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Resumen

El objetivo del presente estudio fue analizar el tipo de reclutamiento, las vias de transporte
larvario y el nivel de conectividad potencial entre arrecifes coralinos del Pacifico Este, mediante
simulaciones numéricas realizadas con un modelo Lagrangiano (Ichthyop v3.2) alimentado con
campos de velocidad generados por un modelo hidrodinamico (ROMS_AGRIF v3.1.1) configurado
en modo climatolégico con 1/12° (~9km) en la horizontal y 32 capas sigma en la vertical. Al inicio
de cada mes, se liberaron aleatoriamente 5000 particulas pasivas entre 0 y 15 m de profundidad,
en nueve areas arrecifales (Isla Clipperton, Islas Galapagos, Isla Malpelo, Isla del Coco, Ecuador,
Colombia, Panama, Costa Rica y Bahias de Huatulco, México). La posicidn (latitud, longitud y
profundidad) de cada particula fue registrada cada dia durante 30 y 120 dias (periodo minimo y
maximo de competencia larvaria, respectivamente). La simulacion hidrodinamica fue validada
con observaciones de temperatura, salinidad, anomalia del nivel del mar y corrientes superficiales
obtenidas de diferentes bases de datos de dominio publico. El modelo hidrodinamico representd
relativamente bien la variabilidad estacional de la Contra Corriente Nor-Ecuatorial, la Corriente
Costera de Costa Rica, el Domo de Costa Rica y el Tazdn de Tehuantepec. Los resultados del
modelo Lagrangiano muestran que el auto-reclutamiento es el proceso dominante, siendo
generalmente de mayor magnitud (>23%) en localidades continentales (Bahias de Huatulco, Costa
Rica, Panama, Colombia y Ecuador) que en localidades insulares (excepto Islas Galdpagos cuyo
auto-reclutamiento es igual a 29%). Los tiempos de competencia larvaria largos (e.g. 120 dias)
aumentan de manera importante la conectividad entre localidades relativamente separadas. Por
ejemplo, entre Isla Clipperton y Costa Rica cuya distancia entre si es de ~2840 km. Generalmente,
la magnitud del reclutamiento subsidiario es inversamente proporcional a la distancia (es decir, a
menor distancia entre localidades, mayor reclutamiento), sin embargo, la presencia de islas y la
variabilidad de las corrientes producen desviaciones de dicho patrén. En cuanto a las vias de
transporte larvario, la direccion del flujo larvario es principalmente hacia el Sur, siendo Isla del
Coco e Isla Malpelo localidades centrales en la conectividad del Pacifico Este. El patron general
de conectividad sigue la ruta Bahias de Huatulco — Isla del Coco — Isla Malpelo — Colombia, con
desviaciones de Isla del Coco e Isla Malpelo hacia Islas Galapagos. Por otra parte, larvas
provenientes de Costa Rica y Panama (localidades fuertemente conectadas entre si) arriban a Isla
del Coco, Isla Malpelo y Colombia. Finalmente, el flujo larvario de Ecuador se dirige
principalmente en direccidn a Islas Galdpagos y en menor cantidad hacia Colombia. Cabe resaltar
gue existe una escisién Norte-sur en cuanto a la conectividad demografica (reclutamiento
subsidiario >10%), las localidades situadas en el Norte (Isla Clipperton y Bahias de Huatulco) no
estdn demograficamente conectadas al resto del Pacifico Este. No obstante, todas las localidades
estudiadas presentan conexiones de tipo genética (reclutamiento subsidiario <10%). Las
localidades con mayor nivel de conectividad demografica son Costa Rica — Panam3, Isla del Coco
— Islas Galapagos y Ecuador — Islas Galapagos (>20%), seguidas de Isla del Coco — Isla Malpelo, Isla
Malpelo — Colombia y Colombia — Isla Malpelo (>10%). En términos de conectividad demografica,



Costa Rica, Isla del Coco y Ecuador juegan el papel de localidades fuente, Panama e Islas
Galapagos funcionan como localidades sumidero, y Bahias de Huatulco e Isla Clipperton estan
aisladas. En términos de conectividad genética, Isla Clipperton, Bahias de Huatulco y Costa Rica
funcionan como localidades fuente, mientras que Islas Galdpagos es la Unica localidad sumidero.



A mi papd (Jacques), a mi mamd ( Régine), a mi hermano ( Renaud) y a toda mi

familia.



Agradecimientos

A mi director de tesis, Dr. Miguel Angel Ahumada Sempoal por su apoyo, sus consejos oportunos,
su paciencia y el tiempo dedicado a este trabajo. Sin él, este trabajo no hubiera sido posible.

A mis sinodales Dr. Cristdbal Reyes Herndndez, Dr. Andrés Lopez Pérez, Dr. Francisco Benitez
Villalobos y M. en C. Antonio Lépez Serrano, por el tiempo brindado en la revisién y correccién de
este trabajo.

A mis profesores, amigos y compafieros, los cuales de cierta manera contribuyeron en mi
ensefianza.

Al Dr. Laurent Chérubin (Harbor Branch, FAU) y al M. en C. Baruch Figueroa-Zavala (Centro
Ecolégico Akumal) por haberme permitido trabajar dentro de su respectivo grupo de
investigacion durante mis estancias profesionales.

A mi familia por su apoyo incondicional durante toda la licenciatura.

Un agradecimiento especial a mi novia Aby, por ser parte de mi vida.



Tabla de contenido

0T U 0 1= o (PSP OOPPTTPPP ii
JAY = - [o =Tl 4 11=T 0} o XU USUPR v
IR Y LR LR 1= (T T LT viii
INAICE A8 TADIAS ...e.veveveeecectctete ettt ettt ettt a ettt ettt b s s st e bt s s s aeae st s e ix
) oo [ ol ol o o RO PSP PR UPPRPROPROPIN 1
2. ANTECEUABNTES ...ttt et sttt e sttt e st e e s bt e e st e e e hb e e e abe e s nbe e s heeesbteenaneeas 4
B JUSTIFICACION Lttt ettt e e st e e s ab e e e sbb e e s ab e e s nb e e s be e e sne e e eaneeas 6
L T oTo ] = [P UUUPR 6
ST O] ¢ 114 1Yo 13U 6
5.1, OBJEEIVO BENEIAI cocceeiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e sesnbbaaeeeeeeeeesessssbaaseeseeesennnns 6
I 0] o 11 ANV o T o T= Y [l ] - [ f <RSP 7
6. ArEa d@ @STUMIO ..v.vvvvetetetetetetetete ettt ettt bbbttt ettt bbbttt et bttt et b et ettt et et eaeaee 7
5.1, LOCAHZACION ...ttt ettt b e st e b e st b e st e e he e e n e nneenaneens 7
6.2. DistribuCION d@ COTAlES .......ooimiiiiiieeeeeee e e 7
TS VA 1T o1 {0 L3OO PP PP PP 8
6.4. Circulacidn marina de gran @SCala.......coccuiiiiieiiii i 9
7. Materiales Y MEBTOUOS. ...uveeiiiii ittt eeee e e e e e e e sebbra e e e e e e e eesasasbareeeeeessenssrnsanes 10
7.1. Modelo HiIdrodiNAmICO.....cc.eeiiiiiiiiieeee et 11
A Y o Lo [= [ W I T=d - T o T=4 - s Lo J P PPPPP 12
8. RESUITATOS ...t st 13
8.1. Validacion del modelo hidrodindmiCo........cocuvieiiiiiiiiiieeeeeee e 13
8.1.1. Temperatura Superficial del Mar (TSM) ....ccuiiiiiiecieceecee e 14
8.1.2. SAlINIAA ...eeiiee e e 16
8.1.3. Circulacion superficial MEAIA .......uveeeiiiiiiiiciiieeee e e e 19

8.2. Conectividad potencial aNUAl ........cccuiiiiiiiiiii e 24
8.2.1. Matrices de conNectividad........ccccueiiiiiiiiiiiiiieeee s 24
8.2.2. Patrones de conNeCtiVidad...........eeeueeiieriiiiieeieee e e 25
8.2.3. Variacion mensual de la conectividad ..........ccceeveiiiiiiiiiiiiee e 27
8.2.4. Distancia y CoONECtIVIAAd .......ccuiiiiiieee e a e 27

Vi



IR T YU} o B =Tl [V} =] 0 0 11=] 0} o NPT 30

9. DISCUSIONES ...eietieie ettt ettt e s e st e e e e s s e b e st e e e e s s s s e ssrbe et e e eessaasansbbreeeeaeesssannnes 32
9.1, ESTUAIOS NUMEBIICOS. ... utiieiiiiieiiie ettt ettt e st e s e st e s be e e sbe e e sneeesneeesanee 32
2 2L dU T [ To T Yol o] [ Y= [l 13RS 33
9.3, EStUTIOS BENETICOS ...uuuviriieiieeeeeiecirieeeee e eeeeeirree e e e e e e s eearbeeeeeeeeesesessbsaeeeeeeseesesssrransaeeeessenanes 33
9.4. Conectividad a escala regional y gran €SCala ........cccoocuveiiiiiiiieeiiiiiee e 34
9.5. Conectividad demografica y SENELICA .....ccueeeieiiiiie e e 35
9.6. GESLION Y IMANEJO....ccceiirieiiee ettt e e eeeeerreeeee e e e e e abbeaeeeeeessesesbaaaeeeeeesesesssrransaeesessenanes 36

10. CONCIUSIONES. ...eeeieieieiiiee ettt ettt ettt e s et e e it e e e ebb e e s bb e e s bbeesabbeesbeeesbaeesabeeesaneeesanes 37

11. RECOMENUACIONES ..ttt ettt e et e s bt e e st esbe e e sabe e e sabeeesaneeesanes 38

12, REFEIENCIAS .ttt ettt e st e st e e s e e s bt s e e sb e s b e 39

LY 1= (o T PP 44

A 1= (o T | PP 45

Vii



indice de Figuras

Figura 1. Ciclo de vida de l0S COTAlES .....cooviurriieiiie ettt e e e e sarrraeeeeeeens 2
Figura 2. Distribucidn de los corales del PacifiCo EStE ......uuueevieeiiiiciiiirieeee e 8
Figura 3. Circulacién superficial media anual proveniente de boyas de deriva (NOAA)............... 10
Figura 4. Modelo DiofiSICO....uuiiiiiiiiiiiiiie e e e s sbae e e s s sabee e e e e 11
Figura 5. Temperatura superficial del mar (Modelo vs AQua-MODIS) .......cccooeciieeeeiiieee e, 15
Figura 6. Anomalia del nivel del mar (Modelo VS AVISO) ........uvieeieiiiieeecieee et 16
Figura 7. Salinidad (Modelo VS CARSD9) ........uviiieiiiiieeeciiie e eeeite e e e et e e e e eae e e e eenae e e e e sanae e e e eenraeaeeenns 18
Figura 8. Climatologia mensual del caudal de 10s rios del PE ........ccoeeeeeiieivciiineeeeeeeeceecrreeeeee e, 19
Figura 9. Circulacion superficial media anual simulada por el modelo hidrodindmico................. 20
Figura 10. Circulacion superficial media mensual (Modelo vs NOAA)........ccccevvveeviieevciee e 23
Figura 11. Matrices (30 y 120 dias de competencia larvaria) y patrones de conectividad. .......... 26
Figura 12. Distancia y cONectividad.........coccuuiiiiiiiice e 28
Figura 13. Histograma de auto-reclutamiento. .......cccccuriiiiiiie e 31
Figura 14. Variacion mensual de la conectividad potencial del PE (enero, febrero y marzo).......45
Figura 15. Variacién mensual de la conectividad potencial del PE (abril, mayo y junio) .............. 46

Figura 16. Variacion mensual de la conectividad potencial del PE (julio, agosto y septiembre) ..47

Figura 17. Variacién mensual de la conectividad potencial del PE (octubre, noviembre y
Lo [Tol =T 0 0] o Tu=) TSP 48

viii



indice de Tablas

Tabla 1. Distancia entre pares de localidades y niveles de reclutamiento promedio.................... 29

Tabla 2. Configuracion del modelo Lagrangiano Ichthyop V3.2, .....eeeeeiiiiiciciiieeeecee e, 44





