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Resumen

El articulo analiza el impacto de la hidrodinamica en la estructura de los
arrecifes de coral La investigacion cubre tanto los principios fundamentales de
la formacion de arrecifes y su relevancia ecolégica como los efectos especificos
de la hidrodinamica sobre las propiedades fisicas de los arrecifes La
distribucién, la forma y la salud de los corales se investigan mediante las
corrientes, las olas y otros movimientos del agua. Se presentan estudios de
casos que muestran estos eventos en diferentes partes del mundo, donde se
destacan los arrecifes de coral y los efectos de los hallazgos en la conservacion
y la gestion, enfatizando la importancia de las medidas de adaptacién para
contrarrestar el cambio climatico y otros peligros de causas naturales y
humanas. Dependiendo de las relaciones entre ellos y con otros organismos,
como la competencia, la depredacion, o con factores abiéticos, como la fuerza,
la direccion de las corrientes y olas, estas acciones pueden ser beneficios o
perjudicial afectando el estado del ecosistema de coral, la capacidad de los
arrecifes para recuperarse y la resiliencia a eventos extremos, como huracanes,
son una funcién directa de estos procesos hidrodinamicos. Estos procesos, asi
como otros factores que influencian en ellos, como erosion y sedimentacién o
cambios en la temperatura global, influencia mucho al ecosistema de coral. La
hidrodinamica, por otro lado, es vital para la reproduccion y la diversidad
genética; influyen en la dispersion de larvas y gametos.
Palabras Claves: Hidrodinamica, Morfologia, Conservacion.

Abstract.

The article analyzes the impact of hydrodynamics on the structure of
coral reefs The research covers both the fundamental principles of reef
formation and its ecological relevance and the specific effects of hydrodynamics
on the physical properties of reefs Distribution, the shape and health of corals
are investigated using currents, waves and other water movements. Case
studies are presented showing these events in different parts of the world,
highlighting coral reefs and the effects of the findings on conservation and
management, emphasizing the importance of adaptation measures to
counteract climate change and other dangers from natural and human causes.
Depending on the relationships between them and with other organisms, such
as competition, predation, or with abiotic factors, such as the force, direction of
currents and waves, these actions can be beneficial or detrimental, affecting the
state of the coral ecosystem, the ability of reefs to recover and resilience to
extreme events, such as hurricanes, are a direct function of these hydrodynamic
processes. These processes, as well as other factors that influence them, such
as erosion and sedimentation or changes in global temperature, greatly
influence the coral ecosystem. Hydrodynamics, on the other hand, is vital for
reproduction and genetic diversity; They influence the dispersal of larvae and
gametes.

Keywords: Hydrodynamics, Morphology, Conservation.
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Introduccion

Los arrecifes de coral son como las selvas tropicales del mar y son ecosistemas marinos
intrincados y diversos que son esenciales para la salud de los océanos Los corales formadores
de arrecifes estan influenciados por factores bidticos y abidticos que impactan su estructura,
funcién y resiliencia La calidad del agua, la salinidad, la luz solar y otros factores abiéticos son
importantes, mientras que los factores biodticos incluyen depredadores, competidores y
simbiontes Los arrecifes de coral son sensibles a los cambios ambientales y a la actividad
humana, y la interaccion entre estos factores hace que los arrecifes de coral sean muy

sensibles.

La dindmica de fluidos es una rama de la fisica que se centra en el movimiento de
liquidos y brinda una perspectiva Unica sobre las interacciones fisico-bioquimicas en los
arrecifes de coral Los arrecifes no sélo estdn formados por las corrientes oceanicas, las olas y
las mareas, sino también por factores bidticos como nutrientes, dispersion de larvas y
sedimentacién El crecimiento, la reproduccion y la resiliencia del arrecife frente a eventos
extremos como los huracanes estan directamente relacionados con los procesos

hidrodindmicos que afectan su morfologia.

Esta revision examinara los diversos efectos de la hidrodinamica sobre la estructura y
funcion de los arrecifes de coral. El estudio analizara las interacciones de los corales con otras
criaturas marinas, la erosion, la sedimentacién, la contaminaciéon y el cambio climatico. Se
centrara en la importancia de comprender y gestionar estos ecosistemas vulnerables, que son
fundamentales para la vida silvestre marina, la proteccidn costera y la preservacion de la vida

silvestre marina.
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Método y materiales

Se realizé una revision exhaustiva literario y bibliografico que examiné la influencia de
los factores bidticos y abidticos en los arrecifes de coral y la influencia de la hidrodinamica en
su morfologia. Los arrecifes de coral estan influenciados por una variedad de factores
biolégicos, depredadores, competidores y simbiontes, y factores abi6ticos, como la temperatura,
la salinidad, la luz y la calidad del suelo, segun la informacion recopilada de una variedad de
articulos y revistas cientificas. La sustancia que se esta discutiendo es el agua. Los arrecifes
estan formados por procesos naturales que transportan larvas y obtienen nutrientes, y el
movimiento de las corrientes oceanicas, olas y mareas afectan a los arrecifes, provocando que
sean moldeados por procesos naturales que permiten el transporte de larvas y la adquisicion
de nutrientes, mientras que las variaciones en la intensidad y direccién de estas fuerzas pueden
intensificar la sedimentacién y la erosién. El aumento del nivel del mar y el calentamiento del

agua exacerban los efectos del cambio climatico en la estructura y estabilidad de los arrecifes.
Resultados y discusion.

Los arrecifes de coral se ven afectados por una serie de factores bidticos y abidticos.
Los factores bioldgicos incluyen la presencia de depredadores, competidores y simbiontes,
mientras que los factores abioticos incluyen la temperatura del agua, la salinidad, la luz y la
calidad del agua. Estos factores interactlan para determinar la salud y la productividad de los
arrecifes de coral. Varios factores biéticos y abiéticos influyen en la formacién y desarrollo de

los arrecifes de coral.

En cuanto a los factores abio6ticos, la temperatura del agua es el mas importante. Los
arrecifes de coral crecen en aguas calidas entre 20 y 30 grados centigrados. Por debajo de los
18 grados, los corales comienzan a desvanecerse y pueden morir. La luz del sol es otro factor

importante, ya que los corales necesitan luz para la fotosintesis y para obtener los nutrientes
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gue necesitan para crecer. El pH del agua también es un factor abi6tico importante para los
arrecifes de coral. Si el pH del agua es demasiado bajo, los corales no pueden formar
esqueletos, lo que provoca que se debiliten e incluso mueran. La salinidad del agua es otro
factor importante porque los corales necesitan agua con cierta salinidad para sobrevivir

(Montero, s.f).

Otro factor abidtico que afecta el desarrollo de los arrecifes de coral es la calidad del
agua. Los corales necesitan agua limpia y clara para crecer y desarrollarse adecuadamente.
Los sedimentos, la contaminacién y la sobrepesca pueden afectar negativamente la calidad del
agua, por lo que una de las fuentes de vida mas importantes para los arrecifes de coral son los
organismos que viven en ellos. Los corales, las algas y los peces son los mas importantes

(Montero, s.f).

Los corales, por ejemplo, forman arrecifes de coral que, a su vez, proporcionan refugio
y alimento a muchas especies. En el caso de las algas, son las principales productoras de
oxigeno y nutrientes que permiten la supervivencia de otros organismos. Los peces son los
principales depredadores y son responsables de mantener el equilibrio del ecosistema.
Ademas, la biodiversidad de los arrecifes de coral es vital para su salud. La presencia de
muchas especies diferentes garantiza una mayor estabilidad y resistencia a posibles cambios
ambientales. La pérdida de una especie puede provocar varios efectos negativos en el
ecosistema, como la proliferacion de algas, que pueden provocar la asfixia y la muerte de los

corales (EPA, 2024)

Interacciones biolégicas.

Las comunidades de arrecifes de coral tienen muchas interacciones bidticas que afectan
la salud y el estado fisico de los corales, incluida la competencia, la herbivora y la depredacion.
Debido a que el principal recurso limitante de los arrecifes de coral es el espacio fisico, y debido

a que los corales son organismos sésiles, compiten con muchos otros organismos benténicos,
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incluidos otros corales, algas, esponjas, corales acuaticos (o de fuego) y corales blandos. A
medida que las perturbaciones en los arrecifes de coral han aumentado en las Ultimas décadas,
la competencia entre corales y algas se ha vuelto cada vez mas comun. Poblaciones sanas y
diversas de herbivoros son esenciales para regular la competencia entre corales y algas. En
particular, los peces herbivoros desempefian un papel importante en la resiliencia de los
arrecifes de coral al dejar espacio para el reclutamiento de corales y reducir la presion sobre las

colonias de coral existentes (The Nature Conservancy, 2016).

Los organismos que se alimentan de corales se llaman coralivoros y se alimentan de
tejido, moco y esqueleto de coral. Incluye casi todos los taxones de peces e invertebrados,
incluidos peces, caracoles, gusanos y cangrejos. El dafio al tejido o esqueleto del coral requiere
tiempo y energia para que el coral se regenere y se recupere, lo que resulta en un crecimiento

mas lento del coral.

Interacciones fisicas.

Las interacciones fisicas en los arrecifes de coral son variadas y continuas. La estructura
de los arrecifes de coral sigue siendo influenciada por las olas, las corrientes y la sedimentacion,
gue producen corales de diversas formas y tamafos. La distribucion de los organismos también
es influenciada por estas fuerzas fisicas; algunos prefieren aguas tranquilas, mientras que otros
prefieren zonas abiertas. Ademas, la supervivencia de los corales depende de las interacciones
fisicas con otros organismos. Por ejemplo, los corales compiten por la luz y el espacio, y las
tormentas pueden dafiar significativamente las colonias de coral. EI cambio climatico esta
empeorando las interacciones fisicas en estos ecosistemas, segun la investigacion realizada en
los dltimos afos sobre los arrecifes de coral. Los esqueletos de los corales se ven menos
resistentes a las olas y las tormentas cuando la temperatura y la acidificacién de los océanos
aumentan. La distribucion de los organismos y la produccién de sedimentos de los arrecifes de

coral también pueden verse afectadas por el aumento del nivel del mar.
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Impacto de la Hidrodinamica en la Morfologia del Arrecife de Coral.

Hidrodinamica. Se centra principalmente en fluidos incompresibles, es decir, liquidos;
Para ello se toman en cuenta factores como la velocidad, la presion, el flujo y el costo. (Perdigon,
2024). Las fuerzas naturales, en particular las corrientes marinas, las olas y las mareas, crean
los arrecifes de coral, que son jardines submarinos verdes. Ademas de trasladar larvas y
nutrientes esenciales al arrecife, estos movimientos del agua alteran su estructura y forma. La
erosion y la deposicién de los arrecifes se aceleran debido a las fluctuaciones en la fuerza y
direccion de las corrientes, asi como el aumento de eventos extremos como los huracanes;
estudios recientes (2019-2024) han demostrado que esto altera significativamente su

morfologia.

El aumento del nivel del mar cambia los patrones de las olas y las corrientes costeras,
lo que a su vez afecta la distribucion de los sedimentos y la estabilidad de las estructuras
coralinas. Ademas, el estrés por calor causado por el calentamiento del agua de mar debilita
los esqueletos de coral, haciéndolos mas vulnerables a la erosion de las olas. El calentamiento
excesivo del agua obliga a los corales a excretar las coloridas algas que les proporcionan
alimento. A medida que contintien las temperaturas célidas, los corales morirdn y los arrecifes
se degradaran. Algunos estudios cientificos demuestran que esta epidemia afecta a todas las

especies de coral (Oceana Europe,s.f).

Interaccion entre Corales y Otros Organismos Marinos.

Las fuerzas hidrodinamicas tienen un impacto significativo en la competencia por el
espacio entre los corales y los otros organismos marinos, como las algas y los hongos. Las
corrientes fuertes traen consigo las especies de coral méas fuertes y resistentes, mientras que
las corrientes mas suaves fomentan el crecimiento de algas que compitan con los corales por
la luz y los nutrientes vitales y adquieran la mayoria de las veces. Ademas, las fuerzas

hidrodinamicas son esenciales para la relacion simbiotica entre corales y zooxantelas. En
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particular, el flujo de agua adecuado facilita el suministro de gases y nutrientes entre los
organismos, favoreciendo la fotosintesis y el crecimiento del coral. Sin embargo, la cantidad
excesiva o insuficiente de flujo puede dafiar estas relaciones y perjudicar la salud y la estructura

del arrecife.

Erosion y Sedimentacion en Arrecifes de Coral.

Erosiodn. La erosién es un factor que dafia a los corales, se refiere al proceso mediante
el cual los factores naturales desplazan el suelo y las rocas, influenciados por el agua, el viento
y el hielo. Los sedimentos cubren los arrecifes y los asfixian, al igual que la luz solar que

necesitan las zooxantelas (alga simbiética del coral) para fotosintetizarse.

La erosion del suelo provoca sedimentacion, lo que provoca el deterioro de los arrecifes
de coral. Todos los corales pueden soportar una cierta cantidad de sedimentacidén. Sus
tentaculos se mueven para barrer particulas no comestibles y tragar la comida que atrapa

(Esteves Amador y de Ledn, 2019).

Estos sedimentos pueden encerrar arrecifes de coral en grandes plataformas de
sedimentos alejadas del arrecife y formar importantes reservorios de sedimentos. Ademas, los
sedimentos también estan suspendidos en la columna de agua encima y cerca del arrecife, asi
como en el bento del propio arrecife; estas dos areas también forman depdsitos de sedimentos.
Estos embalses estan estrechamente vinculados por una serie de procesos fisicos y biolégicos

gue mueven sedimentos entre ellos.

Ademas, el aumento del aporte de sedimentos a los arrecifes de coral puede tener un
efecto domindé en todo el sistema de arrecifes, afectando a los organismos pelagicos y
bentdnicos y a procesos clave que a su vez afectan el funcionamiento del ecosistema de los

arrecifes.
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Esta comprension parece particularmente importante dado que los arrecifes de coral del
Antropoceno enfrentan mdltiples amenazas y pueden alterar las interacciones
arrecife/sedimento. Algunos ejemplos incluyen una mayor entrada de sedimentos terrigenos, el
blanqueamiento de corales inducido por el clima que reduce la complejidad estructural de los
arrecifes de coral, ciclones mas intensos y la sobrepesca de importantes especies de peces

gue causa bioerosion.

Influencia de la contaminacién de los Asentamientos humanos sobre los Arrecifes de
Coral.

La actividad que causa tanta contaminacion son los desechos humanos arrojados desde
los barcos. Por otro lado, las emisiones de sustancias inflamables como los vertederos y los
combustibles son fuentes importantes de contaminacién. Los dafios causados por el fondeo y
empuje de embarcaciones marinas se pueden observar en los arrecifes de coral, provocando
dafos permanentes en estas estructuras, principalmente en las zonas de pesca (Montero,
2022). El dafio a los tejidos reproductivos de estos corales debido al combustible también afecta
a las zooxantelas, ya que estas zooxantelas no producen nuevos corales cuando estan
deprimidas, lo que hace que el arrecife sea extremadamente menos resistente y los obliga a

trasladarse a otros arrecifes.

Turbulenciay Captura de Nutrientes por Corales y otros Organismos.

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas mas diversos de la Tierra.
Desempefian un papel importante en la proteccion de las costas contra los dafios causados por
las olas, proporcionan zonas de reproduccién para muchas especies de peces marinos y son
una importante fuente de alimento en los paises en desarrollo. Ademas, los arrecifes de coral
son reactores biogeoquimicos y el alto metabolismo de las comunidades bentdnicas transforma
y recicla carbono, nitrégeno y otros nutrientes de la cadena alimentaria marina. Las

interacciones quimicas y fisicas entre los arrecifes de coral y el agua de mar circundante estan
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controladas por el flujo: a gran escala con mareas, corrientes de mesoescala y olas, y a pequefia

escala con turbulencia.

El forzamiento oceénico determina los patrones de circulacion regional y el transporte
horizontal de masas de agua de diferentes propiedades a los arrecifes de coral, controla las
condiciones ambientales y la distribucion de las larvas de los arrecifes de coral y, por lo tanto,
determina la distribucidon biogeografica de los arrecifes de coral. Sin embargo, la mezcla
turbulenta controla el acoplamiento vertical entre el lecho y el agua suprayacente, lo que
determina el transporte vertical de calor, alimentos, contaminantes, patégenos, larvas y

nutrientes

Absorcion de nutrientes en los corales.

Muchos animales forman relaciones nutricionales simbidticas con microorganismos que
son esenciales para su supervivencia. Los corales simbidticos se encuentran entre los pocos
animales que pueden prosperar en condiciones de escasez de nutrientes debido a su
asociacion con dinoflagelados del género Symbiodinium. Los yodos simbiontes son autotrofos
que transfieren la mayor parte del carbono (C) obtenido a través de la fotosintesis y otros
nutrientes esenciales como el nitrégeno (N) y el fésforo (P) absorbidos de fuentes inorgénicas
al huésped para sus necesidades energéticas. para el medio ambiente o reciclado de residuos
de coral. Por otro lado, los corales huéspedes también son heterétrofos y se alimentan de una
variedad de organismos que van desde bacterias hasta grandes zooplanctones. La simbiosis
coral-dinoflagelados es un sistema altamente sensible y cada vez mas vulnerable a las

perturbaciones humanas.

En particular, el aumento de las temperaturas de la superficie del mar esta asociado con
la alteracién de los simbiontes, lo que resulta en la pérdida de simbiontes (blanqueamiento de

los corales) y reducciones significativas en la asimilacion autétrofa de nutrientes.
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La utilidad del enfoque del mesocosmos radica en su capacidad para explorar y probar
mecanismos y establecer relaciones causales. Se ha demostrado que las fuerzas fisicas, como
la mezcla en ecosistemas experimentales, son importantes en los estudios de meso

ecosistemas, y se recomienda cuantificar e informar sobre la mezcla.

La Tabla 1 proporciona ejemplos de los sistemas mesopelagicos presentados en esta
revision, sus ventajas y desventajas, y las funciones de sus sistemas pelagicos, bentdnicos o

bentdnico-pelagicos:

Tabla 1.

Ejemplos de los sistemas mesopelégicos.

Mesocosmos

Mesocosmos

Mesocosmos

benténico-pelagico

Pequerio tanque aislado

Pros
Intentos de estudiar los
efectos de la mezcla sobre

el fitoplancton

Sedimentos

Sedimentos, mezcla de

WC realista.

Contras
Mezcla con disco, burbujas
de aire, sistema airlift, sin
mezcla.

No se midieron la tension
de mezcla ni la tension de
corte. El

entorno de

deposicion artificial afectd

las variables.
Luz limitada. Esfuerzo
cortante inferior  poco

realista. Fondo y WC no

bien acoplados.
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La tasa de disipacion de
Tanque grande aislado, La suspensién se puede energia es demasiado
mezcla excesivade WC  lograr aumentando la alta, lo que puede
velocidad de agitacion. provocar una agregacion o
desagregacion alterada. El
fondo y el agua de mar no
estan bien acoplados.
-Efectos en el ecosistema.
Nota. Adaptado de “Mesocosm approaches to the examination of benthic—pelagic coupling, with

emphasis on turbulence,” por Porter, E. T., & Cornwell, J. C. (2023).

Lo nuevo de esta revision es que sintetiza conexiones benténico-pelagicas en
mesocosmos con foco en la turbulencia, proporciona una vision general de las instalaciones
utilizadas a lo largo del tiempo y como se estudian los organismos bentonicos en condiciones
continuas, asi como las posibilidades de mezcla de agua salada. Ademas, esta revision
proporciona orientacion sobre futuros avances cientificos y se dedica una seccion completa a

aplicaciones futuras.

Impactos de la contaminacién por nitrégeno en los corales.

Las actividades humanas desde la Revolucién Industrial contribuyeron al rapido
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero. El aumento de las temperaturas de
la superficie del mar conduce a mayores tasas de blanqueamiento de los corales, que es la
expulsion masiva de simbiontes fototroficos (dinoflagelados pertenecientes a la familia

Symbiodinium) por parte del coral huésped (Coral Reef Alliance, 2024).

Blangueo térmico de los corales.
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El blanqueo térmico es una respuesta al estrés térmico. Desde el evento global de
blanqueamiento masivo de corales de 1983, el primer evento de blanqueamiento masivo
asociado con el aumento de las temperaturas de la superficie del mar, la frecuencia y gravedad

de los eventos de blangueamiento masivo han aumentado significativamente.

Dinadmica de Fluidos y Dispersion de Larvas, Gametos en Arrecifes de Coral.

Los arrecifes de coral son conocidos como selvas marinas este nombre se la da por su
inmensa biodiversidad de planta y animales marinos. Similar a las selvas terrestres estos
ecosistemas del mar estan formados por organismos pequefios llamados corales estos seres
son el hogar de muchos organismaos marinos. Su papel en la diversidad global es imprescindible

y se manifiesta en varios aspectos como:

e Proteccion costera.

e Fuente de alimentos.

e Viveros marinos.

e Puntos clave de biodiversidad.

Los corales son invertebrados marinos con las capacidades de formar esqueletos duros de
carbonato de calcio (CaCO3) y, en conjunto con una alta biodiversidad de invertebrados y
vertebrados asociados a ellos, forman uno de los ecosistemas mas diversos y complejos del
planeta. Los sistemas de vida naturales como los corales, pasto marino, manglares etc. son

parte fundamental de para que las funciones de un ecosistema estén en equilibrio.

A pesar de ser un pilar para mantener el equilibrio vital en nuestro planeta hemos oido hablar
muy poco sobre estos sistemas vitales y su importancia, esta ignorancia colectiva nos a llevado
destruir y degradar estas zonas sin conocer la consecuencia que tendran estas acciones en la

costa habitada por nosotros y en el océano del que dependemos directa e indirectamente.
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En el caso especifico de los corales estos son imprescindibles para conservacion de
especies. Segun el (PNUMA) los arrecifes de coral desempefian un papel muy importante en
los ecosistemas marinos. los corales ofrecen proteccion a las algas y estas a su vez suministran
nutrientes y oxigeno a los corales. Esta simbiosis es fundamental para la formacion de arrecifes
coralinos, estructuras calcareas que se desarrollan a lo largo del tiempo a medida que los

corales crecen, se dividen y forman colonias (Vasquez y Armas, 2024).

Ademas, son un refugio para diferentes tipos de especies que desovan sus huevos en esas
enormes selvas de cnidarios para proteger su descendencia de depredadores, corrientes
marinas etc. Y un lugar seguro para la dispersion de larvas para las larvas y gametos de

diferentes especies marinas.

Dispersion.

Al decir dispersién nos estamos refiriendo a las distribuciones de larvas y gametos en el
mar esta dispersién se puede ver afectada por cambios oceanograficos como: “La temperatura,
el pH, la salinidad, el oxigeno, la radiacion ultravioleta, y la turbidez, afectara la supervivencia
de las larvas y alterara su comportamiento” (Bashevkin y otros, 2020) Si la distancia de la
dispersidn es menor puede ser que las poblaciones tengan una mejor diversidad genética. En

el caso de las larvas su adaptacion es mayor cuando su entorno es el mas inadecuado.

La dispersién ayuda a mejorar el intercambio genético entre especies, con diversos
resultados incluido el limite de rango de especies y potencia | adaptacion local. Es
especialmente importante en el contexto del cambio climético, ya que, la adaptacion y los

cambios de rango pueden resultar esenciales para la persistencia.

Gametos y larvas coralinas.
Los corales tienen una forma Unica de reproducirse ya que los pueden hacer por desove,

reproduccion sexual o reproduccion asexual. Cuando las condiciones climéaticas son las
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adecuadas, se produce un evento muy interesante llamado desove. En un periodo de dias o
semanas, distintas especies de corales liberan células reproductoras masculinas y femeninas

en el agua, estas células se les conocen como gametos.

Los gametos se fusionan y fecundan, por lo cual hace que se formen larvas de coral,
estas larvas de coral flotan durante varios dias 0 semanas hasta encontrar un lugar solido como
piedras u otros corales para adherirse. Como se mencion6 anteriormente la forma en la que se
dispersan las larvas es muy importante ya que estos garantizan una diversidad genética fuerte,

en el caso de los corales tienen una mayor probabilidad de repoblar arrecifes cercanos.

Ademas del desove los corales tienen diferentes tipos de reproduccién como la crianza
del coral produce larvas internamente esto hace que tengan mas probabilidades de asentarse,
luego una vez estén desarrolladas las libera en el mar. Por ultimo, esta la reproduccion asexual
que permite al coral clonarse y fragmentarse para volver a adherirse a otra superficie. Esta
forma de reproducciéon es muy util, esta modalidad les permite adatarse a zonas donde los
fendmenos meteoroldgicos son muy volatiles como en el golfo de México en el que son muy
comunes los huracanes. En este habitad podemos encontrar especies como corales pétreos

gue se reproducen de esta forma.

Supervivencia de los gametos coralinos.
Logicamente, no todos los corales sobreviven cuando se dispersan, y los gametos de

los corales suelen ser alimento de diversos tipos de peces, crustaceos, moluscos, etc.

Ademas, su supervivencia también se ve afectada por condiciones climaticas como los
cambios de temperatura. Actualmente existe otro problema que afecta a los corales y su
reproduccidn. Esto se debe a la falta de herbivoros debido a la pesca deliberada, asi como al
crecimiento excesivo de algas causado por un exceso de nutrientes y bacterias que promueven

el crecimiento de algas.
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Dinamica de fluidos.

La dindmica de fluidos es una rama importante de la fisica y la ingenieria es la mecanica
de fluidos, estudia como se comportan los fluidos (liquidos y gases) tanto en reposo como en
movimiento. La materia se utiliza ampliamente en campos como la ingenieria civil, la ingenieria
mecéanica, la aviacién, la meteorologia y la medicina. se examinard los conceptos
fundamentales de la dinamica de fluidos, su historia, fundamentos, ecuaciones. La mecanica
de fluidos tiene varios afios de historia. La comprension de los fluidos mejoré entre los primeros

cientificos como Arquimedes, en su obra Sobre los cuerpos flotantes.

Antecedentes de las dinamicas de fluidos.

La dinamica de fluidos tiene una historia muy extensa que se remonta a la antigiiedad.
Los primeros cientificos como Arquimedes, realizaron aportes muy importantes para
comprender mejor a los fluidos. Arquimedes en su obra sobre los cuerpos flotantes formulo el
principio que lleva su nhombre que describe la fuerza de la flotacion que actlian sobre un objeto
sumergido en un fluido. El principio de Arquimedes se refiere a la fuerza de flotacién que se
produce cuando un objeto se sumerge total o parcialmente en un liquido. La presion del fluido
proporciona una fuerza que actla sobre un objeto perpendicular a su superficie. En otras
palabras, la presion en la parte inferior actGa hacia arriba, mientras que la presion en la parte
superior actda hacia abajo lateralmente, creando fuerzas dirigidas hacia el cuerpo (Moebs, Ling,
y Sanny, 2021). Este principio fisico es fundamental en la hidrostatica, una subrama de la

mecanica de fluidos que se encarga de estudiar los fluidos en reposo.

La investigacion de la dinamica de fluidos continuo en los siglos XVII y XVII con las
aportaciones de los cientificos Blaise pascal y Daniel Bernoulli formulo la ley que lleva su
nombre, por su parte pascal hizo lo mismo. La teoria de pascal establecié que la presion en un

fluido de se transmite de manera uniforme en todas las direcciones. Por su parte Bernoulli el
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principio de Bernoulli establecié que la velocidad de un fluido con su presién y energia potencial,

y es fundamental en la dinamica de fluidos.

Principios fundamentales. Los principios fundamentales en la dinamica de los fluidos
pueden separar en tos secciones la estética de fluidos y la dinamica de fluidos. La estatica de
fluidos se encarga de los fluidos en reposo mientras que la dindmica de fluidos estudia los

fluidos en movimiento.

Ecuaciones clave. Aparte del principio de Bernoulli y la ecuacion de la continuidad,
otras ecuaciones claves en las mecanicas de fluidos incluye la ecuacién de Navier-estokes.
Esta ecuacién describe el movimiento de los fluidos describe el movimiento de los fluidos

viscosos y son fundamentales en la dindmica de fluidos.

Resiliencia de Arrecifes de Coral ante el Cambio Climético: Perspectivas desde la

Dinamica de Fluidos.

Para empezar, debemos de definir que es la dinamica de los fluidos y sus principios: La
dinamica de fluidos estudia los fluidos en movimiento y es una de las ramas mas complejas de
la mecanica. Aunque cada gota de fluido cumple con las leyes del movimiento de Newton las
ecuaciones que describen el movimiento del fluido pueden ser extremadamente complejas.

Dentro de sus principios tenemos la mecanica de fluidos y las ecuaciones de Navier-Stokes.

Mecénica de Fluidos.

La mecanica de fluidos La mecanica de fluidos, como su nombre lo indica, es un area
de la mecanica orientada a estudiar a los fluidos. Para lograr su objetivo, utiliza los principios
de la mecanica clasica (Noguera, s. f.). En ambientes marinos se enfoca en el estudio del

comportamiento del agua en océanos, mares y otras masas de agua.

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de los fluidos, incluyendo la

influencia de la viscosidad y la presion. Matematicamente esta ecuacion se expresa como:
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En ambientes marinos las ecuaciones de Navier-Stokes, se aplican para modelar
fendmenos como las corrientes ocedanicas, las olas y la dispersion de contaminantes. Estas

ecuaciones nos permiten entender como se mueve el agua y como interactian con su entorno.

Arrecifes de coral.
Los arrecifes son estructuras submarinas construidas por corales. Los corales son
animales marinos que viven en simbiosis con las algas y construyen su propio esqueleto de

carbonato de calcio. Es un habitat donde abundan multitud de especies animales y vegetales.

Los arrecifes de corales tienen un alto valor biol6gico debido a su biodiversidad, ademés
de absorber la energia de las olas y ayudar a la erosién de los bordes costeros, ayudan también
a proveer los diversos servicios ambientales al hombre. Por una parte, tenemos que, sostienen
directamente la pesqueria de tipo artesanal, y por otra parte estan las diferentes actividades
turisticas recreativas, contribuyendo de manera activa al sustento de las personas que habitan

las zonas costeras (Rodriguez, y otros, 2022).

Amenazas que enfrentan los Arrecifes de Corales.

Cambios climéticos.

El cambio climatico se refiere a cualquier cambio en el clima con el tiempo, debido a la
variabilidad natural del sistema climético o como resultado de actividades humanas, actividades
como la agricultura, la tala de arboles, la construccién de carreteras, la cria de animales, pueden
producir contaminante como sedimentos, fertilizantes y pesticidas que llegan al océano cuando
llueve. Los sedimentos depositados en los arrecifes pueden asfixiar a los corales e interferir con
su capacidad para alimentarse, crecer y reproducirse. También ocurre la escorrentia que es
cuando hay mas agua de la que la tierra puede absorber, principalmente causada por el agua

de lluvia. Cuando estas aguas llegan cerca del entorno de la costa, causan un dafio significativo
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a los arrecifes de coral y a otras formas de vida marina. De la misma manera que la
sedimentacioén, la escorrentia bloquea la luz proveniente del sol que los arrecifes necesitan para
sobrevivir. Otro efecto del cambio climatico es la elevacion del nivel del mar, ya que si el mar
se eleva demasiado rapido los corales no podrian resistir y moririan. Las variaciones de la
temperatura también afectan ya que podrian modificar el clima en las regiones tropicales,
aumentando la frecuencia de lluvias, huracanes y tifones, en consecuencia, causan una mayor

destruccion en los arrecifes de corales.

Acidificacién oceénica.

La acidificacién de océanos es el conjunto de reacciones quimicas que se producen
debido a la absorcion de CO2 dentro del agua. Esto causa un incremento significativo en la
cantidad de iones de hidrogeno. Al mismo tiempo, se produce un gran aumento en la acidez del
agua, mientras que el numero de iones de carbono se reduce de forma considerable (Rodriguez,

2021).

Los efectos de la acidificaciébn oceanica estdn muy extendidos y van a variar de un
animal a otro y de un sistema a otro. Albright (2024) afirma que “Para los corales, un organismo
gue estudio, la acidificaciébn de los océanos repercute en el crecimiento (calcificacion) y la
reproduccion. Se trata de un problema particular porque cuando una especie o una poblacion
se ve perjudicada o dafada, por ejemplo, durante un episodio de blanqueamiento de corales,
la reproduccion y el crecimiento son dos de los procesos de recuperacién mas importantes para

reconstruir la poblacion” (p. 113).

Blanqueamiento del coral.

El blanqueamiento del coral ocurre cuando los corales se estresan por factores como el
aumento de la temperatura del agua o la contaminacién. Como resultado, expulsan algas
simbidticas microscépicas llamadas zooxantelas, que residen dentro de sus tejidos, y, como

resultado, su apariencia exterior se aclara. (ONU, 2020)
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Existen también otras causas notables del blanqueamiento de corales, ademas del
cambio climatico. En un estudio, el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas en
inglés), expone a las siguientes tres variables como causas relevantes en la generacion de la

problematica en cuestion:

¢ Contaminacién
e Exceso de luz solar
¢ Mareas extremadamente bajas
Para la vida silvestre, ademas, el blanqueamiento de corales podria provocar la extincion

de varias especies. Pues estas, al no poderse adaptar a otro habitat, moriran (Milo, 2023).

Aplicaciones de la Dindmica de Fluidos en la Conservacion de Arrecifes.
La dinamica de los fluidos en el estudio de los arrecifes de corales se centra en
comprender como las corrientes oceanicas, las olas y otros movimientos del agua afectan estos

ecosistemas.

Nutrientes y gases. Las corrientes ocednicas y las turbulencias facilitan el intercambio de
gases y nutrientes, son vitales para la salud de los corales. En este contexto, la dinamica de los
fluidos ayuda a modelar cémo los cambios en las corrientes afectan este intercambio, que es

muy importante en condiciones de estrés y acidificacion.

Impacto de las Olas y Tormentas. La dinamica de fluidos nos permite predecir los patrones

de dafio y ayudan a identificar areas prioritarias para la proteccion y la restauracién de arrecifes.

Restauracion de corales.

Método de lajardineria. Es el mas comun y consta de grupos de pequefios tanques en los que
se procesan pequefios cultivos de corales de varias especies, donde existen condiciones
Optimas para su desarrollo, donde crecen hasta un limite aceptable para la siembra. Se retiran

de las piscinas y se transportan mar adentro para su uso en areas donde se necesitan. Gracias
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al sistema de varios cultivos separados, se puede determinar con relativa facilidad el tipo de
coral que se quiere cultivar. También es un sistema mas o menos escalable segun las

necesidades de la regién (Brito & Matos, s. f.).

Método de la cuerda. Las colonias de coral se instalan en el mar mediante cuerdas
submarinas, donde se controla su crecimiento en condiciones naturales. Se les alimenta cuando
€s necesario y esto permite retroalimentaciéon a la fauna marina para aprender mas sobre la

condicion de los corales en crecimiento (Brito & Matos, s. f.).

Investigaciones.

Hay estudios en el Laboratorio Experimental de Arrecifes (NOAA) que permite estudiar
la resiliencia de los corales a través de mecanismos moleculares. Los investigadores estan
analizando cémo ciertos genotipos de coral son mas capaces de resistir el estrés por calor y
cémo las fluctuaciones diarias del pH afectan su crecimiento. Los estudios han demostrado que
las temperaturas elevadas hacen que los corales se blanqueen, mientras que la acidificacion
ocednica reduce la capacidad de los corales para construir sus esqueletos y acelera la tasa de

deterioro de los corales por los organismos de bioerodificacion (Sarkis, 2017).

En el mismo laboratorio, se estudia también cémo los efectos del cambio climatico
afectan a las especies de coral que son esenciales para la formacion de arrecifes. Utilizan el
brazo robético de codigo abierto para estudiar estas interacciones. Al final, el estudio descubri6
una mayor probabilidad de transmision de enfermedades y mortalidad entre los fragmentos de
coral expuestos a temperaturas mas bajas en comparacion con los expuestos a temperaturas

mas altas (Comunicaciones del AOML, 2024).

La dinamica de fluidos, que utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes, es crucial para
comprender fenébmenos marinos como las corrientes y las olas. Entendimos de que los arrecifes

de coral son cruciales para la biodiversidad y los servicios ambientales, pero corren el riesgo de
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ser asfixiados por el aumento del nivel del mar, la sedimentacion y la escorrentia causadas por
el cambio climatico. El Co2 se absorbe y los corales se blanquean debido al estrés térmico y la
contaminacion y eso los vuelve 4cidos y también afecta su crecimiento y reproduccion. El
modelado de nutrientes y gases vitales de los corales mediante dinAmica de fluidos brinda
informacion sobre los patrones de dafio y las estrategias de conservacion. Investigamos las
formas mas conocidas de cultivar corales que son la jardineria, restauracion y uso de cuerdas
submarinas, en condiciones controladas. Los corales pueden soportar el estrés térmico y el pH
afecta su crecimiento, una investigacion del laboratorio experimental de arrecifes (NOAA)

muestra que el cambio climatico tiene un efecto en la formacién de arrecifes.
Conclusiones.

Los arrecifes de coral estan influenciados por una combinacion de factores bidticos y
abidticos, depredadores y competidores, y factores biéticos como la calidad del agua, la
temperatura, la salinidad y el ph La distribucién y disponibilidad de estos factores estan
directamente relacionadas con la formacién y desarrollo de los arrecifes, y la dinamica de fluidos
es un factor clave.

Los arrecifes de coral dependen en gran medida de las corrientes, olas y mareas
oceanicas La morfologia del arrecife esta influenciada por los movimientos del agua, que no
sélo transportan nutrientes y larvas, sino que también afectan la capacidad del arrecife para
resistir eventos climaticos extremos y cambios ambientales.

La sedimentacion y la contaminacion asfixian a los corales e impiden la luz que las algas
simbidticas necesitan para la fotosintesis y los asfixian La recuperacién del arrecife se ve
obstaculizada por la aceleracion de la erosién y la sedimentacion provocadas por las actividades
humanas y los graves fendbmenos climaticos.

Los arrecifes dependen de los corales y las algas, y de los herbivoros que limitan el

crecimiento de las algas, y el equilibrio de los arrecifes depende de la competencia de los
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corales y las algas La capacidad del arrecife para resistir los cambios ambientales y el estrés
esté influenciada por perturbaciones que interrumpen estas interacciones.

El calentamiento global y el aumento del nivel del mar cambian la distribucion de
sedimentos y nutrientes y cambian los patrones de corrientes y olas La estructura del arrecife
se ve debilitada por estos cambios, lo que también debilita los esqueletos de los corales y los
hace mas susceptibles a la erosién y a las condiciones climaticas extremas.

La dinamica de fluidos es el estudio del impacto de los movimientos del agua en la
estructura de los arrecifes, la dispersion de las larvas y la calidad del agua Invertir en
investigacion de arrecifes y esfuerzos de conservacién para crear estrategias efectivas que

minimicen los efectos dafiinos y mejoren la resiliencia de estos ecosistemas criticos.
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