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Resumen

Aunque la temperatura superficial del mar se ha considerado como la variable ambiental con mayor incidencia en el
blanqueamiento coralino, se ha encontrado que otras variables también intervienen en este fendmeno, modificando
la susceptibilidad de los arrecifes y generando diferencias espaciales. En el Caribe colombiano se estudiaron
las variables de temperatura superficial del mar, clorofila, turbidez, caudal de rios, vientos y nubosidad durante
los blanqueamientos coralinos en cuatro localidades. Mediante analisis multivariados y de valores extremos, se
encontrd que los blanqueamientos han ocurrido principalmente en el segundo semestre del afio a nivel de cuenca,
de costa continental y local. En los arrecifes costeros, la turbidez del agua por la entrada de agua dulce ha sido
determinante en el blanqueamiento, mientras que en los oceanicos lo ha sido el aumento de temperatura. Asi,
fendémenos macroclimaticos como La Nifia influyen en la ocurrencia de los blanqueamientos cerca de la costa.
Los datos muestran que es necesario monitorizar de forma mas continua el blanqueamiento y que las zonas mas
expuestas son las Islas del Rosario y San Bernardo.

Palabras claves: arrecifes coralinos, blanqueamiento, Caribe.
Environmental variables during coral bleaching in the Colombian Caribbean
Abstract

While sea surface temperature has been considered the environmental variable with the greatest impact on coral
bleaching, other variables also modify the susceptibility of reefs and generate spatial differences of this phenomenon.
In four locations in the Colombian Caribbean, sea surface temperature, chlorophyll, turbidity, flow of rivers, winds
and clouds were studied during coral bleaching. Using a principal components and maximum values analysis, we
found that bleaching occurred mainly in the second half of the year, at three spatial levels: basin, coastal zone and
local. In the coastal reefs, water turbidity by freshwater input was determinant in bleaching, while in the open ocean,
temperature was the determinant variable. Thus, macroclimatic phenomena like La Nifia influence the occurrence of
bleaching near the coast. The data backed the need to increase the frequency of bleaching monitoring and showed
that the most exposed areas are El Rosario and San Bernardo islands.

Key words: Reefs, bleaching, Caribbean.

Introduccién

El blanqueamiento coralino se produce cuando se trastorna
la relacion simbidtica entre los corales hermatipicos y las
zooxantelas y estas son expulsadas, lo que deja expuesto
el color blanco del esqueleto del coral (Douglas, 2003;
Buddemeier, etal.,2004). Los efectos conocidos del blanquea-
miento incluyen la pérdida de pigmentos fotosintéticos, el
incremento en la tasa de respiracion y la disminucion de la
calcificacion (Brown, 1997). La temperatura superficial del
mar (TSM) ha sido considerada como la principal causa del
blanqueamiento (Glynn, 1993, Wilkinson & Souter, 2008),

debido a que los corales viven cerca de su limite de tolerancia
térmica (Kleypas, et al., 2001). También se ha asociado
el blanqueamiento con cambios en la salinidad, pues ésta
modifica la funcion metabdlica de los corales y sus algas
simbiontes (Hoegh-Guldberg, 1999, True, 2012). Asimismo,
el exceso de nutrientes puede producir un crecimiento
acelerado de macroalgas, las cuales recubren los corales,
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generando blanqueamiento (True, 2012; Wiedenmann, et al.,
2013). Los eventos extremos, como los huracanes, también
pueden estar indirectamente relacionados, ya que producen
la fragmentacion de la cobertura coralina (Van Woesik, et
al., 1995; Gardner, et al., 2005). De otro lado, se ha sugerido
que la nubosidad puede disminuir la alta radiacion solar
que reciben los corales (Mumby, et al., 2001) y la surgen-
cia puede retardar el recalentamiento y permitir una rapida
recuperacion luego del blanqueamiento (Maina, et al., 2008,
Bayraktarov, et al., 2013).

En 1997, durante El Nifio, ocurridé un blanqueamiento masivo
en el cual el 16 % de los arrecifes del Caribe resultaron
deteriorados (Wilkinson & Souter, 2008). En 1998, se
presentd blanqueamiento en la isla de San Andrés, en Santa
Marta y en las islas del Rosario y, aunque la causa precisa no
se determino, este se atribuy6 al incremento de la temperatura
superficial del mar (TSM) (Rodriguez—Ramirez, et al.,
2006; Wilkinson & Souter, 2008). En el 2005, el blanquea-
miento masivo en el Caribe también fue relacionado con
el incremento de la TSM; en las islas del Rosario y de San
Bernardo se reportd que en el 70-80 % de la cobertura de coral
hubo sefales de blanqueamiento (Rodriguez—Ramirez, et
al., 2008; Eakin, et al., 2010) y en el 8 % hubo mortalidad
(Gil-Agudelo, et al., 2005). En Santa Marta y San Andrés,
entre el 1 y 30 % del coral se blanque6 (ReefBase, 2006;
Venera—Ponton, 2008; Wilkinson & Souter, 2008). En el
2010 se desencadend otro blanqueamiento atribuido a valores
anomalos de temperatura (INAP, 2010). El Sistema Nacional
de Monitoreo de Arrecifes de Coral (SIMAC), programa del
INVEMAR, reporto en la estacion de bahia Chengue (Santa

Marta) cerca de un 18 % de corales blanqueados en ese afio,
por encima de los eventos de 1997 y 2005 (Rodriguez—
Ramirez, et al., 2008).

Debido a que en el blanqueamiento intervienen diferentes
variables, es preciso establecer qué tan grave puede ser este
en relacion con el nimero de factores involucrados y sus
distintos patrones espaciales (Glynn, 1993, Gil-Agudelo, et
al., 2005, McClanahan, et al., 2007). Dicho de otro modo,
las diferencias espaciales en la ocurrencia de este fendomeno
pueden estar relacionadas con la interaccion de variables y
no unicamente con la TSM. En el Caribe colombiano los
estudios se han limitado a mencionar posibles causas del
blanqueamiento, sin profundizar en la combinacion de las
condiciones fisicas asociadas (Zea & Tobon, 1989; Solano,
1994; Rodriguez-Ramirez, et al., 2006; Wilkinson &
Souter, 2008; Navas-Camacho, et al., 2010). Ya que esta
es una region donde la oceanografia marca diferencias que
permiten contrastar la combinacion de factores que inducen
al blanqueamiento, en el presente estudio se utilizaron series
histéricas para evaluar algunas variables ambientales y
relacionarlas con los blanqueamientos registrados a fin de
entender sus causas.

Metodologia

Se seleccionaron tres areas de arrecifes en la plataforma
continental y una en la zona oceanica del Caribe colom-
biano (Figura 1). Existen variaciones en la oceanografia de
las localidades que dependen de la climatologia de la region
(Andrade & Barton, 2005, Bernal, et al., 2006, Bernal, et
al., 2010). Santa Marta esta directamente influenciada por
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Figura 1. Area de estudio. Los tridngulos sefialan las estaciones del programa SIMAC de las cuales se obtuvo informacién de blanqueamiento

coralino entre 1997 y 2010.
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los vientos del chorro de bajo nivel del Caribe y esta sujeta a
surgencias permanentes que varian en intensidad con el ciclo
anual. Por su parte, la oceanografia de las islas del Rosario
y de San Bernardo esta dominada por el giro Panama-
Colombia. Alli se presentan aportes significativos de los rios
andinos, los cuales generan una estratificacion del agua en la
principal época lluviosa, lo cual aumenta el calentamiento
superficial. El area de la isla de San Andrés, situada en el
centro de la cuenca, esta regida por la corriente del Caribe,
sujeta a vientos mas fuertes y expuesta al paso de huracanes
(Andrade-Amaya, 2012).

Las series de tiempo de la temperatura superficial del mar
(TSM), asi como la informacion sobre la clorofila-a, el
coeficiente de atenuacion difusa (kd,y,, medicion indirecta de
la turbidez), la velocidad del viento y la nubosidad, se obtu-
vieron de datos satelitales (Tabla 1). Asimismo, se adquirieron
los datos del caudal de los rios que desembocan cerca de
los arrecifes bajo estudio en las estaciones del IDEAM mas
cercanas a la desembocadura de los rios Piedras, Manzanares,
Don Diego, Cafias y Gaira para el sector de Santa Marta;
del Magdalena a través del canal del Dique para las islas
del Rosario, y del Sint para las de San Bernardo. Debido a
que no hay series historicas de salinidad en la region, se usé
informacion climatologica del World Ocean Atlas (WOA,
2009) y se interpretd mediante los datos de turbidez y caudal
de los rios. Estas variables se graficaron en mapas de prome-
dio histérico, se les determind el ciclo anual y se contrastaron
con una prueba T para determinar diferencias significativas.

En cuanto al blanqueamiento, y puesto que no existen series
historicas completas y la informacion se encuentra fragmen-
tada, se us6 una combinacion de fuentes: 1) datos anuales
del SIMAC sobre el porcentaje de coral vivo blanqueado
desde 1998; 2) datos de ReefBase (sistema de informacion de
arrecifes coralinos), y 3) informacion publicada sobre eventos
de blanqueamiento en la region. Teniendo en cuenta que algunos
registros de blanqueamiento (por ejemplo los de Reefbase), se
clasifican segin su intensidad alta, media y baja, las demas
fuentes también se llevaron a estos intervalos mediante los
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valores medios, minimos, maximos y las desviaciones estan-
dar para el caso de los porcentajes. De esta manera se obtuvo
una serie unica de registros de blanqueamiento para cada
localidad, la cual contiene los eventos reportados en las tres
fuentes entre los afios de 1997 y 2010, asi como su intensidad.
Es posible que hayan ocurrido eventos no registrados y que,
por lo tanto, no aparezcan en la serie; sin embargo, se con-
sidera que esta seria la serie mas completa de registros de
blanqueamiento para la region.

Se hizo una aproximacion de la relacion entre las variables
ambientales y el blanqueamiento a partir de los coeficientes
factoriales obtenidos del analisis de componentes principales
(ACP). Los coeficientes se graficaron como series de tiempo
y se contrastaron con las fechas de blanqueamiento. El tiempo
que los blanqueamientos de intensidad media y alta tardaron
en evidenciarse, se evalud con la revision semanal detallada
de las series de tiempo desde cuatro meses antes del primer
reporte encontrado; el valor de las variables se clasifico como
alto o extremo con base en las desviaciones estandar +1y +2,
respectivamente; las graficas no se muestran en este articulo,
pero pueden encontrarse en Romero-Rodriguez (2013).

Resultados
Caracterizacidn espacio-temporal de las variables

El gradiente espacial de los valores medios entre 1997 y 2010
de la TSM, la clorofila a (CLA), el kd o, y la salinidad se
aprecia en la Figura 2. Hacia el noreste de la costa del Caribe
colombiano, se identificaron las menores TSM; al sureste,
en las islas del Rosario y San Bernardo, se identificaron
TSM altas, y en el centro de la cuenca Colombia las aguas
se caracterizaron por ser moderadamente calidas. El borde
costero se encontré mesotrofico (CLA 0,2 — 1,0 mg/m®) y con
mayor kd,,, mientras que el centro de la cuenca Colombia
se evidencié como oligotrofico (CLA <0,2 mg/m®) y con
menor kd,,,. Por su parte, la salinidad media fue menor en
las localidades costeras en comparacion con la zona oceanica
y fue mayor en la parte noreste que en la parte sureste de la
cuenca Colombia.

Tabla 1. Fuente y resolucion de las variables ambientales utilizadas en el presente estudio, promedios semanales (septiembre de 1997 a

diciembre de 2010)

Variable Fuente Resolucién especial Pagina Web

Temperatura superficial del mar (°C) NOAAAVHRR 4 km http://www.nodc.noaa.gov/SatelliteData/pathfinderdkm/
Clorofila (mg/m?®) y turbidez (m™) SeaWiFS 9 km http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

Velocidad del viento (m/s) CCMP 0,25° http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/

Nubosidad (%) NCEP/NCAR 2° http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nmc.marine.html
Salinidad superficial del mar WOA2009 0,25 ° http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09/pr woa09.html

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration, AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer, SeaWiFS: Sea-Viewing Wide Field-of-
View Sensor, CCMP: Cross-Calibrated Multi-Platform, NCEP/NCAR: National Centers for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric

Research, WOA= World Ocean Atlas
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Figura 2. Valores medios de TSM (°C), clorofila (mg/m3) y kd,,
indican las localidades de estudio.

El comportamiento de las variables durante el afio se muestra
en la Figura 3. De diciembre a abril, la TSM, la clorofila a,
el kd,, el caudal de los rios y el porcentaje de nubosidad
presentaron valores bajos, mientras que los vientos fueron
altos. Entre mayo y noviembre, con interrupciones en julio
y agosto, las variables tuvieron valores altos, a excepcion
de los vientos, que fueron débiles. Los valores medios del
ciclo de la TSM en las islas del Rosario y San Bernardo,
no presentaron una diferencia significativa (valor p>0,05).
Los menores valores se identificaron en Santa Marta y en
la isla de San Andrés, y tampoco presentaron diferencias
significativas entre sus medias. Respecto a la clorofila a, los
valores mas altos se identifican en los sitios costeros (Santa
Marta, islas del Rosario y San Bernardo), sin diferencias
significativas entre ellos. El caso contrario se presentd en
la isla de San Andrés, con diferencias significativas frente
a los sitios costeros (valor p=0,00). El caudal no presentd
diferencias significativas entre las medias de San Bernardo
e islas del Rosario (valor p=0,9), sin embargo, ¢l de Santa
Marta si tuvo diferencias con respecto al de islas del Rosario
y San Bernardo. Los vientos mas intensos se registraron
en la isla de San Andrés y en Santa Marta, sin diferencias
significativas, asi como tampoco las hubo entre San Bernardo
e islas del Rosario (valor p=0,12).
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(m?) entre 1997 y 2010, y salinidad (climatologia del WOA). Los triangulos

Identificacion de los blanqueamientos coralinos en el drea
de estudio

Los blanqueamientos reportados entre 1997 y 2010 se muestran
en la Figura 4. En Santa Marta e islas del Rosario se presenta-
ron tres blanqueamientos de intensidad alta y tres de intensidad
media entre los meses de agosto a diciembre. En San Bernardo
se identificaron dos blanqueamientos de intensidad media y
uno de intensidad alta en meses diferentes (marzo y junio); no
obstante, la serie de blanqueamientos de San Bernardo fue mas
corta, probablemente porque la cantidad de estudios realizados
alli ha sido menor. En la isla de San Andrés se encontraron tres
blangueamientos de intensidad media y uno de intensidad alta
entre mayo y octubre. Los blanqueamientos se dieron en tres
escalas espaciales: de cuenca, en 1998 y 2005, ocurridos tanto
en las areas costeras como en la oceénica; costera, en 1999,
2003 y 2010, ocurridos en al menos dos de las tres areas de
la plataforma continental, y local, en 2002, 2004, 2006, 2008
y 2009, ocurridos solamente en una de las areas.

Caracteristicas ambientales en los blanqueamientos coralinos

En los tres sectores costeros, la componente uno del ACP
estuvo dominada por la correlacion positiva con los vientos y
la negativa con la temperatura, el caudal, la clorofilaay el kd,g,
(Tabla 2). En Santa Marta, los picos negativos de la serie de
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Figura 3. Promedios mensuales de la serie temporal completa entre 1997 y 2010. TSM (PathfinderVersion 5.2); clorofila y kd,g, (sensor
SeaWiFS); caudal de rios (IDEAM); nubosidad (NCEP/NCAR), y vientos (CCMP) SM: Santa Marta, IR: Islas del Rosario, SB: San

Bernardo, SAI: Isla de San Andrés
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Figura 4. Intensidad del blanqueamiento entre 1997 y 2010 a partir de diferentes fuentes de informacion. Los meses en que se registro
blanqueamiento se indican con niimeros bajo las barras. SM: Santa Marta, IR: Islas del Rosario, SB: San Bernardo, SAI: Isla de San Andrés
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Tabla 2. Coeficientes factoriales de las dos primeras componentes, las cuales explican mas del 70 % de la varianza en cada sector

Variable Santa Marta Islas del Rosario San Bernardo Isla de San Andrés

Cc1 c2 Cc1 Cc2 Cc1 c2 Cc1 c2
Caudal (m¥s) -0,68 0,25 -0,61 -0,03 -0,81 0,28
Nubosidad (%) -0,68 0,28 -0,57 -0,45 -0,58 0,3 -0,17 0,39
TSM (°C) -0,79 0,37 -0,67 -0,45 -0,65 0,44 0,6 0,72
Vientos (m/s) 0,80 -0,27 0,72 0,47 0,84 -0,27 0,61 -0,49
Clorofila (mg/m®) -0,53 -0,84 -0,82 0,55 -0,76 -0,6 0,77 0,52
Kd,eo (M) -0,49 -0,87 -0,76 0,62 -0,74 -0,62 0,73 0,56

C1: Componente 1, C2: Componente 2, del Anélisis de Componentes Principales
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Figura 5. Serie de tiempo de la componente uno del ACP en cada area de estudio. Las barras grises indican los meses en que hubo
blanqueamiento de intensidad media o alta. SM: Santa Marta, IR: Islas del Rosario, SB: San Bernardo, SAI: Isla de San Andrés

tiempo de los coeficientes factoriales de la componente uno,
coincidieron con los blanqueamientos de 1998, 1999, 2003,
2005 y 2008 (Figura 5), es decir que los blanqueamientos
coincidieron con aumentos combinados de la TSM, el caudal,
la clorofila a y el kd,, . El analisis de la serie de tiempo desde
cuatro meses antes indicé que en Santa Marta la TSM, la
clorofila a, el kd,,, y el caudal fueron extremos desde por lo
menos un mes antes de los blanqueamientos de intensidad

alta. En las islas del Rosario, los blanqueamientos de 1998,
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1999, 2003, 2005 y 2010 coincidieron con picos negativos
de la componente principal (alta TSM, CLA, kd,,, y caudal).
En este sector, la TSM, la clorofila y la turbidez fueron
extremas desde por lo menos dos meses antes de cada uno de
los blanqueamientos. En San Bernardo, los blanqueamientos
de 2005 y 2010 estuvieron asociados con estos picos. En el
blanqueamiento del 2005 la TSM, la clorofila y la turbidez
fueron altas un mes antes, mientras que en el blanqueamiento
del 2010 las variables fueron extremas desde por lo menos
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tres meses antes. Por su parte, en la isla de San Andrés las
dos primeras componentes principales representaron el 67,4 %
y se relacionaron con la turbidez y la clorofila (C1) y la
TSM (C2); asi, los blanqueamientos de 1998, 2003, 2005 y
2006 coincidieron con una disminucién de la turbidez y la
clorofila y un aumento de la temperatura (Figura 5). Alli
la temperatura fue extrema en todos los blanqueamientos
desde por lo menos un mes antes y solo se identificé un valor
extremo de turbidez dos semanas antes del blanqueamiento
de 2004.

Discusion

La oceanografia en los cuatro sectores presenta variaciones
espacio-temporales relacionadas con la estacionalidad propia
de la cuenca Colombia (Mesa, et al., 1997; Bernal, et al.,
2006; Ruiz-Ochoa, et al., 2012; Bayraktarov, et al., 2014).
A pesar de que los datos satelitales presentan limitaciones
temporales y espaciales en la captura de informacion, y que
algunas de las variables deben ser calibradas si se quiere
trabajar con valores absolutos, la informacién obtenida
fue suficiente para identificar las diferencias entre las locali-
dades y las condiciones relativas de las variables ambientales
durante los eventos de blanqueamiento.

Por su parte, los datos de blanqueamiento deben analizarse
cuidadosamente debido a la combinacion de fuentes y a que la
monitorizacion del SIMAC es anual y no siempre coindice con
el momento en que ocurre el blanqueamiento (Vega—Sequeda,
etal., 2011). Los valores del SIMAC son indicativos de que
hubo blanqueamiento en algun momento antes o durante la
monitorizacién, pero estos datos no se pueden correlacionar
directamente con los valores contemporaneos de las variables
ambientales. Los blanqueamientos encontrados no son nece-
sariamente todos los que han ocurrido en la region, por lo tanto,
los intentos de relacionar los eventos de blanqueamiento con
causas particulares siguen viéndose obstaculizados por la falta
de métodos estandarizados para evaluar el blanqueamiento
y de bases de datos continuos y de largo plazo. Por ello se
propone incrementar las épocas de monitorizacion de los
blanqueamientos por parte de las instituciones y de la propia
comunidad de cada sector, que puede recibir entrenamiento
con base en los manuales ofrecidos por programas como el de
Reef Check (http://reefcheckdr.org/).

En la zona costera del Caribe colombiano la variabilidad
anormal de la TSM y de las descargas continentales (agrupa-
cién de las variables de caudal, clorofila y kd,,) han incidido
en el blanqueamiento de los corales y en la escala espacial
con que se produce. Las diferencias en la intensidad del blan-
queamiento de los corales pueden estar asociadas al tiempo de
exposicion a valores anomalos. Cuando solo la temperatura
o el caudal fueron altos, los blanqueamientos tuvieron una
intensidad media, pero cuando ambas variables se mantuvieron
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altas durante aproximadamente dos meses, se desencadenaron
blanqueamientos de intensidad alta. También se identificaron
situaciones en las que ambas variables fueron altas, pero su
permanencia no excedio los dos meses y los blanqueamientos
asociados fueron de intensidad media. Por otra parte, en el
sitio insular la inica variable asociada fue la temperatura.

En las islas del Rosario y San Bernardo la mayor turbidez
(medida indirectamente por medio del kd,,), se presenta
durante los meses de septiembre a noviembre, lo cual expone
a los arrecifes a altos niveles de sedimentos y nutrientes que
podrian afectar a las especies y producir cambios en la res-
puesta de los organismos al blanqueamiento (Williams &
Bunkley, 1990; Coles & Brown, 2003; West & Salm, 2003;
McClanahan, et al., 2007; Devlin, et al., 2012). En estos
sectores hay mayor riesgo de que ocurran blanqueamientos
por estrés térmico, ya que la temperatura promedio esta
cercana a la temperatura umbral del blanqueamiento en los
corales (29 °C) (Kleypas, et al., 2001), en tanto que la region
de menor probabilidad es Santa Marta, ya que la surgencia
durante la época seca aumenta la salinidad y disminuye la
temperatura, propiciando condiciones favorables para la salud
coralina (Gil-Agudelo, 2005; Bayraktarov, et al., 2013).

Los eventos macroclimaticos y los huracanes generan efectos
combinados en las variables ambientales, lo que deja a los
corales ain mas deteriorados y expuestos (Buddemeier, et
al., 2004; Maina, et al., 2008). En el Caribe colombiano se
han reportado blanqueamientos significativos de los arrecifes
coralinos localizados en el area costera durante los eventos
de La Nifia de 1998-2000 y 2007-2008, fase en la cual se
produjo un incremento de la precipitacion y los caudales en
Colombia (IDEAM, 1998, 2008). No hubo blanqueamientos
durante El Nifio a pesar de su asociacion con aumentos de
la temperatura, lo que puede deberse a que la costa Caribe
colombiana tiene un rezago de hasta seis meses en la res-
puesta de la TSM con respecto al Pacifico (Bernal, et al.,
20006), 0 a que esta no se combind con altos caudales. De otro
lado, el blanqueamiento coralino puede dejar al arrecife mas
expuesto a los efectos negativos de un huracan, como sucedi6
en el caso del huracan Lenny en 1999, el cual disminuy¢ la
cobertura coralina de bahia Chengue en un 32 % (afectando
especialmente a Acropora palmata), como consecuencia de
los dafios fisicos por fragmentacion, rayones y volcamiento
(Garzon-Ferreira & Diaz, 2003).

Conclusiones

En el Caribe colombiano los corales estan expuestos a la
presion que ejercen los eventos naturales extremos, los que
combinados con los de naturaleza antropogénica, disminuyen
la calidad del agua, dejando a los corales mas expuestos a
blanqueamientos. A pesar de las limitaciones de la informacion
satelital, se establecio que en el sector oceanico la temperatura
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juega el papel principal en el blanqueamiento, mientras que
en los sitios costeros, las descargas continentales influyen de
manera significativa en la intensidad.

Las condiciones ambientales mas propicias para eventuales
blanqueamientos coralinos se encontraron en las islas del
Rosario y San Bernardo; alli se presentaron altas temperaturas,
abundante entrada de agua dulce y turbidez, lo cual se puede
asociar con el incremento del porcentaje de blanqueamiento
desde 2005 hasta la fecha.

Los blanqueamientos a escala de la cuenca se han relacionado
especialmente con el aumento en la temperatura superfi-
cial del mar, mientras que en los blanqueamientos a escala
continental y local, la temperatura y el caudal han sido los
principales factores, lo que involucra, igualmente, el tiempo
de exposicion de los corales a valores andmalos.
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