 26,14 2586 2502 24,17 23,04 23,20 23,48 23,58 24,59

5 2602 2584 2609 26,10 22,68 22,40 24,65 23,09 23,20 23,64 23,54 24,78
10 2514 2408 2437 2558 22,65 2238 2457 23,05 22,56 23,77 23,51 24,73
15 2403 22,60 2315 2494 2268 2043 2378 22,76 19,92 23,71 23,35 24,40
20 2248 21,00 2220 2353 2255 1932 22,69 21,02 18,84 23,61 22,25 23,17
25 21,60 2033 2156 23,00 2217 1862 21,75 20,72 18,27 23,00 20,70 22,63
30 2006 1894 21,04 2222 21,63 1823 21,82 21,92 17,98 22,89 19,43 20,92
35 1906 1872 1884 2055 2081 1791 1866 21,47 18,07 21,34 18,27 19,64
40 1852 1809 1848 19,86 2043 1826 19,14 20,40 18,69 16,16 17,44 18,74
45 17,84 17,81 1815 19,15 19,78 1825 1920 19,33 17,48 16,01 17,05 17,46
50 17,06 17,45 17,88 1872 19,46 1827 1944 19,52 16,76 15,96 16,66 16,97
55 16,55 17,07 17,62 18,64 1925 1834 1941 19,07 16,62 16,00 16,34 16,77
60 1620 1680 17,25 1833 19,29 1839 1828 18,60 16,55 15,76 15,80 16,55
65 1612 1649 1686 1812 19,4 1833 1815 18,05 16,29 15,51 15,63 16,56
70 1586 1608 1648 1761 1886 1827 17,97 17,56 15,86 15,13 15,54 16,49
80 1559 1568 1605 17,61 18,56 1801 17,19 17,54 15,47 14,90 15,34 16,13
90 1545 1540 1565 17026 1818 17,71 1646 17,57 15,20 14,81 15,10 15,65
100 1531 1523 1543 1696 17,67 1723 16,14 16,55 14,94 14,59 14,97 15,47
125 1520 1493 1512 1637 16,69 1655 1558 1558 14,45 14,44 14,88 15,39
150 1498 1471 149 1613 1605 1591 1502 14,84 13,56 14,11 14,73 15,22
175 1457 1437 1453 1544 1494 1530 1450 14,28 12,93 13,84 14,68 15,04
200 14,18 1401 1422 1517 1404 1487 1436 13,49 12,71 13,47 14,44 14,72
225 13,78 1355 13,64 14,97 1369 1422 1305 1338 12,87 12,97 14,06 14,21
250 1344 1317 1316 1466 1325 1341 1197 13,43 11,30 12,65 13,51 13,62

Anexo 3. Datos de estructura Térmica de P1 entre 2012-2021.

Fuente: Burgos, 2022.
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ESTRUCTURA TERMICA DE P1

Profundidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0 2896 29,21 28,91 27,73 26,24 2501 2431 2436 2491 25,86 27,30 28,65
5 28,88 29,23 28,99 27,92 26,33 25,13 24,35 24,50 24,90 25,88 27,35 28,63
10 28,73 29,04 28,72 2791 26,24 2511 24,41 24,56 24,78 25,90 27,16 28,31
15 28,62 28,89 28,70 27,90 26,23 25,09 2439 2451 24,76 25,88 27,09 28,21
20 28,49 28,77 28,72 27,89 26,23 25,08 2439 24,48 24,76 25,89 27,02 28,14
25 28,29 2857 28,62 27,88 26,21 25,07 24,36 2441 24,74 25,89 26,92 28,01
30 28,17 2830 28,46 27,89 26,23 25,10 2435 2441 24,71 25,89 26,82 27,95
35 28,04 28,15 28,41 28,07 26,35 25,20 24,64 24,45 24,71 25,85 26,63 27,65
40 2791 28,03 28,05 28,15 26,52 2536 24,72 24,48 24,71 25,89 26,48 27,53
45 27,73 27,67 27,51 28,27 26,70 25,47 25,05 24,57 24,64 25,82 26,34 27,29
50 27,49 27,28 27,05 28,26 26,89 2559 2504 24,58 24,62 25,78 26,21 27,02
55 27,12 27,01 26,71 27,99 27,03 25,72 2501 24,58 24,61 25,78 26,02 26,73
60 26,84 26,51 26,44 27,67 27,08 2583 2501 24,58 24,59 25,75 25,85 26,43
65 26,63 26,16 26,17 27,44 27,12 2594 25,01 24,58 24,58 25,68 25,70 26,16
70 26,19 2595 2593 27,19 27,02 2594 2503 24,60 24,58 25,59 25,56 25,90
80 25,73 25,67 2539 26,59 26,63 25,72 2506 24,66 24,60 25,37 25,27 25,48
90 2519 25,35 24,94 2588 26,03 2542 2500 24,69 24,62 25,19 24,95 24,86
100 24,67 24,69 24,47 25,16 25,40 25,09 24,84 24,36 24,60 24,96 24,51 24,39
125 23,40 23,61 23,24 24,02 23,90 23,80 2398 23,20 24,03 23,93 23,34 23,51
150 22,22 22,42 22,29 22,89 22,74 22,78 2296 22,29 22,87 22,72 22,26 22,47
175 21,07 21,48 21,20 21,78 21,62 21,85 21,83 21,28 21,67 21,59 21,14 21,36
200 19,86 20,13 20,07 20,556 20,62 20,75 20,67 20,65 20,52 20,52 20,09 20,29
225 18,84 19,45 19,11 1943 19,72 19,83 19,59 1947 19,49 19,50 19,01 19,20
250 17,75 17,75 18,06 18,24 18,75 18,89 1854 1845 18,49 18,42 17,95 18,07

Anexo 4. Datos de estructura Térmica de P2 entre 2012-2021.
Fuente: Burgos, 2022.
ESTRUCTURA TERMICA DE P3

Profundidad  Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0 27,08 26,83 26,98 27,52 2830 2866 29,07 29,43 29,61 29,42 28,56 27,83
5 27,25 26,92 2691 27,43 2829 2862 2895 2934 29,29 29,41 28,69 27,89
10 27,42 27,08 26,76 27,15 28,15 28,62 28,97 29,23 28,92 29,38 28,71 27,83
15 2745 2706 2676 27,12 2814 2862 2884 29,16 28,77 29,39 28,69 27,72

20 27,49 27,01 26,73 27,07 28,11 2866 28,74 29,05 28,65 29,39 28,61 27,62
25 27,51 26,96 26,66 27,00 28,10 28,61 2866 2884 28,55 29,38 28,61 27,42
30 27,61 26,94 26,61 2696 28,08 2861 28,61 28,66 28,55 29,31 28,59 27,27
35 27,66 2693 26,61 2693 2802 2856 2830 2851 28,54 29,31 28,57 27,65
40 27,68 26,89 26,52 26,92 2800 2856 2823 2838 28,49 29,19 28,55 27,74
45 27,67 26,92 26,41 2695 2792 2855 28,19 28,39 28,46 28,92 28,51 27,81
50 27,64 2693 2630 2698 27,83 2837 2803 2830 28,19 28,68 2843 27,77
55 27,62 26,95 26,19 26,95 27,66 27,72 27,81 2811 27,81 28,33 28,12 27,75
60 27,61 26,82 26,15 26,80 27,53 27,48 27,42 27,93 27,66 28,04 27,88 27,67
65 27,68 26,73 26,10 2657 27,41 27,50 27,07 27,85 27,56 27,87 27,34 27,54
70 27,68 26,63 2594 2655 27,31 27,37 2682 27,67 27,41 27,55 26,81 27,50
80 27,59 26,30 25,67 26,38 27,04 27,01 2633 27,25 26,96 27,02 25,75 27,53
90 27,29 25,93 25,57 25,99 2665 2653 2595 26,84 26,45 26,35 24,49 26,50
100 25,97 25,60 25,46 2555 26,23 25,83 25,30 26,41 25,98 25,30 23,64 26,17
125 2350 2433 24,18 23,84 2464 2375 2375 2522 24,70 23,00 22,22 24,59
150 21,94 21,42 22,15 21,67 22,77 21,09 21,81 23,49 22,71 21,05 20,86 23,24
175 20,50 20,06 20,53 20,43 2050 19,09 2055 21,72 20,67 19,47 19,60 21,90
200 18,68 18,83 18,90 19,31 18,53 18,40 19,77 19,84 18,86 18,57 18,97 20,32
225 17,06 17,89 1793 1838 17,55 17,71 19,31 18,48 18,38 17,75 18,25 19,18
250 15,77 16,94 1693 17,39 16,55 16,95 1889 17,57 17,46 16,72 17,54 18,13

Anexo 5. Datos de estructura Térmica de P3 entre 2012-2021.

Fuente: Burgos, 2022.
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ESTRUCTURA HALINA DE P1
Profundidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 3493 34,84 34,70 34,73 34,83 3491 3503 3510 3514 3517 3514 35,06
5 3503 34,95 34,70 34,77 34,86 3496 3506 3512 3514 3520 3519 35,13
10 3506 3507 34,74 3493 34,89 3500 3515 3518 3524 3523 3527 35,21
15 3500 3506 34,75 34,92 34,91 3500 3516 3519 3524 3524 3528 35,25
20 3515 3510 34,74 3493 3491 3501 3517 3520 3524 3524 3528 35,27
25 3519 3512 34,76 34,92 34,94 3501 3516 3522 3525 3525 3529 35,27
30 3523 3511 34,85 3492 3497 3501 3517 3523 3525 3524 3528 35,26
35 3526 3517 34,96 34,87 34,95 3503 3516 3521 3523 3523 3529 35,27
40 3531 3521 3508 34,92 34,96 3504 3516 3520 3519 3526 3532 35,30
45 3531 3514 3526 34,87 3493 3506 3516 3521 3521 3524 3531 35,29
50 3533 3521 3534 34,88 34,94 3506 3518 3521 3523 3525 3533 35,29
55 3533 3528 3537 34,96 34,96 3507 3517 3521 3523 3526 3535 35,30
60 3535 3538 3539 3501 3500 3511 3518 3522 3523 3526 3537 35,31
65 3537 3538 3540 3506 3505 3517 3517 3524 3524 3527 3538 35,34
70 3539 3541 3542 3511 3508 3521 3518 3526 3526 3528 3537 35,36
80 3543 3553 3546 3521 3517 3527 3521 3531 3530 3531 3539 35,39
90 3547 3558 3550 3533 3526 3535 3524 3536 3534 3536 3541 35,42
100 3550 3555 3555 3542 3535 3542 3529 3550 3539 3542 3546 35,49

125 3560 3568 3563 3563 3556 3560 3544 3568 3555 3559 3566 35,65
150 35,73 3573 3567 3573 3570 3571 3562 3574 3573 3573 3574 35,75
175 35,72 3572 3567 3575 3572 3574 3571 3576 3572 3576 3574 35,75
200 3566 3567 3564 3569 3567 3571 3567 3571 3568 3571 3567 35,68
225 3557 3557 3555 3561 3558 3562 3560 3562 3561 3564 3558 35,59
250 3547 3547 3550 3550 3552 3554 3550 3553 3553 3554 3549 35,49

Anexo 6. Datos de estructura Halina de P1 entre 2012-2021.

Fuente: Burgos, 2022.

ESTRUCTURA HALINA DE P2
Profundidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 33,72 33,88 34,09 34,39 34,44 3431 3433 3427 34,08 33,91 33,83 33,67
5 33,63 34,10 34,16 34,50 3532 34,57 3457 3428 34,02 33,97 33,77 33,71
10 33,57 34,39 34,55 34,61 3536 34,72 3496 3434 34,01 33,97 33,67 33,63
15 33,95 34,48 34,73 34,70 3546 34,91 3518 3443 3393 34,10 33,62 33,65
20 3430 34,63 34,88 34,78 3547 34,97 3542 3467 33,86 34,18 33,96 34,12
25 3456 34,78 34,88 34,84 3538 3503 3528 3461 3459 34,11 34,40 34,94
30 3467 34,84 3492 34,88 3528 3506 3513 3570 35,06 34,08 34,68 34,59
35 34,71 34,84 34,92 34,96 3525 3520 3497 3550 3527 34,13 34,72 34,85
40 3493 3496 34,96 34,96 35,13 34,98 3505 3521 3527 34,63 34,82 34,87
45 3497 3499 3500 34,99 3513 34,98 3505 3519 35,09 34,88 34,83 34,93
50 35,02 3500 34,97 34,96 35,16 3503 35,10 35,14 35,07 34,88 34,89 34,97
55 3502 3501 34,97 34,96 35,18 3508 3511 3514 35,05 34,93 34,88 34,98
60 3503 3504 34,98 34,99 3521 3511 3515 3513 35,09 34,98 34,95 34,99
65 3504 3504 34,99 34,97 3521 3512 35,16 3509 35,09 35,02 34,96 35,01
70 3503 3504 34,99 34,99 3521 3514 3515 3507 35,09 35,03 34,98 35,02
80 3503 3503 3502 3502 35,18 3514 3514 3509 35,07 35,03 35,00 35,00
90 35,03 3503 3503 3504 3517 3512 35,15 3509 35,07 3504 35,00 35,02
100 3503 3503 3504 3503 3514 3514 3518 3507 35,05 3504 35,00 35,02
125 3501 3500 3504 3502 3511 3511 3508 3503 35,02 35,01 35,01 35,02
150 3501 34,98 3501 3502 3508 3510 3506 3502 3498 34,98 34,99 35,01
175 3499 3496 34,98 3503 3506 3506 3504 3500 3495 34,96 34,99 35,00
200 34,98 3494 34,97 3502 3501 3502 3501 3496 3494 34,95 34,99 34,99
225 3496 34,92 3494 3502 34,96 3502 3494 3494 3498 34,93 34,97 34,97
250 3493 3490 34,92 3501 3492 34,93 3491 3493 34389 34,91 34,93 34,93

Anexo 7. Datos de estructura Halina de P2 entre 2012-2021.

Fuente: Burgos, 2022.
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ESTRUCTURA HALINA DE P3

Profundidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 3595 3600 36,00 36,06 36,14 36,16 36,10 36,11 36,07 36,09 36,02 36,02
5 3596 36,03 36,02 36,13 36,14 36,16 36,24 36,15 36,16 36,11 36,30 36,00
10 3596 36,07 36,02 3611 36,14 36,16 36,31 3621 36,08 36,09 36,26 35,98
15 3592 3609 3601 3611 36,15 36,16 3631 36,26 36,08 36,11 36,28 35,96
20 3591 36,07 36,03 36,11 36,16 36,16 36,35 3628 36,13 36,12 36,24 35,94
25 35,86 36,15 36,01 36,11 36,16 36,15 36,33 36,28 36,16 36,12 36,25 35,80
30 3591 36,19 36,09 36,12 36,16 36,16 36,29 36,37 36,17 36,15 36,25 36,12
35 36,08 36,19 36,09 36,13 36,16 36,16 36,30 36,33 36,19 36,15 36,26 36,47
40 36,07 36,18 36,12 36,14 36,17 36,16 36,31 36,33 36,22 36,16 36,26 36,52
45 36,05 3620 3614 3614 36,19 36,17 36,30 36,35 36,23 36,18 36,24 36,54
50 3603 36,22 36,17 36,14 36,21 36,18 36,35 3637 3624 36,22 36,25 36,55
55 36,04 36,22 36,18 36,17 36,21 36,23 36,37 3645 36,24 36,24 36,43 36,46
60 36,03 36,22 3620 3621 3623 3624 3644 3648 3628 36,27 36,36 36,39
65 36,04 3628 3621 3622 3622 36,28 3646 3649 3631 36,30 36,50 36,34
70 36,04 36,32 3624 3624 3623 36,30 3647 3653 36,35 36,35 36,46 36,31
80 36,05 36,35 36,27 36,36 36,27 3642 3654 3659 36,39 36,44 36,51 36,36
90 36,14 36,36 36,26 36,46 36,30 36,54 36,69 3671 3644 36,53 36,43 36,73
100 36,78 36,39 36,29 36,53 36,34 36,68 36,70 36,69 36,55 36,63 36,38 36,72
125 37,02 36,76 36,74 36,65 36,55 36,77 36,84 36,75 36,68 36,76 36,27 36,98
150 37,07 36,78 36,70 36,67 36,69 36,67 36,84 3674 36,80 36,65 36,26 37,00
175 36,95 36,56 36,61 36,67 36,70 36,49 36,79 36,79 36,50 36,56 36,17 36,82
200 36,67 36,18 3649 36,59 36,57 3646 36,85 36,65 36,31 36,48 36,07 36,69
225 3642 36,12 3641 3649 3640 3627 3681 3649 36,33 36,37 36,23 36,60
250 36,19 3596 36,25 36,35 36,23 36,15 36,75 3643 36,15 36,24 36,38 36,54

Anexo 8. Datos de estructura Halina de P3 entre 2012-2021.

Fuente: Burgos, 2022.
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Anexo 9. Prueba de normalidad de datos de componente U m/s - Corrientes en P1.

Fuente: Burgos, 2022.
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Probability Plot of P2 U m/S
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Anexo 10. Prueba de normalidad de datos de componente U m/s - Corrientes en
P2.

Fuente: Burgos, 2022.

Probability Plot of P3 U m/s
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Anexo 11. Prueba de normalidad de datos de componente U m/s - Corrientes en
P3.

Fuente: Burgos, 2022.

Test for Equal Variances: P1 U m/s. P2 U m/S. P3 U m/s

Bartlett's Test
P-Value 0,076

P1U m/s } o {
P2 U m/S } - {
P3 U m/s } P {

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Anexo 12. Test de Bartlett del componente U m/s - Corrientes de los 3 puntos
de estudio.
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Anexo 13. Prueba de normalidad de datos de Estructura térmica de P1.

Fuente: Burgos, 2022.

Percent
2

Probability Plot of P2 tEmP

Normal

17.5 18.0 18.5 19.0
P2 tEmP

Mean 18,22
StDev  0,7258
N 12
AD 0,17
P-Value 0908

Anexo 14. Prueba de normalidad de datos Estructura térmica de P2.

Fuente: Burgos, 2022.
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Anexo 15. Prueba de normalidad de datos de Estructura térmica de P3.
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Test for Equal Variances: P1 tEMP. P2 tEmP. P3 teMp

Bartlett's Test
P-Value 0,286

P1tEMP | ° |

®

P2 tEmP |

P3 teMp

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Anexo 16. Test de Bartlett de las estructuras térmicas de los 3 puntos de
estudio.

Fuente: Burgos, 2022.
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Anexo 17. Prueba de normalidad de datos de salinidad de P1.

Fuente: Burgos, 2022.
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Anexo 18. Prueba de normalidad de datos de salinidad de P2.

Fuente: Burgos, 2022.
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Probability Plot of P3 salinidad
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Anexo 19. Prueba de normalidad de datos de salinidad de P3.

Fuente: Burgos, 2022.

Test for Equal Variances: P1 salinidad. P2 salinidad. P3 salinidad

Bartlett’s Test
P-Value 0,048
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Anexo 20. Test de Bartlett de normalidad de salinidad de los 3 puntos de
estudio.

Fuente: Burgos, 2022.
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Anexo 21. Prueba de normalidad de datos de SST de P1.

Fuente: Burgos, 2022.
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Anexo 23. Prueba de normalidad de datos de SST de P2.
Fuente: Buragos, 2022.
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Anexo 22. Prueba de normalidad de datos de SST de P3.
Fuente: Burgos, 2022.
Test for Equal Variances: P1 sst. P2 sst. P3 sst

Bartlett's Test
P-Value 0,134
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Anexo 24. Test de Bartlett de normalidad de SST de los 3 puntos de estudio.

Fuente: Burgos, 2022.
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