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Introduccion

Los constantes cambios de temperatura que se han presentado en las ultimas décadas,
debido al incremento en las concentracidnes de gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
principalmente de C'Oy antropogénico, ponen de manifiesto la posibilidad de encontrarnos an-
te un cambio climatico global (Hansen, 2004). El incremento en las concentraciones de C'Oq
atmosférico representa tan solo la mitad de las emisiones antropogénicas, aproximadamente el
25% del CO2 es absorbido por el océano (Hoegh-Guldberg et al., 2007), tienendo como resul-
tado cambios en la quimica del agua que derivan en una acidificacién de los océanos, afectando

asi a organismos calcificadores como los arrecifes coralinos (Kleypas et al., 1999a).

Los sistemas arrecifales del mundo son uno de los ecosistemas biolégicamente mas diversos y
con gran relevancia econémica debido a los servicios que aportan al hombre, tales como alimen-
to, proteccion a las costas, materiales de construccién, entre otros (Assessment, 2005). Por esto,
entender como podrian responder estos sistemas ante variaciones del clima nos ayudard para

tomar medidas ante efectos negativos o aprovechar los cambios si los favorecieran.

En este estudio se desarrolla un modelo matematico basado en ecuaciones diferenciales odi-
narias (EDO), para analizar y estudiar la relacién entre los factores que determinan la razén
de cambio de la poblacién de coral y su respuesta ante un escenario de cambio climatico glo-
bal. Este estudio, no obstante que el modelo es de tipo general, se enfoca al Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) por la importancia que éste tiene en los ecosistemas del Golfo de México y

en la economia nacional.



0.1.1. Estructura

Esta tesis esta estructurada de la siguiente manera:

= Capitulo 1: Se da una descripcion sobre el cambio climdtico, su importancia y consecuen-
cias en términos evolutivos. Se introducen los sistemas arrecifales, indicadores climéaticos y
modelos matemaéaticos para hacer recontrucciones del clima del pasado; asi como, modelos

de crecimiento de corales.

= Capitulo 2: Se introduce la zona de estudio: Sistema Arrecifal Veracruzano. Se hace un
analisis de las principales variables que intervienen en el crecimiento del coral para pro-
poner un modelo matematico en funcién del cambio climatico y se presenta el modelo

desarrollado en esta tesis.

= Capitulo 3: Se hace un analisis del modelo estudiando individualmente cada una de las
variables para después integrarlas y hacer un andlisis completo. Se presentan diferentes

posibles escenarios para la poblacién de coral.
= Capitulo 4: Se presentan la discusion y conclusiones de los resultados obtenidos.
= Apéndice A: Se presenta el modelo térmico propuesto por van Woesik y Koksal, 2006.

= Apéndice B: Se presenta la soluciéon numérica del modelo considerando los coeficientes

como constantes.

= Apéndice C: Se presentan los resultados obtenidos para la zona situada frente a Antén

Lizardo.

= Apéndice D: Se describe el tipo de datos y origen, que fueron usados en el modelo.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Cambio climatico

Existen numerosas evidencias historicas de condiciones climaticas muy diferentes a las pre-
sentes hoy en dia (Arellano-Torres et al., 2015; Barker et al., 2011), estas variaciones climéticas
pueden estar relacionados con un aumento o un descenso de la cantidad de radiacién solar que
recibe la Tierra. Esta radiacién solar es distribuida en el sistema océano-tierra-atmaésfera para
compensar contrastes térmicos. La superficie terrestre y la atmdsfera baja se calientan a una
temperatura tal que la energia que irradian hacia el espacio se equilibra con la energia que ab-
sorben del Sol. Si algo interfiere con la cantidad de energia que llega a la tierra o con la cantidad
de energia reemitida al espacio, entonces la temperatura de la superficie puede cambiar (Wang
et al., 2004). Por lo tanto, la energia de la tierra se encuentra en balance cuando la cantidad de
energia reemitida al espacio se iguala a la cantidad recibida del Sol (Hansen, 2004).

A estos cambios en la disponibilidad de energia radiativa se le conoce como forzamientos
radiativos. Cuando producen un calentamiento de la superficie terrestre es un forzamiento posi-
tivo, cuando producen enfriamiento entonces es un forzamiento negativo. Un factor importante
que afecta la radiacién solar que llega a la tierra son los cambios ciclicos de la orbita terrestre
en relacién al Sol, que tienen como resultado fluctuaciones climéticas a largo plazo, como los
periodos glaciales (Arellano-Torres et al., 2015). Estos cambios en la érbita terrestre se deben
a tres parametros: excentricidad, oblicuidad y precesién orbital (Hansen y Sato, 2012; Wang

et al., 2004); estas variaciones son llamadas variaciones de Milankovitch (Castillo, 1999).
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Durante el Cuaternario, que inicié hace dos millones de anos, ocurrieron numerosas fases de
enfriamiento llamadas periodos glaciales, separadas por fases de calentamiento, denominadas
éstas como periodos interglaciales, las cuales concuerdan con las variaciones en la érbita del
planeta (Barker et al., 2011; Margari et al., 2010). Estas glaciaciones son las que se produjeron
en FEuropa y América del norte. La maés reciente es la llamada Wisconsin, en Norteamérica y
Wurm en Europa, que se llevé a cabo entre 120,000 y 10,000 anos antes de la era comun. Los
casquetes continentales de Europa y Norte América alcanzaron su méxima extension hace 21,000
afios en lo que se conoce como Ultimo Méximo Glacial (UMG) (Caballero et al., 2010). Las
reconstrucciones climédticas hechas con los glaciares de montanas sugieren que la temperatura
media durante el UMG era entre 6°C y 8°C més baja que la actual (Caballero et al., 2010).
Actualmente nos encontramos en un periodo interglacial llamado Holoceno, que inicié hace

10,000 anos al finalizar el UMG y se espera que de paso a un periodo glacial.

El cambio climéatico, segtin el Panel Intergubernamental de expertos sobre Cambio Ciméatico
(IPCC por sus siglas en inglés), es cualquier cambio en el clima debido a variabilidad natural o
como resultado de la actividad humana (Forster et al., 2007). Sin embargo, en la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético, se refirié al cambio climético como el
cambio en el clima que se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicién de la atmésfera global ademas de la variabilidad natural del clima observada a

lo largo de periodos de tiempo comparables.

Los forzamientos radiativos se utilizan para evaluar y estimar los conductores antropogénicos

y naturales del cambio climético (Forster et al., 2007).

En los ltimos siglos los mayores cambios en los forzamientos climéaticos se han dado debido
al incremento en la concentracién de gases de efecto invernadero (Hansen, 2004), resultado de

la forma de produccion de bienes de consumo, que inicié con la revolucién industrial.
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1.2. Gases de efecto invernadero

Un gas de efecto invernadero estd compuesto por moléculas que absorben radiacién en la
regién aproximada de 10 um (8 — 14 pm) de la longitud de onda del espectro, que es la regién a
la cual la tierra irradia energia al espacio (Gates et al., 1993). Los gases de efecto invernadero
regresan més radiacion a la tierra que la que dejan escapar al espacio; por lo tanto, la tierra
esta radiando menos energia al espacio que la que absorbe. Este desbalance de energia temporal
en la tierra tiene como resultado un calentamiento global gradual (Hansen, 2004).

El gas méds importante de efecto invernadero es el diéxido de carbono (COs2), proveniente
principalmente de la quema de combustibles fésiles (carbén mineral, petrdleo, gas), pues tiene
un incremento constante en la concentracién atmosférica (Hansen, 2004). Otros gases de efecto
invernadero de rapido incremento son el metano (C'Hy), el éxido nitroso (N20), el ozono (O3) en
la tropdsfera y los clorofluorocarbonos CFC-11 y CFC-12. Existen otros gases como el monodxido
de carbono (CO) y el 6xido nitrico (NO) que no son precisamente gases de efecto invernadero;
sin embargo, afectan al clima a través de reacciones quimicas que generan gases de efecto
invernadero. El vapor de agua es un caso especial, no es un gas de efecto invernadero; sin
embargo, absorbe una gran cantidad de energia.

El diéxido de carbono juega un papel muy importante en el ciclo del carbono global porque es
un componente clave para la fotosintesis, el sistema amortiguador de carbonato de los océanos y
el balance de radiacién atmosférica de la tierra. Es por esto que cualquier cambio en la cantidad
de diéxido de carbono en la atmédsfera tiene consecuencias diversas y de largo alcance en todos
los ecosistemas (Buddemeier et al., 2004). La bidsfera almacena y libera C'Oy tanto natural
como proveniente de combustibles fésiles a través del ciclo de carbono global. Actualmente,
la biésfera funciona como un pozo atractor (sumidero) de C'Os; sin embargo, algunos de los
atractores bioldgicos actuales se estdn convirtiendo en fuentes (emisores de C'Oz) debido al
incremento de temperatura (Doney et al., 2009).

En los tdltimos doscientos afios el hombre ha introducido a la atmoésfera cerca de 400 Gt
(1 Gt = mil millones de toneladas) de carbono en forma de COy a través de procesos como
la deforestacion, quema de combustibles fésiles, fabricacion de cemento y cambios en el uso
de suelo. Aproximadamente una tercera parte de este carbono ha sido absorbido por el mar

(Buddemeier et al., 2004). Los océanos retienen la mayor cantidad de CO9, absorben y liberan
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CO5 natural y de combustibles fésiles de acuerdo a las dindmicas del ciclo de carbono y, esto

da como resultado cambios en la quimica del océano que tiene consecuencias importantes en

organismos marinos y ecosistemas como los arrecifes coralinos (Doney et al., 2009).

1.3. Arrecifes Coralinos

Los arrecifes de coral son reconocidos como ecosistemas complejos con caracteristicas tanto
biolégicas como geoldgicas. Durante los anos 70’s y 80’s existieron diferencias entre los gedlogos
y bidlogos al definir a los arrecifes coralinos. Mientras que los gedlogos los consideraban como
sistemas sedimentarios, por su importancia como registros geolégicos pues nos proveen de he-
rramientas para el estudio de ambientes pasados, los bidlogos se concentraban en los organismos

que construian o vivian en los arrecifes (Kleypas et al., 2001).

Los sistemas arrecifales son los ecosistemas con mayor productividad biolégica, presentan
una alta diversidad y representan una fuente crucial de ingresos y recursos en términos de
pesca, turismo, materiales de construccion, descubrimiento de nuevas medicinas y compuestos
bioquimicos (Evenhuis et al., 2015). También protegen las costas de tormentas, erosién e inun-
daciones reduciendo la accién de las olas a lo largo de las costas tropicales (Hoegh-Guldberg

et al., 2007).

El turismo es el sector de mayor crecimiento econémico asociado con los arrecifes coralinos.
La pesca también genera una riqueza importante para los paises con costas de arrecifes coralinos
y son fuente esencial de proteinas para muchos de los paises mas pobres del mundo. También
sirven para dar refugio y alimento a muchas otras especies; asi como, para reciclar nutrientes.
Los arrecifes coralinos requieren de un ambiente y de condiciones oceanograficas muy particula-
res para sobrevivir, como son: temperaturas mayores a 18°C por lo que se encuentran limitados
latitudinalmente a la franja de 30°N y 30°S, donde encuentran buena iluminacion, alta salini-

dad, baja concentracién de sedimentos suspendidos y oleajes o corrientes (Kleypas et al., 2001).

En las ultimas décadas se han convertido en uno de los ecosistemas marinos mas vulnera-



1.4. Corales 7
bles. Entre el 50% y 70 % se encuentran hoy en peligro. La actividad humana, eutroficacién,

incremento en los sedimentos, sobreexplotacion de especies marinas, zonas minadas y destruc-
cioén fisica por parte de los usuarios de los arrecifes, son las principales causas de destruccién

de los mismos.

1.4. Corales

Los corales pertenecen al phylum Cnidaria, clase Anthozoa, son animales sésiles con simetria
radial. Existen diferentes tipos de corales, los corales blandos o ahermatipicos y los corales du-
ros mejor conocidos como pétreos o hermatipicos. El coral consiste de un animal muy pequeno
llamado pdlipo con tentdculos que disponen alrededor de un disco oral o boca. Los arrecifes de
coral estan formados por muchas especies de corales duros. Estas grandes formaciones de piedra
caliza son depositadas por los pdlipos durante miles de anos. Los pdlipos estdn concentrados
en la capa superior del arrecife donde anaden carbonato de calcio (CaCOs3) sobre los esquele-
tos muertos de sus predecesores los cuales forman un exoesqueleto para proteger la colonia de

pélipos (Dubinsky, 1990).

Gracias a su caracter sésil, su alta sensibilidad a cambios ambientales y su larga permanencia
en el tiempo, son muy utiles como indicadores (proxies) de cambios climdticos globales, pues
durante la calcificacién incorporan concentraciones de elementos estables en proporcién con su
ocurrencia en el agua de mar. Es por esto que los corales pueden usarse para analizar diversos
aspectos como temperatura, cantidad de lluvias o productividad ocednica (Calderén-Aguilera

et al., 2007).

1.5. Proxy

El estudio del clima del pasado se puede realizar a partir de dos fuentes diferentes: las
reconstrucciones a través de medidas indirectas (también llamadas prozy) y las simulaciones
con modelos climéticos (Forster et al., 2007). Un indicador climatico o proxy es un registro local
que se interpreta como una variable climética (como temperatura o precipitacién) utilizando

principios fisicos y biofisicos para representar alguna combinacién de variaciones relacionadas
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con el clima en el tiempo. Algunos ejemplos de prozxies incluyen anélisis de polen, registros de

anillos de arboles, caracteristicas de corales e informacién obtenida de nicleos de hielo (Forster

et al., 2007).

1.6. Modelos de Cambio Climatico

Los modelos climaticos son representaciones matematicas del sistema climético que se uti-
lizan para simular episodios del clima del pasado para poder entender los mecanismos que
llevaron a cambios climéticos. Los modelos han mostrado una gran capacidad para represen-
tar caracteristicas climaticas muy significativas; tales como, distribuciones atmosféricas a gran
escala de temperatura, precipitacion, radiacién y viento; asi como, de temperaturas ocednicas,

corrientes y cobertura de hielo.

Se puede confiar en ellos porque estan basados en principios fisicos bien establecidos como
conservacion de masa, energia y momento; asi como, en una serie de observaciones. También por
su habilidad para simular importantes aspectos del clima actual (Forster et al., 2007). Ademés,
son constantemente evaluados comparando sus simulaciones con observaciones de la atmoésfera,

océano, criésfera y superficie terrestre.

Entre los principales modelos climéaticos se encuentran los siguientes:

AOGCMs (Atmosphere Ocean General Circulation Models)

Son la principal herramienta utilizada para entender las variaciones del clima del pasado
y de futuras proyecciones. Este modelo incluye componentes dindmicas que describen proce-
sos atmosféricos, ocednicos y de la superficie terrestre; asi como, hielo y otras componentes
(Houghton et al., 1997).

Los modelos de atmésfera y océano més complejos son los modelos climéticos generales at-
mosféricos (AGCMs) tridimensionales y los modelos de circulacién general ocednica (OGCMs).
Estos modelos dividen la atmdsfera o el océano en una malla horizontal con una resolucién

de 2°- 4°de latitud por 2°- 4°de longitud y 10 a 20 capas en la vertical. Hacen simulaciones
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directamente del viento, corrientes oceanicas y otras variables y procesos que caracterizan el

océano y la atmdsfera (Houghton et al., 1997).

Un AOGCM consiste de un modelo climético general atmosférico acoplado con un modelo de
circulacién general ocednica. Estos dan informacién sobre el estado de la atmésfera y del océano
adyacente a este o de la superficie del océano para calcular el intercambio de energia, humedad
y momento entre las dos componentes. Estos modelos calculan la transferencia radiativa a
través de la atmdsfera, nieve y hielo, flujos en la superficie, transporte de energia y agua por
la atmésfera y el océano; asi como, la absorcién de calor por el océano. También calculan los
procesos de retroalimentacién, cuyo efecto determina la sensibilidad climatica (Houghton et al.,

1997).

1.7. Modelos de crecimiento de corales

Existen varios modelos de crecimiento de coral que consideran factores hidrodindmicos (flujo
estatico y no estatico, marea, oleaje), competencia coral-macroalga, conectividad, flujo sedimen-

tario e incluso factores geométricos.

El modelo propuesto por van Woesik y Koksal, 2006 ha demostrado ser eficiente sélo con

variables termodindamicas el cudl puede servir como base para un estudio més profundo.

Modelo de respuesta poblacional al estrés térmico (CPR)

En este modelo se estudia el estrés térmico en funcién de niveles altos de la temperatura
del agua y acopla la temperatura en funcion de la irradiancia. Este estrés térmico tiene como
resultado el blanqueamiento de coral y una extensa mortalidad de corales (van Woesik y Koksal,
2006). Por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales se relacionan
las respuestas fisiologicas del coral con los cambios de temperatura del agua, irradiancia y flujo
de agua para poder predecir el estrés térmico y el cambio en la poblacién derivado de este
estrés.

Los autores del modelo consideraron que la poblacién de coral (V) se incrementa logistica-
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mente con la capacidad de carga (Npq.) y decrece a una tasa proporcional con la interaccién

entre el estrés térmico (tg,) y la poblacién. Las dindmicas de N(t) y tg,(t) estdn gobernadas

por el sistema de Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO’s):

dN
— =mN+rN(1-— — kitsy N — pN N(0) =NO (1-1)
dt Niaz
dt kgth—i—kgf(t,l) si O<t<12
el T S mO=1 ()
—katsn, — ksFoptgy, si 12 <t <24

En la ecuacién [1-1] r; es la tasa de crecimiento intrinseca del coral, m y p son las tasas de
migraciéon y mortalidad, respectivamente y k1 es una constante de proporcionalidad respecto a

la temperatura.

En la ecuacién [1-2] ko es una constantes de proporcionalidad y ks es un parametro de ajuste
adimensional, f(¢,1) es la tasa de cambio total de la temperatura como funcién de la irradiancia
dependiendo de si es un valor moderado o critico, tal como se explica en el apéndice A y k4 es
una constante de proporcionalidad siguiendo un modelo reducido de pérdida de temperatura
como la ley de Newton. Fy[cms™!] es el coeficiente de flujo de agua y ks es una constante de
proporcionalidad con unidades de [em™1].

Con este modelo encontraron que:

= Kl estrés térmico se reduce considerablemente bajo un flujo de agua moderado y es alto

cuando no hay flujo.
= Hay una fuerte dependencia con el valor inicial de estrés térmico.

» Bajo una temperatura superficial del océano (SST por sus siglas en inglés) moderada la
poblacién de coral decrece aunque con una tasa mucho mas baja que bajo temperaturas

altas.

= Cuando el estrés térmico llega a niveles criticos decrece la poblaciéon de coral llegando a

niveles irreversibles.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Zona de estudio

SAV

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) representa el sistema arrecifal de mayor tamano
de la regién Centro del Golfo de México y, en conjunto con los sistemas arrecifales del norte
de Veracruz, “funciona como reservorio, puente y punto de diseminacion de especies entre las
dreas arrecifales del Mar Caribe y Florida” (Jordan-Dahlgren, 2002; Vargas-Herndndez et al.,
1993). El SAV es uno de los mas importantes en México por su tamano y por el nimero de
especies que se encuentran en él. Esta formado por bajos, islas y arrecifes situados en la porcién
interna de la plataforma continental en el Golfo de México, los cuales se elevan desde profun-

diades cercanas a los 40 m.

El SAV se ubica en las costas del estado de Veracruz en el Golfo de México entre los
19°00°00” y 19°16°00” N y los 95°45’00” y 96°12°00” W. Fue declarado area natural protegida,
denominada Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), el 24 de agosto de 1992
y esta constituido por 23 arrecifes coralinos, ocupando una superficie de 52,238 Ha. Se sitta en
una regién donde las formaciones arrecifales estan limitadas por la carencia de lechos rocosos
y la alta turbiedad del agua, derivada del aporte de sedimentos por varios rios, propiciando
que los arrecifes se formen en parches aislados (Granados-Barba et al., 2007; Horta-Puga y

Tello-Musi, 2009).

11
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Figura 2-1: Ubicacién del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.
(Granados-Barba et al., 2007)

En el SAV se pueden observar dos complejos arrecifales geograficamente separados (Figura
2-1), el primero se localiza frente a Veracruz-Boca del Rio y estd compuesto por 11 arrecifes:
Punta Gorda, La Gallega, Galleguilla, Anegada de Adentro, La Blanquilla, Isla Verde, Sacri-
ficios, P4jaros, Hornos, Bajo Paducah e Ingenieros. El segundo se localiza frente al poblado
de Antén Lizardo y estd compuesto por 12 arrecifes que son Giote, Polo, Blanca, Punta Co-
yol, Chopas, Enmedio, Cabezo, Rizo, Santiaguillo, Anegada de Afuera, Anegadilla y Topatillo
(Granados-Barba et al., 2007).

El SAV es uno de los sistemas arrecifales mas impactados ya que se encuentra en un medio
marino con fuerte influencia continental debido a la descarga de los grandes sistemas fluviales
que caracterizan esta regién del golfo (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2004), parti-
cularmente en época de lluvias pues acarrean grandes cantidades de sedimentos suspendidos,

provocando asi una reduccién en la transparencia del agua y cubriendo corales y otros organis-
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mos sésiles de la comunidad coralina.

Existen otros impactos como la extraccién de peces (sobreexplotacién), corales, conchas y
otros organismos para su venta, encallamientos de buques y actividades turisticas como el bu-

ceo, paseos en lanchas y viajes a algunas de las playas y zonas someras.

El SAV también se encuentra expuesto a las descargas de los rios Jamapa (1,670 millones
de m? afio™!) y la Antigua y a la influencia ocasional del rio Papaloapan que descarga 20,000
millones de m? afo™! (Pérez-Espaiia y Vargas-Herndndez, 2008). Estas descargas acarrean sedi-
mentos que pueden cambiar la turbidez del agua ocasionando que penetre una menor cantidad
de luz, que es un factor indispensable para el crecimiento de corales y para los procesos foto-
sintéticos de algunos organismos. Estos sedimentos al precipitarse pueden cubrir los arrecifes

impidiendo asi, el reclutamiento de larvas de coral o de algas carnosas.

Objetivo general

En este estudio, se plantea desarrollar un modelo matematico basado en ecuaciones diferen-
ciales ordinarias (EDO), para analizar y estudiar la relacién entre los factores que determinan
la razén de cambio del coral y su respuesta en un escenario de cambio climatico global. Este es-
tudio, no obstante que el modelo sera de tipo general, se pretende enfocarlo al Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) por la importancia que éste tiene en los ecosistemas del Golfo de México y

en la economia nacional.

2.2. Marco Teorico

Modelar el crecimiento de coral es sin duda una tarea bastante compleja pues son varios los
factores a considerar tales como temperatura, profundidad, cantidad de luz recibida, cercania
a la costa, enfermedades, turbidez, competencia coral-macro alga, pH, reclutamiento, fisiologia,
entre otros. A su vez se deben considerar las dindmicas que existen entre estos factores y los
posibles eventos tanto naturales (fendmenos meteorolégicos, variaciones estacionales, etc.) como

inducidos por el hombre (sobrepesca, contaminacién de las aguas, etc.). Por lo tanto se debe
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establecer cudles son los factores relevantes para el caso de estudio.

Como un primer acercamiento se estudiard la razén de cambio de la poblacién de coral

considerando las siguientes variables:

2.3.

1.

Temperatura
COq

Luz

Factores de crecimiento.

Luz.

La cantidad de luz que reciben los corales es un factor muy importante dada la relacion
simbidtica que existe entre el polipo y las zooxantelas pues la principal fuente de energia
del coral proviene de la fotosintesis realizada por las zooxantelas. También son ellas las
responsables del color que poseen los corales. A su vez el coral provee a la zooxantela de
nutrientes como diéxido de carbono, fésforo y nitréogeno, componentes de deshecho de la

respiracién celular del coral (Coles y Jokiel, 1978).

. Temperatura

El incremento en la temperatura ocednica superficial (SST) del mar, asociado al incre-
mento en la concentraciéon de COy atmosférico, tiene resultados positivos en la tasa de
calcificacién pues aumenta el estado de saturacién de aragonita el cual ayuda a la calci-
ficacion (Evenhuis et al., 2015). Sin embargo, por encima de los 28°C el coral sufre un
estrés térmico que lo lleva a cambiar su estrategia de crecimiento o a una disminucién en

la tasa de calcificacién, (Cantin et al., 2010; Coles y Jokiel, 1978).

. CO2

La acidificacién del océano ha sido identificado como uno de los mayores problemas para
los corales y otros organismos calcificadores (Kleypas y Langdon, 2006). En los tltimos

150 anos la concentracién de CO5 atmosférico se ha incrementado de manera drastica, por
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lo tanto la cantidad de CO2 que es absorbida por el océano se ha incrementado también,
teniendo efectos sobre el equilibrio de carbonatos; asi como, en el pH (Hohn y Merico,

2012; Marubini et al., 2001).

FEl sistema de carbonatos en el océano esta gobernado por una serie de reacciones quimicas

dadas por:
COs(g) <= COz(aq) + H20 <= HyCO3 <= H* + HCO; <= 2H* + CO;~

El CO9 atmosférico al entrar en contacto con el agua forma HyCOs3 (4cido carbénico) que
se disocia rdpidamente perdiendo iones hidrégeno (H)para formar HCOj3 (bicarbona-
tos) y iones carbonatos (CO3 ). Afiadiendo C'Os al océano incrementa el HoC O3, HC O3
y H7T, éste ultimo disminuye el pH y por lo tanto hay una reduccién en la concentracién
de los iones COg_ disminuyendo asf su disponibilidad en los sistemas biolégicos (Alvarez—

Borrego, 2007; Cantin et al., 2010; Doney et al., 2009).

Los organismos calcificadores combinan calcio y iones carbono para construir sus esque-
letos de carbonato de calcio (Ca2+CO§_ — CaCOs3), es por esto que una disminucién
en la concentracién de iones carbonato disminuye el proceso de calcificacién (Buddemeier
et al., 2004; Schneider y Erez, 2006). Esto quiere decir que el coral encuentra menos C’Og*

con el cual poder fortalecer o extender su estructura.

Medir la cantidad de C'O2 absorbida de manera experimental no es tarea ficil ya que el
incremento anual es pequeno en comparacion a la variabilidad regional y temporal (Sie-
genthaler y Sarmiento, 1993). Por lo tanto la absorcién de CO; se debe estimar por medio

de modelos del ciclo del carbono.

El flujo neto de CO, entre aire y océano estd dado por la diferencia de presién parcial
de COy y se puede escribir de la siguiente manera (Takahashi et al., 2002; Wanninkhof,
1992):
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F = kB(pCO2,, — pCO24) = kApCO2 (2-1)

donde pCOs,, es la presién parcial de CO en equilibrio en la superficie del océano,
pC O34 es la presién parcial en la atmoésfera, £ es un coeficiente de intercambio de gas y

[ la constante de solubilidad.

Las moléculas de Diéxido de Carbono reaccionan quimicamente con el agua para formar
HCO;3 y COPQ)_ lo cuales no estdn en contacto con la capa de aire adyacente. Tan sélo el
0.5% del total de moléculas de CO- disueltas en el agua a lo largo de la superficie del
océano tienen contacto con el aire a través de un intercambio de gas. A esta cantidad se

le llama presion parcial de COy (Kozyr, 2008).

Cuando la pCOy del océano es menor a la pC'Os atmosférica el océano absorbe COy de
la atmésfera, si la pC'Os del océano es mayor a la pC'Oy atmosférica el océano emite C'O4

a la atmoésfera.

2.3.1. Modelo

Tomando como base el modelo propuesto por van Woesik y Koksal, 2006, se introduciran las
variables concentracién de diéxido de carbono (CO3), irradiancia (I) y temperatura ocednica
superficial (SST) que para este estudio serd simplemente 7', considerando sus valores criticos
correspondientes COsa ., I. y T.. Se estudiara el crecimiento de la poblacién de coral para lo

cual se tomard en cuenta tinicamente la tasa de cambio del coral respecto del tiempo:

dN
:mN+r1N(1—

dt ) — kltshN — pN; N(O) = N() (2—2)

Nmax

esta ecuacién se puede reescribir como:

aN
dt

max

= (m — /ﬁtsh —p)N +r N <1 — N > ; N(O) = No (2—3)

y esta a su vez se puede reescribir como:
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dN:AN+r1N<1— N ); N(0) = No (2-4)

dt Niaz

donde A da informacion de la dindmica intrinseca promedio de cada individuo. Para explicar

A pensemos en la ecuacién % = AN donde N represente una colonia de bacterias. Esta

ecuacion nos dice que la tasa de cambio de la poblacién de bacterias es A veces proporcional a

ésta y A puede ser positiva o negativa dependiendo de las condiciones que afecten a la poblacién.
Regresando a la ecuacién [2-4], se propone que A se puede asociar a una funcién

A= A(T,[CO,],I)

La ecuacion seria de la forma:

A= R(T)+ F2([CO)) + F5(I) (2-5)

donde F1, Fo y F3 nos da la contribucién parcial de cada una de las variables. Aun cuando la
temperatura, la concentracién de COs y la irradiancia estdn correlacionadas, para este estudio

las analizaremos de manera independendiente.

Linealizando alrededor de sus puntos criticos tenemos:

A= k(T = T¢) — k2([CO2] = [CO2c) — k3(I — L) + M (2-6)

Para —ki (T — T,), término correspondiente a la temperatura, tenemos que si 7' es menor a
T. la contribucién de la razoén de cambio de la poblacién respecto a la temperatura es positiva
pues el CaC O3 precipita mejor a temperaturas altas siendo esto benéfico para el coral. Si T
es mayor a T, la contribucién serd negativa pues a partir de 32°C (T) el coral se estresa y la
poblacion empieza a decrecer.

Para el término correspondiente a la concentraciéon de COg; —ko([CO2] — [COs].), tenemos
que si [C O3] es menor a [CO2]. la contribucién respecto al COy serd positiva pues el equilibrio
de carbonatos se mantiene y el coral tiene suficiente CaCOs disponible para depositarlo en su
estructura. Si [CO3] es mayor a [CO2]. se rompe el equilibrio de carbonatos llevando a una
acidificacién del agua y esto hace que haya menos CaCOs disponible para el coral e incluso

podria disolver la estructuras de aragonita.
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Para el término correspondiente a la irradiancia, —ks(I — I..), tenemos que si I es menor a
1. la contribucién respecto a I serd positiva pues las zooxantelas necesitan luz para producir el
alimento necesario para el coral. Si I es mayor a I, la contribucién serd negativa pues con una
irradiancia muy alta las zooxantelas pueden migrar provocando asi el blanqueamiento del coral
y su eventual muerte.

M es la suma de las constantes de cada aproximacién lineal en donde se pueden incluir la

migracién y el crecimiento propio del coral.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo vamos a estudiar dindmicas parciales de las variables, temperatura, C'Os
e Irradiancia para ver la dindmica individual y la manera en que ésta afecta el crecimiento del
coral.

Para esto vamos a resolver por diferencias finitas la ecuacién [2-4] teniendo que:

dN
Nit1 = N; + — - At (3-1)
dt
esto es:
N
(&
esta ecuacién se puede ver como:
N
(&

donde A; varia respecto a cada una de las variables a lo largo del tiempo y « es la reportada
en el articulo de van Woesik y Koksal, 2006.

La ecuacién N’ = aN (1 — Nﬁ() es la dindmica logistica, donde o y N, son parametros
positivos, a da la tasa del crecimiento de la poblacion cuando N es pequena, N, representa
la capacidad de carga. Si N es muy pequenia la ecuacién es esencialmente N’ = aN (pues el

‘ . N A C . .
término 1 — - = 1) y cumple las siguientes suposiciones:

= Si la poblacién es pequena, la tasa de crecimiento es directamente proporcional al tamafno

19
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de la poblacién;

= Si la poblacién crece demasiado, la tasa de crecimiento es negativa.

(Smale et al., 2003)

La ecuacion 2-5 discretizada en el tiempo queda de la siguiente manera:

A; = BI(Ty) + Fy([CO4);) + F3(I) (3-4)

donde el subindice ¢ indica el valor de la variables T', CO2 e I en el tiempo i. Para el caso en
que el coeficiente A es constante se tiene una solucién numérica tal como es presentada en el

apéndice B.

3.1. Analisis de la Temperatura como variable tinica de cambio

en la poblacién de coral

Para el estudio de la temperatura vamos a tomar la ecuaciéon 3-4 como:

A; = Fu(Ty) (3-5)

donde T; toma como valores los datos obtenidos de Hybrid Coordinate Ocean Model (Hycom)
(Dukhovskoy y Nedbor-Gross, 2015) para la zona ubicada frente al puerto de Veracruz. Estos
datos fueron medidos diariamente de 1992 hasta 2006. Para utilizarlos en el modelo promedia-
mos los trece anos mes con mes es decir, tomamos los trece eneros y se obtuvo un promedio
y asi sucesivamente con cada mes. Este promedio lo realizamos para poder relacionar estos
datos con los datos de Irradiancia obtenidos de https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

(NASA Atmospheric Science Data Center) que fueron calculados de la misma manera.

En el articulo van Woesik y Koksal, 2006 hacen un analisis local alrededor de 28°C y
32°C donde encuentran un decremento debido a estrés térmico. Con estos resultados propo-
nemos una aproximacién cuadratica para F} con el fin de estudiar sensibilidad respecto a la

temperatura.
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F\(T) = By + BT + ByT? (3-6)

donde By, By y By se obtuvieron ajustando a tres puntos la pardbola, éstos son: 28°C, 32°C
(van Woesik y Koksal, 2006) y se tomé 18°C como la temperatura minima para el crecimiento

del coral.

0.010 T

0.005

0.000

—0.005

—-0.010

-0.015

Ajuste cuadratico

—0.020

—0.025

-0.030 i i i
15 20 25 30 35

Temperatura C

Figura 3-1: Sensibilidad de F; a la temperatura

Utilizando como condiciones iniciales una poblaciéon Ny = 1500 pélipos, un capacidad méxi-

ma N, = 100,000 pdlipos, se obtiene la siguiente grafica para un periodo de 12 meses.
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Figura 3-2: Dindmica de la poblacién respecto
a la temperatura frente al puerto de Veracruz
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En la figura 3-2 vemos la dindmica utilizando los datos de temperatura medidos frente al

puerto de Veracruz. Se puede ver que inicialmente hay un crecimiento de la poblacién en los
primeros cuatro meses. Entre mayo y noviembre se tienen las temperaturas mas altas entre
27°C y 29°C por lo que se observa un decrecmento constante bajo estas condiciones iniciales.
Utilizando distintas condiciones iniciales se obtienen resultados semejantes considerando la apro-
ximacién cuadratica anterior siempre y cuando N, > 0.8 Ny.

El mismo comportamiento se puede observar para la zona situada frente a Antén Lizardo como

se presenta en el apéndice C.

3.2. Analisis de la concentracion de (O, como variable unica

de cambio en la poblacién de coral

Para el estudio del CO5 vamos a tomar la ecuacién 3-4 como:

Ai = FQ[COZ@'] (3'7)

Dado que sélo se cuenta con datos de COy atmosférico para la regiéon de estudio, debemos
encontrar una relacién entre la concentracién de C'Os atmosférico y la concenctracién de C'Os
en el océano. Para esto contamos con los valores de COy atmostérico obtenidos de

NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/), estos valores son mediciones anuales de

1991 a 2007 para tener un mejor entendimiento de la tendencia del COs.

Para calcular el flujo entre la atmdsfera y el océano usamos la ecuacion (Takahashi et al., 2002;

Wanninkhof, 1992):

F =kB(pCO24 — pCO2,) (3-8)

donde el flujo es la derivada de la concentracion en el tiempo, k& un coeficiente de intercambio
de gas que depende de la velocidad del viento k = 0. 31u? (Sc/660)1/2 (Wanninkhof, 1992) y g

la constante de solubilidad del COs. La pCO4 ocednica depende de la temperatura, la cantidad
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total de COs disuelta en el agua, del pH y la ubicacion.

La tasa de intercambio de gas es lo sufcientemente rapida para asegurar que la pCOs en la
superficie estd cerca del equilibrio con la atmésfera (con excepcién de regiones donde el inter-
cambio vertical es fuerte) con una diferencia de pC'Os global media de ~ 8 ppm (Siegenthaler y

Sarmiento, 1993), es decir, que el flujo cerca de la superficie es cercano a cero.

Entonces cerca de la superficie

F~0~kB(pCO2,4,—pCO2,) (3-9)

esto implica que pCO3, ~ pCO3 4, aproximando linealmente la concentracién de CO ocednica

tenemos que [COs,] = 7pCOs,,, donde v es una constante de proporcionalidad, por lo tanto

[COZO] ~ ’YpCOQ,a (3—10)

y entonces se puede aproximar la suceptibilidad de F al COy como:

Fy([COs]) = Fa(vpCO2,) (3-11)
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Figura 3-3: Sistema de carbonatos.
(Zeebe y Wolf-Gladrow, 2001)

Por otro lado, en la figura 3-3 observamos la disponibilidad de las diferentes especies de car-
bono en funcién del pH. Para valores de pH < 6 la especie dominante es el COy. Para valores
6 < pH <9, la especie dominante es HCO5 , es por esto que a lo largo del océano sea la especie
mas abundante pues el pH promedio es de 8.1 (Doney et al., 2009). Por ultimo, para valores
de 9 < pH la especie dominante es el CO%T Por lo tanto, si incrementa la cantidad CO3y que

entra al océano el pH disminuye. Esto quiere decir que se reduce la cantidad de C’Og_ disponible.

Ya se model¢ el intercambio de CO4 entre atmosfera y océano, ademas se explicé el compor-
tamiento de las diferentes especies de carbono en funcién del pH y su relacién con el equilibrio de
carbonatos. Ahora proponemos una aproximacion para ajustar los umbrales minimo y méximo
necesarios para el estudio del crecimiento de la poblaciéon de coral bajo diferentes concentra-
ciones de C'O,. Para esto, proponemos una aproximacion cuadratica de F5. Nombramos como
umbral minimo A y como umbral méaximo B. Asi encontramos una familia de pardbolas cuya

ecuacién es de la forma:
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Y =-K <a: - +7 (3-12)

donde (BTJrA) es el punto medio de la parabola en el cual se encuentra la maxima suceptibilidad
postiva de COs dada por ”"n” y ze[A, B].

Evaluando en B tenemos que

B+ A\?
0=-K <B — ;— ) +7n (3—13)
entonces
B — A\?

despejando obtenemos

K<B_A>2:n (3-15)

esto es

K = (3-16)

(B —A)?
Evaluando en el umbral minimo A y desarrollando obtenemos el mismo resultado.

Entonces nuestra funcién F» queda de la siguiente forma:

Fo(z) = <_ <(Bi4A)2> . <x _B ; A>2 + 1) 0 (3-17)

Alrededor del océano la pCOy se encuentra entre 100 patm y 1000 patm (Kozyr, 2008), por lo
tanto consideramos nuestros umbrales méximo y minimo dentro de este intervalo. Para esto
definimos cinco regiones para analizar diferentes escenarios con variaciones periddicas anuales,

éstas son; debajo de A, alrededor de A, entre A y B, alrededor de B y mayor a B.
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En la ecuacién 3-17 podemos ver que la suceptibilidad a la concentracion de C'O5 estd es-

calada porn la cual llamaremos 7co,, por lo que hicimos experimentos numéricos con tres
valores de nco, para ver la dindmica del modelo respecto a la concentracion de CO; contra la
dindmica logistica escalada por «. Esto es, si tomamos N < N, nuestra ecuacién queda como
N’ = AN + aN con A como funcién del COs. Es decir, si nco, > « decimos que los cambios
en la concentracion de C'O; tienen mas contribuciéon que la parte logistica, si nco, = a las dos
contribuciones seran iguales y si nco, < « entonces la dindmica logistica tiene mayor contribu-

cién.

Para ver cémo es la suceptibilidad de F a la concentracién de COs proponemos A = 250 ppm
y B = 450 ppm como nuestros umbrales debido a que los datos obtenidos de la NOAA a partir
del anio 1880 tiene una concentracién de 280 ppm y la concetracién actual es aproximadamente
390 ppm y tomamos la variacién de la concentracion de C'O2 anual como [50 : (sm%r . t)] para

estudiar las diferentes soluciones a lo largo de un ano.

Ajuste cuadratico

i 1 i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Concentracion de CO2 ppm

Figura 3-4: Sensibilidad de F% a la concentracién de CO2
con A = 250ppm y B = 450 ppm.

Analicemos ahora la dindmica en cada una de las regiones utilizando escala logaritmica con

base en nuestra poblacién inicial (n,) para ver el cambio en el crecimiento de la poblacién.
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» Para nco, de bajo del umbral A:

Poblacion log,,
=
[=)
(=)

0.98L ...

i i i | i i i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
a) eta < alpha b) eta = alpha c) eta > alpha

Figura 3-5: Dindmica de la poblacién de coral debajo del umbral
minimo A.

En (a) se puede observar que si la dindmica logistica tiene una mayor contribucién la

poblacion de coral tiene un crecimiento tan pequeno que nos hace suponer que la poblacién

se mantiene constante en el periodo de un ano.

En (b) se observa que si la contribucién de la concentracién de COz es igual a la con-
tribucion de la dindmica logistica la poblacién de coral decrece aunque este decremento
no es significativo en un periodo de un ano, aunque podria ser importante en un periodo

mas extenso.

En (c) la contribucién de la concentracién de CO2 es mayor que la contribucién de la
dindamica logistica, podemos observar que la poblacion decrece de manera dréstica por lo
que podemos suponer que el aporte de C'Os no es suficiente para la formacion del CaCOs

necesario para la formacién de las estructuras de la poblacién de coral.
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» Para nco, en el umbral A:

Poblacion log,,
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Figura 3-6: Dindmica de la poblacién de coral alrededor del umbral
minimo A.

En (a) y (b) vemos un crecimiento continuo de la poblacién aunque no significativo por lo

que se puede suponer que la poblacién se mantiene constante por lo tanto no se aprecia

un cambio importante en el aporte de C'Os.

En (c) se ve un pequenio incremento en la mitad del periodo el cual puede deberse a

un incremento de temperatura durante los meses mas cédlidos lo cual es benéfico para la

precipitacién de CaCOs sin embargo, vuelve a decrecer y para el final del periodo tenemos

la misma poblacién que se tenia al principio.
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Figura 3-7: Dindmica de la poblacién de coral entre el umbral
minimo A y el umbral maximo B.

Aqui se puede ver que en los tres casos hay un crecimiento de la poblacién pero la tendencia
positiva es mas importante en (c). Esto se debe a que la cantidad de COy que es absorbida

por el océano es la 6ptima para formar suficiente CaCOs3 disponible para las estructuras

coralinas.
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= Para nco, en el umbral B:
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Figura 3-8: Dindmica de la poblacién de coral alrededor del umbral

méximo B.

10 12

Atn estando en el umbral superior la poblacién se mantiene constante durante un periodo

anual. En (c) (al contrario que en el umbral A) se observa un decremento, no significativo,

a la mitad del periodo.
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Figura 3-9: Dindmica de la poblacién de coral por arriba del umbral
méximo B.

En (a) y (b) se puede ver que la poblacién se mantiene constante. Sin embargo, en (c)
se observa un decremento de la poblacién de coral el cual puede deberse a que el océano
estd absorbiendo més C'Oy y puede verse alterado el sistema de carbonatos haciendo que
disminuya el pH y a su vez la cantidad de CaC O3 disponible para los corales. Pueden in-

cluso disolverse las estructuras de C'aC' O3 afectando fuertemente a la poblacién de corales.

Las graficas de los resultados utilizando los datos de la zona situada frente a Antén Lizardo

se presentan en el apéndice A.
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3.3. Analisis de la Irradiancia como variable unica de cambio

en la poblacién de coral

Para el estudio de la Irradiancia vamos a tomar la ecuacién 3-4 como:

A; = F3[I (3-18)

donde I; toma los valores de los datos obtenidos de https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

(NASA Atmospheric Science Data Center), con latitud de 19.16 N y longitud de 96.75 W.

La cantidad de luz minima necesaria para asegurar el crecimiento de coral es diferente para
cada especie habiendo especies que prefieren niveles bajos de luz (5— 60 umol photons m=2s71)
(Vermeij y Bak, 2002). Por lo tanto consideraremos 250 y 2300 (umol photons m~2s~1) como
la cantidad minima y maéaxima respectivamente, necesaria para el crecimiento de la poblacién

de coral tal como en Kleypas et al. 1999b, esto es nuestros umbrales seran A = 250 y B = 2300.

Al igual que como se hizo con el andisis para el C'O2 proponemos una aproximacién pa-
rabdlica obteniendo una familia de pardbolas que estardn escaladas por 1 como en la ecuacién

3-17.

Ajuste cuadratico

i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
micromol photons m~(-2) s™(-1)

Figura 3-10: Sensibilidad de Fj a la Irradiancia.
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Figura 3-11: Sensibilidad de F3 a la Irradiancia
a lo largo de un ano.

En la figura 3-11 podemos ver la forma de la sensibilidad de F3 a la irradiancia a lo largo del
tiempo con los datos en la zona de estudio, con valores dese de 1500 y 1542 (umol photons m=2 s~1)
en diciembre y enero respectivamente hasta 2307 (umol photons m~2 s~1) en mayo. En la figura
3-10 y figura 3-11 se puede observar que F3 es muy sensible a la irradiancia.

Para los tres valores de 7); se observé el mismo comportamiento en la sensibilidad, a diferente

escala.

Haciendo de nuevo experimentos numéricos con tres valores, n; < o, n; = @ 'y 1; > « para
ver la dindmica del modelo respecto a la Irradiancia contra la dindmica logistica analizaremos

el crecimiento de la poblacién de coral para un periodo de un afio utilizando escala logaritmica.
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Figura 3-12: Dindmica de la poblacién respecto a la Irradiancia.

En (a) y (b) vemos un crecimiento pequeno de la poblacién no muy importante. En (c) el

crecimiento de la poblacién es mas importante y se da mucho més rapido.

3.4. Analisis de la poblacién de coral integrando las tres varia-

bles

Hasta ahora hemos estudiado el crecimiento de la poblaciéon de coral haciendo un analisis
individual de cada una de las variables. Tomemos ahora la funcion 3-3 para estudiar el cambio
de la poblacién integrando las tres variables. Para este caso utitilizaremos los mismos datos
haciendo incrementos en la temperatura y la concenctracion de C'O» para analizar los diferentes
escenarios comparando de nuevo la dinamica logistica contra la suceptibilidad de la poblacién

tanto a la temperatura como a la concentracién de COs.
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= Incremento en 100 ppm en COs y 0 °C.
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Figura 3-13: Dindmica de la poblacién incrementando
100 ppm la cocnentracién de CO2 y 0°C.

En este caso vemos que un incremento de 100 ppm en la concentracion de C'O4 afecta al

crecimiento de la poblacién de coral cuando la suceptibilidad al COz es mayor, (c). En (a)

y (b) se observa un crecimiento de la poblacién aunque éste es pequeno para un periodo

de 180 meses.
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= Incremento de 100 ppm en COs y 1 °C.
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Figura 3-14: Dindmica de la poblacién incrementando
100 ppm la cocnentracién de CO2 y 1°C.

En (a) se observa que con un incremento en la temperatura de 1 °C empieza a tener

efecto sobre la poblacién de coral, atin cuando domina la dindmica logistica la poblacién

se mantiene constante, ya no hay crecimiento. En (c¢) se observa el mismo comportamineto

que cuado no habia incremento de temperatura, lo que hace suponer que el C'Oy tiene

mas peso que la temperatura.
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= Incremento en 100 ppm en COs y 2 °C.
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Figura 3-15: Dindmica de la poblacién incrementando
100 ppm la cocnentracién de CO2 y 2°C.

Al igual que en el caso anterior, en (a) atin cuando domina la dindmica logistica se observa
un decremento debido al incremento en temperatura. En (c) se observa la misma dindmica
que en los casos anteriores. Esto reitera que el C'Os tiene mayor peso y que la temperatura

acelera el decremento.

= Incremento en 150 ppm en COy y 0 °C.
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Figura 3-16: Dindmica de la poblacién incrementando
150 ppm la cocnentracién de CO2 y 0°C.
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En (a) y (b) la poblacién de coral permanece practicamente constante. Es en (c) donde

se observa un decremento importante mucho antes de que termine el periodo.

= Incremento en 150 ppm en COy y 1 °C.
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Figura 3-17: Dindmica de la poblacién incrementando
150 ppm la cocnentracién de CO2 y 1°C.

Aqui se puede observar que este incremento de la temperatura mantiene la poblacién
constante en (a). En (b) y (c) vemos que ya hay un decremento de la poblacién mu-
cho mds importante cuando dominan la suceptibilidad de la concentracion de COs y de

temperatura.
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= Incremento en 150 ppm en COs y 2 °C.
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Figura 3-18: Dindmica de la poblacién incrementando
150 ppm la cocnentracién de CO2 y 2°C.

Aqui se observa un decremento de la poblacién de coral en la tres graficas siendo de nuevo

mucho mas drastico en el tercer caso.

= Incremento en 200 ppm en COy y 0°C.
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Figura 3-19: Dindmica de la poblacién incrementando
200 ppm la cocnentracién de COz y 0°C.

En (a) donde domina la dindmica logistica, vemos un pequeno incremento aunque no es

significativo en este periodo, en (b) la poblacién se mantiene constante. En (c¢) vemos un



40

Capitulo 8. Resultados

decremento mucho mas grande antes de que termine el periodo.

= Incremento en 200 ppm en COy y 1°C.
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Figura 3-20: Dindmica de la poblacién incrementando
200 ppm la cocnentracién de COz y 1°C.

En (a) la poblacién se mantiene constante aunque al final del periodo parece que empieza

a decrecer. En (b) y (c) la poblacién de coral decrece y observamos en la tercer grafica

que el decremento es mas rapido que en el caso anterior, de nuevo se da antes de que

termine el periodo.
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= Incremento en 200 ppm en COs y 2°C.
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Figura 3-21: Dindmica de la poblacién incrementando
200 ppm la cocnentracién de COz y 2°C.

En este caso la poblaciéon de coral decrece en las tres gréficas y en la tercera vemos que

decrece mas rapido que en los dos casos anteriores.
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Discusion

Del analisis de la temperatura observamos que el comportamiento de la poblacién es el mis-
mo independientemente de las condiciones iniciales, es decir del tamano de la poblacién inicial.
Para la zona situada frente al puerto de Veracruz con temperaturas que varian de 24°C a 30°C
con un promedio de 27.03°C, observamos que la poblacién tiene un crecimiento hasta el cuarto
mes a partir del cual empieza a decrecer a una tasa del 2.55 % con respecto a la poblacidn inicial

esto es, al final del ano tenemos una poblacién del 88 %.

En el caso de la zona frente a Anton Lizardo las temperaturas varian entre 24°C y 30°C
con un promedio de 27.12°C, andlogamente observamos un crecimiento de la poblacion hasta
el cuarto mes a partir del cual empieza a decrecer con una tasa del 2.78 % con respecto de la
poblacién inicial es decir, al final del ano tenemos una poblacién del 87 %. Por lo que podemos
decir que el comportamiento en las dos zonas es la misma pues la variacién promedio es de

0.05°C.

De los resultados obtuvimos que para los casos en que la contribucién de la dindmica logistica
es mayor a la de COy y cuando las dos contribuciones son iguales no hay un cambio importante
en la poblacién de coral, se mantiene casi constante durante el periodo de un ano. Los cambios
significativos en la poblacion de coral se observaron cuando la suceptibilidad a la concentracién
de C'O2 domina sobre la dindmica logistica.

Para la region por debajo del umbral minimo A la poblacién decrece significativamente lo cual

42
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nos hace suponer que no hay suficiente C'Oy para formar los iones C'O3 necesarios para las

estructuras coralinas.

Para las regién alrededor del umbral minimo A vemo que al final del periodo la poblacién
se mantiene constante a pesar de tener un crecimiento a mitad del periodo, este crecimiento
podria deberse a un incremento en la temperatura, pues se da en los meses mas célidos, que
incremente la respiracion de las zooxantelas proveyendo maés nutrientes a los corales. Para la
regién entre A y B hay un crecimiento de la poblacién importante lo cual es esperado dado que

estamos en el punto maximo de suceptibilidad.

Para la regién alrededor de B la poblaciéon de coral se mantiene practicamente constante,
teniendo un comportamiento opuesto al del umbral minimo A, esto es un decremento de la
poblacion en los meses mas cdlidos. Al incrementar la temperatura ocednica la solubilidad
del COs disminuye sin embargo, a concentraciones altas de COy se tiene también una alta
solubilidad por lo que podria haber una disminucién temporal de pH que se ve reflejada en la

poblacién de coral sin ser significativa Esto se debe al final del periodo.

Para la region por arriba de B observamos un decremento importante cerca del octavo mes
por lo que podemos suponer que la contribucién de la concentracién de CO3 es suficientemente
grande para que disminuya el pH y asi mismo la cantidad de iones COg_ disponibles o incluso

disolver las estructuras de CaCO3 que ya han sido formadas.

Para el analisis del comportamiento de la poblacién con respecto a la Irradiancia observa-
mos que hay un crecimiento importante de la poblacién dados los datos de esta zona en un
periodo de un ano. La irradiancia juega un papel muy importante pues es indispensable para
la fotosintesis a través de la cual la zooxantelas proveen de alimento y energia a los corales.
La cantidad de luz absorbida depende de el tamafio de la poblacién y de la especie (Dubinsky,
1990), estd en funcién de la latitud, es decir del dngulo de incidencia, y se deben tomar en
cuenta los sedimentos suspendidos o turbiedad del agua. Para este estudio sélo se consideré la
cantidad de luz incidente y los datos utilizados estuvieron (en su mayoria) dentro del rango
optimo para los corales y las zooxantelas. Por lo tanto la irradiancia tiene un impacto menor
en comparacion a la temperatura y conentracién de C'Os sin embargo, estos factores se deben

considerar para estudios posteriores.
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Integrando las tres variables observamos que a partir de un incremento de 100 ppm tenemos
un decremento de la poblacién de coral cuando 1 > «. Sin embargo, al incrementar la tempe-
ratura, se aprecia un decremento cuando 1 < « es decir cuando domina la dindmica logistica.
Esto quiere decir que la poblacién de coral es mas suceptible a cambios en la concentracion de
CO3 y al incrementar la temperatura se acelera el decremento de la poblacién de coral.

Para la temperatura se escogié un incremento maximo de 2°C pues muchos modelos pre-
dicen a lo méds este incremento en la temperatura promedio dado un incremento en C'Os del

doble de lo que habia en épocas preindustriales (Forster et al., 2007; Kleypas et al., 2001).

Este modelo es una primera aproximacién sin embargo, dada la simplicidad de la solucién
podemos analizar posibles escenarios futuros asi como las condiciones del pasado cambiando
los valores de los umbrales para ajustarlos a la época que se pretenda estudiar y al proponer
una funcién con variables desacopladas podemos prescindir de alguna de ellas o incorporar otra

variable si fuese necesario.

Las variables propuestas para este modelo estan estrechamente relacionadas. La solubilidad
de COs en el océano depende de la temperatura, la temperatura ocednica superficial depende
de la irrandiancia y es necesario que haya suficiente luz para convertir el COy (y H20) en
carbohidratos a través de la fotosintesis. Sin embargo para este estudio se consideraron como

variables independientes pues se pretende estudiar el efecto neto de cada una.

Para una mejor proximacién podemos ver qué sucede con los términos de orden superior
en nuestra ecuacién 2-5. Desarrollando en series de Taylor alrededor de los puntos criticos,

tenemos:

) n . n 2 .
F(xizj,ap) = F(@ic,2je,xhe) + 3 G0 (@ — wic) + 51 Y gl (w0 — wie)(x; — wje) +
i=1 ij=1

n
1 8°F :
32 Fmowaer (T — Tie) (€5 — Tje) (Th — The)
i,j,k=1
donde el término lineal nos da un plano que pasa por el origen, los términos de segundo

orden nos darfan un paraboloide y los terminos de tercer orden nos darian una sabana que pasa
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por el origen con puntos de inflexién. Para este 1ltimo caso vemos donde interesecta o para

poder analizar los posibles escenarios utilizando diferentes valores de nuestras variables.
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Conclusiones

46

De los resultados y anélisis de nuestro modelo obtuvimos que:

= La evolucién de la poblacién coralina respecto de la temperatura es independiente de las

condiciones iniciales es decir, del tamafnio de la poblacién.

= En este estudio los cambios de la poblaciéon depende principalmente de los cambios en la

temperatura y concentraciéon de COs .

= Los cambios en la poblacion de coral que se observaron en las graficas del analisis de cada
una de las variables para un periodo de un ano fueron no significativos; sin embargo, para

un periodo mayor podria ser un cambio importante.

= Del analisis de la poblacién que se hizo integrando las tres variables observamos que a
partir de un incremento en la concentracion de C'Oy de 100 ppm la poblacién de coral se ve

realmente afectada teniendo mucho maés peso la concentraciéon de COs que la temperatura.



Apéndice A
Caracteristicas del modelo térmico

Este modelo muestra que la dindmica debida a la fotoinhibicion es una funcién de la dura-

cién e intensidad de la luz.

Cémo funcién del tiempo, la irradiancia (umol photonsm=2s71) en el tiempo t estd dada

por la funcién periédica (van Woesik y Koksal, 2006):

Tpsin(%) si 0<t <12

I = (A-1)

0 si 12<t<24

Donde Iy es la irradiancia méxima (2000 pmol photonsm=2s~1) y t se mide en horas,
considerando 12 horas de dia y 12 horas de noche, teniendo el mayor estrés térmico al medio
dia.

Se utiliza el método de aproximacion por minimos cuadrados para representar el estrés térmi-
co tg, (°C pmol photonsm~2s~1) como una funcién de la irradiancia tomando como variables
de estrés térmico la alta irradiancia y la alta temperatura del agua. Bajo una temperatura
ocednica superficial (SST) alta (32 °C) se definié el estrés térmico como (van Woesik y Koksal,

2006):

byl?
tsh = frign(l) = a1 + < ) (A-2)

A +12

Donde a; y b; tienen las mismas unidades de t4, y ¢1 tiene unidades de (umol photonsm=2s71).

47
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Por otro lado, bajo una SST moderada (28°C) el estrés térmico estd dado por:

tsn = fmod(l) = a22b21 (A‘?’)

Donde as tiene las mismas unidades de ¢y, y b tiene unidades de (umol photonsm=2s1).

Se utilizaron los coeficientes de irradiancia y flujo de agua para modelar las interacciones
entre el estrés térmico y las poblaciones de coral en términos de un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDOs). Se consideré que la tasa de cambio del estrés térmico, tgp,
respecto del tiempo es directamente proporcional a la cantidad de estrés térmico en el momento
y a la tasa de cambio total de la funcién de estrés térmico fp,04(1).

Por lo tanto f(¢,1) se puede expresar como:

Dighdl s T > 32°C
fen=¢ " (A-4)

dfmod di ;i 98 < T < 32°C

Con este sistema de ecuaciones, van Woesik y Koksal 2006, estudiaron la dindamica del estrés
térmico sobre la poblacién de coral durante el dia. Para obtener la respuesta del sistema durante

la noche reemplazaron [1-2] con:

dtsp,
dt

= —kytyp, (A-5)



Apéndice B

Solucion de la ecuacion cuando los

coeficientes son constantes

Para el caso particular en el que la funcién asociada A no dependen del tiempo se utiliza la

forma:

AN N
—r = AN N <1 - > ; N(0) =Ny (B-1)

que se puede reescribir como:

dN N?

= AN+ rIN - ;} : N(0) = N, (B-2)
y esta a su vez se puede reescribir como:

dN r

—r = (AN - =N N(0) = Ny (B-3)
esto es,

dN

= AN + AN? N(0) = No (B-4)

la cudl es una ecuacién diferencial no lineal de primer orden cuya solucién es de la forma:
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50 Apéndice B. Solucion de la ecuacion cuando los coeficientes son constantes

AoeA()Cl-‘ert
N(t) - _AlerclJert -1 (B_5)
donde ¢; cumple N(0) = Ny cuando ¢t = 0 dada la condicién inicial ¢; = ioln (AOJrTf:)lNO)

con Ny la poblaciéon inicial.



Apéndice C

Resultados para la zona situada

frente a Anton Lizardo

Estudio de la temperatura como variable inica de cambio en la poblacién de coral
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Figura C-1: Dindmica de la poblacién respecto
a la temperatura frente a Antén Lizardo
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Apéndice C. Resultados para la zona

situada frente a Anton Lizardo

Estudio integrando las tres variables:

= Incremento en 100 ppm en COs y 0 °C.
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Figura C-2: Dindmica de la poblacién incrementando
100 ppm la cocnentracién de COsz y 0°C.

= Incremento en 100 ppm en COy y 1 °C.
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Figura C-3: Dindmica de la poblacién incrementando
100 ppm la cocnentracién de CO2 y 1°C.



Incremento en 100 ppm en
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Figura C-4: Dindmica de la poblacién incrementando
100 ppm la cocnentracién de COs y 2°C.

= Incremento en 150 ppm en COs y 0 °C.
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Figura C-5: Dindmica de la poblacién incrementando
150 ppm la cocnentracién de CO2 y 0°C.
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Apéndice C. Resultados para la zona situada frente a Anton Lizardo

= Incremento en 150 ppm en COs y 1 °C.
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Figura C-6: Dindmica de la poblacién incrementando
150 ppm la cocnentracién de COs y 1°C.

= Incremento en 150 ppm en COs y 2 °C.
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Figura C-7: Dindmica de la poblacién incrementando

150 ppm la cocnentracién de CO2 y 2°C.
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= Incremento en 200 ppm en COs y 0 °C.
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Figura C-8: Dindmica de la poblacién incrementando
200 ppm la cocnentracién de CO3 y 0°C.
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= Incremento en 200 ppm en COs y 2 °C.
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Figura C-10: Dindmica de la poblacién incrementando
200 ppm la cocnentracién de COz y 2°C.



Apéndice D

Datos

Para la Irradiancia se utilizaron los datos obtenidos de: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/,

con latitud de 19.16 N y longitud de 96.75 W:

Cuadro D-1: Datos de irradiancia obtenidos de;
NASA Atmospheric Science Data Center

Mes Radiacién solar diaria
kWh/m2/d

Enero 3.65
Febrero 4.23
Marzo 4.86
Abril 5.35
Mayo 5.46
Junio 5.07
Julio 5.27
Agosto 5.05
Septiembre 4.46
Octubre 4.29
Noviembre 3.95
Deciembre 3.55
“Anual” 4.6

dado que la irradiancia, para el modelo propuesto por van Woesik y Koksal 2006, tiene unidades
de (umol photonsm=2s~1) y los datos obtenidos de la nasa tienen unidades de (KW h/m?/d)

se utilizé la siguiente conversién; 1 Wm ™2 ~ 4.6 umol photons m~2s~1 (Biggs, 1984).
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