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RESUMEN 

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas más diversos de la Tierra y brindan 

una gran variedad de servicios ecosistémicos. A pesar de ser ecosistemas tan valiosos, 

los arrecifes de todo el mundo se están degradando en respuesta a una serie de factores 

de estrés ligados principalmente a actividades humanas como la contaminación y el 

calentamiento del océano. En el caso particular de Caribe, la degradación que han 

sufrido en las últimas décadas se ha visto reflejada en perdidas de cobertura coralina 

viva de hasta un 80%, afectando la complejidad estructural del arrecife y su 

funcionalidad física. La complejidad estructural es un atributo clave del ecosistema del 

que dependen en gran medida su capacidad de albergar una alta diversidad biológica y 

la provisión de servicios ecosistémicos. Ante este panorama, lo manejadores de los 

recursos naturales se enfrentan al reto de desarrollar estrategias de conservación que 

ayuden a mitigar el impacto de los distintos estresores de manera efectiva. Sin embargo, 

para lograr estrategias de conservación efectivas es necesario conocer el estado inicial 

de los ecosistemas y cómo han cambiado en respuesta a los disturbios, así como 

también contar con información sobre el nivel de exposición a los distintos estresores. 

Para esto, los modelos de nicho ecológico son una herramienta importante para 

explorar patrones ecológicos y apoyar en el diseño de estrategias de conservación. 

Bajo este contexto, en este trabajo primero se realizó una revisión de literatura sobre el 

uso de los modelos de nicho ecológico y distribución de especies en el ambiente 

marino. A continuación se combinaron técnicas de modelado de nicho ecológico con 

rasgos morfofuncionales de corales constructores de arrecife para estimar el potencial 

de funcionalidad física de los arrecifes del Caribe, para posteriormente evaluar el grado 

de divergencia de los arrecifes del oeste del Caribe al comparar las estimaciones de 

funcionalidad basadas en los modelos de nicho y los rasgos funcionales contra 

estimaciones de funcionalidad obtenidas en campo. Adicionalmente, se explora el nivel 

de exposición de los arrecifes con alto potencial de funcionalidad física al incremento 

de la temperatura en escenarios de cambio climático, con la finalidad de identificar 

aquellos menos expuestos que podrían funcionar como refugios climáticos. 
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Se observó que el uso de los modelos de nicho ecológico en el ambiente marino han 

crecido dramáticamente en los últimos años con diversos enfoques taxonómicos y de 

investigación, siendo uno de los más importantes el predecir el impacto potencial del 

cambio climático. Se encontró una alta variabilidad en el potencial de funcionalidad 

física de los arrecifes del Caribe, donde los valores más altos se observaron en el oeste 

del Caribe y los más bajos en zonas consideradas marginales para el desarrollo arrecifal. 

En el análisis de divergencia de los arrecifes del oeste del Caribe se estimó que 84% de 

los sitios analizados presentaron una reducción sustancial en su funcionalidad física. 

También se estimó que 46% de las celdas arrecifales identificadas como prioritarias y 

que podrían funcionar como refugios climáticos se encuentran actualmente 

desprotegidas. A nivel nacional, se identificó que entre los países del Caribe que tienen 

mayor oportunidad de proteger arrecifes con potencial de actuar como refugios 

climáticos se encuentran Bahamas, Puerto Rico, las Islas Turcas y Caicos, Panamá, 

Cuba, Belice, Haití, Honduras, Guatemala, y Jamaica. 

Este trabajo tiene implicaciones importantes para la conservación de los arrecifes 

coralinos del Caribe desde la perspectiva del funcionamiento de los ecosistemas, ya que 

puede guiar los esfuerzos para definir áreas prioritarias para la conservación en el 

Caribe. Sin embargo, es importante resaltar la necesidad de tomar acciones para reducir 

el impacto de otros estresores que actúan a escala local, así como de acciones climáticas 

para reducir el impacto de las amenazas asociadas al cambio climático. 

 

 

 

 

 

 



- 3 - 
 

ABSTRACT 

Coral reefs are one of the most diverse ecosystems on Earth and provide a wide variety 

of ecosystem services. Despite their value, reefs around the world are degrading in 

response to a series of stress factors linked mainly to human activities such as pollution 

and ocean warming. In the case of Caribbean reefs, the degradation they have suffered 

in the last decades has been reflected in losses of live coral cover of up to 80%, 

affecting the structural complexity of the reef and its physical functionality. Structural 

complexity is a key ecosystem attribute on which its ability to host high biological 

diversity and the provision of ecosystem services largely depend. Given this escenario, 

natural resource managers face the challenge of developing conservation strategies thet 

help mitigate the impact of different stressors effectively. However, in order to achieve 

effective consrvation strategies, it is necessary to know the initial state of ecosystems 

and how they have changed in response to disturbances, as well as to have information 

on the level of exposure to differet stressors. For this, ecological niche models are an 

important tool to explore ecological patterns and support the desing of conservation 

strategies. 

Under this context, in this work, a literature review was first conducted on the use of 

ecological niche and species distribution models in the marine environment. Further, 

ecological niche modelling techniques were combined with morphofunctional traits of 

reef-building corals to estimate the reef functional potential of Caribbean reefs, and to 

assess the degree of divergence of western Caribbean reefs by comparing the estimates 

of functionality based on niche models and functional traits against estimates of reef 

functionality obtained with field data. Additionally, the level of exposure of reefs with 

high potential for physical functionality to the increase in temperature under future 

climate change scenarios was explored, in order to identify those less exposed to the 

increase in temperature that could function as climatic refugia. 

It was observed that the use of ecological niche and species distribution models in the 

arine environment has grown dramatically in recent years with various taxonomic and 
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research objectives, one of the most important being to predict the potential impact of 

climate change. A high variability in the physical functional potential of Caribbean reefs 

was found, where the highest values were observed in the western Caribbean and the 

lowest in areas considered marginal for reef development. In the divergence analysis of 

the wester Caribbean reefs, it was estimated that 84% of the sites analyzed showed a 

substantial reduction in their physical functionality. It was also estimated that 46% of 

the reef cells identified as priority and that could act as climatic refugia are currently 

unprotected. At the national level, it was identified that among the Caribbean countries 

that have the greatest opportunity to protect reefs with potential to act as climatic 

refugia are the Bahamas, Puerto Rico, the Turks and Caicos Islands, Panama, Cuba, 

Belize, Haiti, Honduras, Guatemala and Jamaica. 

This work has important implications for the conservation of Caribbean coral reefs 

from the peerspective of ecosystem functioning,as it can guide efforts to define priority 

areas for conservation in the Caribbean. However, it is important to emphasize the 

need to take action to reduce the impact of other stressors acting at the local scale, as 

well as climate actions to reduce the impact of threats associated with climate change. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos biogénicos formados por la 

acumulación de los restos de generaciones sucesivas de organismos calcáreos (Kaiser et 

al. 2011). La distribución geográfica de los arrecifes está restringida por la fisiología de 

los corales que los forman, por lo que están confinados a un rango relativamente 

estrecho de variables ambientales (Kleypas 1999). Dentro de los factores abióticos más 

importantes que determinan su distribución se encuentran la temperatura, la cual limita 

el desarrollo de los arrecifes entre los 30° norte y sur del ecuador, la salinidad, la 

penetración de la luz, las concentraciones de nutrientes y el estado de saturación de 

omega aragonita (Kleypas 1999, Kaiser et al. 2011). 

Los arrecifes son uno de los ecosistemas más diversos y productivos del mundo. A 

pesar de que ocupan menos del 1% del fondo oceánico, albergan de un cuarto a un 

tercio de todas las especies marinas (Knowlton et al., 2010; Plaisance et al., 2011). 

Además, los arrecifes de coral proveen importantes servicios ecosistémicos que 

benefician a millones de personas alrededor del mundo, incluyendo pesquerías, turismo, 

compuestos biotecnológicos y protección a la costa del embate de tormentas 

(Woodhead et al., 2019). Estos servicios han sido valuados en ~352,000 $US/ha/año 

(Costanza et al., 2014) y dependen principalmente de la capacidad de los corales 

constructores de arrecifes de secretar grandes cantidades de carbonato de calcio y crear 

estructuras tridimensionales complejas (Perry et al., 2012; Graham & Nash, 2013). 

A pesar de su importancia, en las últimas décadas los arrecifes de coral se han visto 

sustancialmente alterados por diversos estresores asociados a actividades humanas que 

actúan a escala local y global como la contaminación, la sobrepesca, el desarrollo 

costero y el cambio climático (Hughes et al., 2017a). El efecto individual, acumulado o 

sinérgico de dichos estresores ha alterado fuertemente la ecología de estos ecosistemas, 

incluyendo disminución en la cobertura coralina, cambios en la estructura de las 

comunidades, disminución en la fecundidad y reclutamiento, y perdida de la 

complejidad estructural del hábitat y la reducción en su capacidad para acumular 
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carbonato de calcio, provocando la disrupción de la funcionalidad física de los arrecifes 

(Hoegh-Guldberg et al., 2019; Perry & Alvarez-Filip, 2019; González-Barrios et al., 

2023).  

La diversidad, abundancia y biomasa de taxa asociados a arrecifes está comúnmente 

relacionada positivamente con la complejidad estructural del hábitat; por lo tanto, la 

perdida de esta puede afectar negativamente la diversidad asociada (Rogers et al., 2014; 

Darling et al., 2017; Richardson et al., 2017b), afectando del mismo modo, la capacidad 

de los arrecifes de proveer servicios ecosistémicos (Hughes et al., 2018c; Smale et al., 

2019; Eddy et al., 2021). 

En los arrecifes someros tropicales, los corales constructores de arrecifes actúan como 

especies fundadoras y son los principales encargados de la construcción de la estructura 

física tridimensional (Perry et al., 2012; Graham & Nash, 2013). Sin embargo, los 

corales presentan una gran variedad de estrategias de vida que se reflejan en una 

diversidad de morfologías y tazas de crecimiento que los hacen contribuir de manera 

diferencial en la construcción del arrecife (Richardson et al., 2017a; Zawada et al., 2019); 

por lo tanto, la identidad de las especies y sus rasgos asociados definirá en gran medida 

la dinámica y funcionamiento en los arrecifes coralinos (Alvarez-Filip et al., 2011; 

González-Barrios et al., 2021). Del mismo modo, el impacto que los distintos estresores 

tienen sobre los corales no es homogéneo en todas las especies, sino que está mediado 

en por su vulnerabilidad; de esta manera, los disturbios han generado cambios no 

aleatorios en la estructura de las comunidades (Spalding & Brown, 2015; Toth et al., 

2019). En el Caribe, la disminución en la complejidad estructural está asociada 

principalmente a la perdida de especies con morfologías complejas como Acropora spp. 

y Orbicella spp., y al incremento en la dominancia de especies menos complejas como 

Porites astreoides y Agaricia agaricites (Alvarez-Filip et al., 2009, 2013; Perry et al., 2015). 

Este cambio en la estructura de las comunidades ha afectado la funcionalidad física de 

los arrecifes, ya que las características de las especies ahora dominantes no les permiten 

desempeñar el rol funcional de las que dominaban previamente (González-Barrios et al., 

2021). Por ejemplo, estudios recientes han encontrado que en el Caribe mexicano, a 
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pesar de que se observó una recuperación en los arrecifes en términos de cobertura 

coralina viva, la funcionalidad física de los arrecifes no incrementó considerablemente 

debido a que las especies que más contribuyeron a la recuperación de la cobertura no 

son consideradas constructoras arrecifales importantes (Contreras-Silva et al., 2020; 

González-Barrios et al., 2021). 

Desafortunadamente, se prevé que los disturbios continúen y que particularmente 

aquellos asociados al cambio climático como el calentamiento del océano, el cual se 

considera como una de las amenazas más serias a los arrecifes debido a que puede 

provocar eventos de blanqueamiento y mortalidad masivos, sean cada vez más 

frecuentes e intensos debido a las tendencias observadas de incremento en la 

temperatura (Hughes et al., 2017b, 2018a; Sully et al., 2019). 

Ante este panorama de creciente degradación, es necesario generar estrategias de 

conservación que contribuyan a la supervivencia de las especies y la permanencia de las 

funciones y servicios del ecosistema. Idealmente, estas estrategias deberían ir más allá 

de la priorización espacial de la diversidad taxonómica, al incluir atributos y funciones 

clave que permitan proteger, además de la diversidad biológica, los servicios 

ecosistémicos, especialmente a largo plazo para hacer frente al cambio climático 

(Rogers et al., 2014; Bellwood et al., 2019; Chollett et al., 2022). 

Para apoyar la generación de estrategias de conservación eficientes y una adecuada 

planeación espacial, es importante conocer a gran escala las distintas presiones a las que 

los arrecifes están sometidos, así como su extensión y magnitud. La exposición de los 

arrecifes a las distintas amenazas no es espacialmente uniforme (González-Barrios et al., 

2023). En el Caribe, la exposición a la temperatura ha mostrado una alta variabilidad 

espaciotemporal entre las ecorregiones (Chollett et al., 2012; Muñiz-Castillo et al., 

2019). Sin embargo, a pesar de que la exposición de los arrecifes al estrés térmico y sus 

consecuencias han sido ampliamente estudiados (e.g. Hughes et al. 2018a), la 

exposición de otros atributos clave como la funcionalidad física de los arrecifes no ha 

sido evaluado. Una aproximación para integrar en los objetivos de conservación el 
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impacto de los estresores sobre otros atributos de los ecosistemas es el mapeo de sus 

funciones y la identificación de hotspots de diversidad funcional (Miatta et al. 2021). 

Una herramienta de gran utilidad para la biogeografía de la conservación son los 

modelos de nicho ecológico y distribución de especies (Guisan et al. 2013), que 

recientemente han sido utilizados para modelar diferentes aspectos sobre la estructura y 

composición de los ensamblajes ecológicos (e.g. D’Amen et al. 2017) y que además 

combinados con proyecciones climáticas, facilitan el manejo de los ecosistemas en un 

contexto de cambios dinámicos en el futuro. (Schoeman et al. 2023). 

Tradicionalmente, la estrategia más adoptada en la conservación de los océanos es la 

creación de Áreas Marinas Protegidas (AMPs), las cuales pueden ser un fuerte 

instrumento de conservación si son adecuadamente diseñadas y cuentan con un manejo 

efectivo (Gill et al., 2017; Roberts et al., 2017; Álvarez-Romero et al., 2018; Giakoumi et 

al., 2018). Dentro de las estrategias para la creación de AMPs que consideran el impacto 

potencial del cambio climático y que han cobrado mayor interés se encuentra la 

identificación de refugios climáticos, los cuales pueden ser definidos como regiones 

menos expuestas al calentamiento con la capacidad de amortiguar a largo plazo los 

cambios en el ambiente que hacen a las áreas circundantes poco idóneas (Bruno et al., 

2018; Kavousi & Keppel, 2018). Algunos estudios han documentado la eficacia de los 

refugios climáticos para facilitar la supervivencia de los arrecifes en el pasado. Por 

ejemplo, se encontró evidencia de que el hidrocoral Millepora intricata, que se distribuye 

en el este del Pacífico, sobrevivió a eventos de blanqueamiento en refugios localizados 

en aguas más profundas, mientras que los organismos ubicados en aguas someras 

presentaron mortalidad (Smith et al., 2014). En otro ejemplo, en una reconstrucción 

paleoambiental del periodo Cuaternario a lo largo de tres millones de años en el pasado, 

se observó que los refugios durante las fluctuaciones climáticas actuaron como centros 

de sobrevivencia para especies de peces y como moduladores de la diversidad actual 

(Pellissier et al., 2014). Otros estudios han realizado análisis para identificar la existencia 

de refugios climáticos en el futuro para arrecifes, sin embargo, aunque incluyen un 

análisis más detallado sobre la incertidumbre asociada y diversos factores de estrés 
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además del incremento en la temperatura, no se consideran aspectos funcionales de los 

ecosistemas arrecifales para la determinación de los refugios (Beyer et al., 2018; Chollett 

et al., 2022; Dixon et al., 2022). 

En este contexto, resulta de vital importancia abordar el papel de las condiciones 

ambientales y de los rasgos funcionales de las especies coralinas en el funcionamiento 

de los arrecifes, para poder entender cómo han cambiado en respuesta a los disturbios, 

y cuál podría ser el impacto del cambio en las condiciones ambientales derivado del 

cambio climático en escenarios a futuro sobre estos ecosistemas. Esto permitiría 

generar conocimiento que apoye el diseño e implementación de estrategias de 

conservación que incorporen aspectos funcionales para la preservación del hábitat 

arrecifal.  

JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 

En los arrecifes someros tropicales, los corales constructores de arrecifes actúan como 

especies fundadoras y son los principales constructores de la estructura física 

tridimensional del arrecife al aportar grandes cantidades de carbonato de calcio (Perry et 

al., 2012; Graham & Nash, 2013). Esta funcionalidad física favorece una alta diversidad 

de taxa asociados a través de la provisión de hábitats heterogéneos que regulan 

procesos ecológicos como el reclutamiento, depredación y competencia y es la base de 

los servicios ecosistémicos que brindan (Graham & Nash, 2013). Sin embargo, las 

especies coralinas han respondido de forma diferencial ante la variedad de disturbios, 

incluyendo el cambio climático, provocando cambios no aleatorios en las comunidades. 

Los corales presentan una gran variedad de estrategias de vida que se ve reflejada en 

una amplia gama de formas, tamaños y tazas de crecimiento, de esta manera la 

identidad de las especies y sus rasgos asociados definen en gran medida el 

funcionamiento y la dinámica de los ecosistemas (Richardson et al., 2017a; González-

Barrios et al., 2021). Desafortunadamente, en el Atlántico oeste, las especies reconocidas 

como las constructoras más importantes, que aportan grandes cantidades de carbonato 

de calcio y complejidad estructural al sistema como Acropora spp. y Orbicella spp. han 
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sido las más afectadas dando lugar a ensamblajes comunitarios novedosos y una 

simplificación de la estructura física del arrecife, trayendo consigo severas 

consecuencias sobre la funcionalidad física del arrecife (Bruckner & Bruckner, 2006; 

Alvarez-Filip et al., 2013; Rodríguez-Martínez et al., 2014). En este contexto, la 

complejidad estructural y la funcionalidad física de los arrecifes son un componente 

integral de estos ecosistemas que debe ser incorporado en los objetivos de manejo y 

conservación (Graham & Nash, 2013). Comprender cómo los ensamblajes coralinos 

novedosos han divergido de su estado natural o previo a los disturbios, y el rol que los 

rasgos funcionales de las distintas especies y del marco ambiental en el que se 

desarrollan los arrecifes tiene sobre el funcionamiento de los ecosistemas y su capacidad 

para construir estructuras tridimensionales complejas a gran escala espacial, se vuelve 

fundamental para predecir el efecto de cambios ambientales y reconfiguración de las 

comunidades sobre el funcionamiento de los ecosistemas y los servicios que proveen. 

Además, permitiría guiar estrategias de conservación y manejo más efectivas al permitir 

la identificación de áreas críticas para la conservación que involucren atributos físicos 

de los hábitats que favorezcan la permanencia de las especies, comunidades, 

ecosistemas, servicios ecosistémicos y valores socioculturales, especialmente en 

escenarios de cambio climático. 

OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

El objetivo general es conocer y modelar cómo los requerimientos ambientales de las 

especies y sus rasgos funcionales modulan el funcionamiento de los ecosistemas e 

informan sobre su vulnerabilidad ante el cambio climático. El estudio se enfoca en el 

papel de los corales escleractinios ya que son los principales constructores de arrecifes, 

representan un grupo altamente diverso y presentan una gran vulnerabilidad al cambio 

climático. 

En el capítulo 1 se presenta el escenario sobre el que desarrolla esta tesis y su 

estructura. Incluye una introducción general sobre la problemática que se aborda y los 

antecedentes relevantes.  
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Reconociendo la importancia de las revisiones de literatura para la investigación, al 

aportar una descripción actualizada y estructurada, ofreciendo un conocimiento más 

profundo y preciso sobre temas de interés, especialmente en aquellos con creciente 

desarrollo; y considerando la relevancia de los modelos de nicho ecológico como 

aproximación metodológica clave para el desarrollo del presente trabajo, el capítulo 2 

explora el uso y las aplicaciones de los modelos de nicho ecológico y distribución de 

especies en el ambiente marino, respondiendo a la pregunta ¿Cuál es el estado actual del 

conocimiento sobre el uso y aplicaciones de los modelos de nicho ecológico y modelos 

de distribución de especies en el ambiente marino? 

El capítulo 3 se basa en la combinación de estimaciones de idoneidad ambiental 

obtenidas a través de modelos de nicho ecológico con rasgos morfofuncionales de las 

especies coralinas para explorar el potencial de funcionalidad física de los arrecifes del 

Gran Caribe, respondiendo a las preguntas ¿Cuál es el potencial de funcionalidad física 

de los arrecifes del Gran Caribe en ausencia de perturbaciones humanas?, y ¿Cómo han 

divergido los arrecifes de su potencial de funcionalidad física? 

En el capítulo 4, utilizando en las estimaciones del potencial de funcionalidad física de 

los arrecifes del Gran Caribe, se evaluó el rol del esquema actual de la red de Áreas 

Naturales Protegidas del Caribe en proteger arrecifes con potenciales elevados de 

funcionalidad física, y el impacto potencial del incremento en la temperatura bajo 

escenarios de cambio climático sobre estos para responder a las preguntas: ¿Cuál es el 

estado actual de protección de los arrecifes con alto potencial de funcionalidad física? y, 

¿Existen áreas arrecifales con alto potencial de funcionalidad y baja exposición al 

incremento en la temperatura que pudieran ser consideradas como refugios climáticos?  

El capítulo 5 incluye la discusión y conclusiones generales del trabajo y una propuesta 

de líneas de investigación complementarias como perspectivas a futuro. 
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ABSTRACT 

Over the past decades, climate change has become one of the major threats to global 

biodiversity, with negative consequences for the integrity and functioning of 

ecosystems and the provision of services to people. To mitigate these impacts the 

identification of climate refugia that allow the persistence of the structure and function 

of the already transformed reef habitats is essential. Most refugia analysis focus on 

thermal exposure alone to define priority areas, whereas other ecological o physical 

aspects of the ecosystems are neglected. Here, we present the first assessment of 

climate refugia based on thermal exposure of one of the most important attributes of 

coral reefs, their physical functionality. We used a regional scale estimation of the reef 

functional potential for Greater Caribbean coral reefs, and predictions of future thermal 

anomalies based on two Shared Socioeconomic Pathways (SSP). We defined priority 

cells as those with high potential for physical functionality and the lowest exposure to 

climate change anomalies. Results show that 54% off priority reef cells meeting the 

refugia criteria are covered by a marine protected area polygon. We identified 

Caribbean countries with the highest potential for increasing protection of functionally 

important reefs in the Bahamas, Puerto Rico, the Turks and Caicos Islands, Panama, 

Cuba, Belize, Haiti, Honduras, Guatemala, and Jamaica. These results represent a 

valuable tool to be considered along with other climate or local stressors, ecological 

processes as well as socioeconomic aspects to define priority conservation areas in the 

face of climate change. 
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Key words: climate change, climate refugia, conservation prioritization, ecosystem 

functioning, spatial planning 

INTRODUCTION 

Climate change has become one of the major threats to global biodiversity, with 

negative consequences for the integrity and functioning of ecosystems and the 

provision of services to people (Smale et al., 2019; Brown et al., 2020). Coral reefs are 

one of the most sensitive ecosystems to climate change, as rising sea temperatures and 

thermal stress trigger widespread mass bleaching and coral mortality events (Hughes et 

al., 2017b, 2018b). Coral species have differential responses to stressors depending on 

their susceptibility, thereby, thermal stress has resulted in non-random changes in 

species configuration and communities’ functional traits composition (Okazaki et al., 

2017; Hughes et al., 2018b; Bellwood et al., 2019). Unfortunately, most afflicted species 

are those considered major reef-builders (Alvarez-Filip 2013; Hughes et al. 2018), 

causing the disruption of the reefs physical functionality compromising the ecological 

stability of the entire system (González-Barrios & Álvarez-Filip, 2018; Hughes et al., 

2018b, a; Perry & Alvarez-Filip, 2019). 

To mitigate the impacts of climate change on coral reefs, identifying priority 

conservation areas that allow the persistence of the structure and function of the 

already transformed reef habitats is essential (Reside et al., 2018). One potential 

management response is the creation of Marine Protected Areas (MPAs) in regions 

expected to warm less having the capacity to provide long-term mitigation of 
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environmental changes that make surrounding areas unsuitable, defined as climate 

refugia (Bruno et al., 2018; Kavousi & Keppel, 2018). Nevertheless, in current schemes 

of protection that use biodiversity value as target, taxonomic diversity is the most 

considered metric while other dimensions of biodiversity such as functional or 

phylogenetic are neglected (Devictor et al., 2010). In the marine realm, a few studies 

have demonstrated the spatial mismatches between current MPAs and hotspots of 

phylogenetic, genetic or functional richness (e.g. Mouillot et al., 2016; Ng et al., 2022). In 

this context, effective conservation actions must consider climate change associated 

impacts to contribute to ecosystems and their functions to persist in the long term 

under changing conditions. Further, the incorporation of climate change into coral 

reefs conservation strategies is considered the single greatest challenge because of the 

associated uncertainty (Bellwood et al. 2019). Among the attempts to include climate 

change into coral reefs conservation, is the identification of locations of high priority 

for protection considering acute and chronic thermal stress and the potential response 

of corals to the stress regime trough acclimatization (Mumby et al., 2011). Another 

example is the identification of priority sites for conservation through the analysis of 

environmental characteristics associated with reef persistence, such as past and future 

thermal exposure, the influence of hurricanes and larval connectivity, reinforced with 

knowledge of local threats and government priorities for spatial prioritization (Chollett 

et al., 2022).  

The heat exposure that the world’s reefs have faced has exhibited a high spatiotemporal 

variability among geographical regions (Bruno et al., 2018; Hughes et al., 2018c,a). As 
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climate induced threats are not spatially uniform, the spatiotemporal predictability of 

threats that can be incorporated into MPAs design, might increase the possibility to 

achieve greater conservations benefits. Although the exposure of coral reefs to thermal 

stress and its consequences have been studied (Hughes et al., 2018c; Muñiz-Castillo et 

al., 2019), most of the studies focus on coral bleaching, the associated mortality and 

coral cover loss (e.g. Babcock et al., 2021), while the consequences it has over other 

ecological attributes, like how is transforming the physical functionality of reefs (three-

dimensionality) is recently being considered (e.g. Hughes et al., 2018c). 

The spatial estimation of the potential for physical functionality of Caribbean coral 

reefs developed by Melo-Merino et al. (2022), can aid to inform management strategies 

with the purpose of incorporating functional aspects of the ecosystems, and to the 

identification of potential climate refugia if combined with future climate change 

scenarios that can be considered as priority sites for conservation. The approach 

identified areas where reefs might have the capacity to create complex three-

dimensional structures by means of calcium carbonate precipitation, and provided 

insights about how current coral assemblages might have diverged from their natural 

estates as a result of human induced changes.  

Additionally, as the lack of financial resources is among the main shortfalls for effective 

management (Gill et al. 2017), this approach can help local managers and governmental 

authorities to guide investments for MPAs in sites where conservation is more likely to 

successfully fulfill ecological goals. 
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Here we evaluated the protection status of reefs with high potential for physical 

functionality in the Greater Caribbean and predict the extent to which these reefs might 

serve as refugia in the face of rising global temperatures. We first identify the reefs with 

the highest functional potential that are still outside the current network of MPAs for 

each of the countries and territories in the Caribbean. Then, we investigate the 

exposure of these reefs to future temperature anomalies under the Shared 

Socioeconomic Pathways climate change scenarios using the 2020-2049 time-span. We 

identify reefs with high RFP least exposed to temperature increase that might be 

considered as priority sites for conservation as climatic refugia. 

METHODS 

Reef Functional Potential  

To examine possible physical functionality of Caribbean reefs, we used the estimates of 

reef functional potential (RFP) from Melo-Merino et al. (2022). They estimated the 

RFP by combining habitat suability from ecological niche models and the morpho-

functional traits of reef-building corals (i.e., calcification rate and colony complexity). 

These traits determine the contribution of different coral species to the physical 

functionality of reefs and are represented by a coefficient (González-Barrios & Álvarez-

Filip, 2018). The niche models were calibrated based on occurrence records and 

environmental predictors for 49 reef-building corals, and denoted environmental 

suitability for each species in the Greater Caribbean. The functional coefficient of each 

coral species was combined with its respective habitat suitability estimation through a 
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raster multiplication, and subsequently, the 49 raster-layer product of the multiplication 

were stacked based on the sum resulting in the RFP layer. 

Protection status of RFP 

The protection status of RFP of Greater Caribbean coral reefs was analysed using the 

Caribbean Marine Protected Area Management Network and Forum geospatial 

database (CaMPAM, accessed March 2021) from the Specially Protected Areas and 

Wildlife sub-protocol of the UNEP Caribbean Environment Programme. The 

CaMPAM database consists of a compilation of detailed information about MPAs 

which are predominantly marine, but also include some terrestrial components. In 

order to limit the study to MPAs that protect coral reefs, we performed a sequence of 

spatial operations. First, as a coarse filter, we performed a spatial union between the 

CaMPAM layer and the RFP layer; the MPAs that remained were then intersected with 

the Reefs layer. The MPAs that intersected the RFP layer but not the Reefs layer, were 

revised with more detail to decide upon exclusion or inclusion. The MPAs that 

intersected the reefs layer were revised to exclude those that protected coastal 

ecosystems (e.g. mangroves) but not coral reefs. When available, MPA layer metadata 

was used to make these decisions, and if none was available the polygon was retained. 

As a second source of MPAs data, we used the World Database on Protected Areas 

(WDPA, accessed March 2021). Following the same procedure, we identified MPAs 

polygons that were not included in CaMPAM layer and created a joint database. From 

the entirely marine MPAs, those only managed for fisheries, marine mammals and deep 

coral reefs were not included in the analysis. With the completion of this procedure our 
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analysis included a total of 562 MPA polygons (Fig. S1). To determine the protection 

status, RFP cells that intersected MPA polygons were considered protected or 

unprotected otherwise. 

Considering that decision-making relies first on national governments, the analyses 

were performed at a country level. To assign each RFP cell to its respective country, we 

performed a spatial union between the RFP polygon and the exclusive economic zone 

layer from the Marine Regions Organization (V11; accessed march 2021; 

https://www.marineregions.org/about.php). Coral reefs in the United States were 

separated into two groups: Flower Garden Banks and the Florida reefs, since they 

belong to clearly different ecoregions (Spalding et al., 2007). For the same reason, the 

coral reefs of Mexico were divided into Gulf of Mexico reefs and Caribbean reefs. 

Exposure of RFP to climate change 

The exposure of RFP to temperature increase was assessed for two future high 

emission scenarios that are part of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

(CMIP6) forced under the Shared Socioeconomic Pathways (SSP). Projections of future 

climate change under the SSP family of scenarios have been developed with different 

levels of socioeconomic challenges to mitigation and adaptation to climate change 

(O’Neill et al., 2016), and have been considered to better represent climate than the 

previous Representative Concentration Pathways (RCP; Kwiatkowski et al., 2020). 

Future emissions scenarios chosen were the middle ground SSP3-7.0 and the upper 

ground SSP5-8.5 considering that recent studies suggest that CO2 emissions are more 

https://www.marineregions.org/about.php
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consistent with upper range scenarios (Schwalm et al., 2020), as well as Caribbean reefs 

warming rates (Bruno et al., 2018). The SSP3 represents a world with poor progress 

toward sustainability and high challenges to mitigation and adaptation (Fujimori et al., 

2017; O’Neill et al., 2017). The SSP5 is characterized by high socio-economic challenges 

to adaptation and a strong dependence on fossil fuels, causing high levels of 

greenhouse gas emissions (Kriegler et al., 2017; O’Neill et al., 2017). 

Future climate data for ten Earth System Models (Table S1) were downloaded from the 

Physical Sciences Laboratory of the National Oceanic and Atmospheric Administration 

(https://psl.noaa.gov/ipcc/cmip6/ccwp6.htm) as temperature anomalies, i.e., the 

difference between the mean temperature in the future and the mean temperature of a 

historic baseline period. As baseline period we chose the 1985-2014 period and, for 

future projection the 2020-2049 period. Because of the inherent variability in climate 

models, we estimated a multi-model mean anomaly, and the inter-model variability was 

represented as the standard deviation (Fig. S2). 

The spatial resolution of the temperature anomaly layers is 1 x 1° latitude/longitude 

(~111 km at the equator) thus, to even the spatial resolution with the RFP layer (~ 

9 × 9 km latitude/longitude) and to reduce discontinuities in the grid boundaries, we 

downscaled the anomaly projections by applying an inverse distance weighting 

interpolation using the ArcGIS software version 10.3 (Environmental Systems 

Research Institute (ESRI) 2015, ArcGIS desktop ver. 10.3). Finally, to measure the 

vulnerability of RFP to temperature increase, we assigned to each RFP cell the 

corresponding temperature anomaly by intersecting both layers. 
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The exposure of RFP cells to future ocean warming was assessed by intersecting the 

temperature anomalies with the RFP layer, thus each RFP cell was assigned with its 

respective temperature anomaly. To spatially represent the exposure level, we created a 

bivariate choropleth map by dividing both variables (x= reef functional potential, y= 

temperature anomalies) by equal intervals obtaining three categories (low, medium, and 

high). Cells defined as “priority for future protection” were those that met the criteria 

of having the highest RFP and the lowest exposure to climate change anomalies. 

 

RESULTS 

Coral reefs in the Greater Caribbean exhibited a high spatial variability in their potential 

for reef functionality (RFP) with values ranging from 0.08 to 9.35. Reefs with high RFP 

values were observed in the Greater Antilles, the Western Caribbean, and the Bahamian 

ecoregions. Further, reefs with low RFP values are in the northern Gulf of Mexico and 

Bermuda ecoregions. Approximately half of the cells containing reefs in the Caribbean 

are protected (48%), but there is little difference in RFP between protected and 

unprotected reefs (Fig. 1). Also, protected reefs with medium to high RFP values are in 

the Western, Southwestern and Floridian ecoregions. But there are several unprotected 

reefs with high RFP values in the Greater Antilles and Bahamian ecoregions (Fig. 1). 
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Figure 1. Protection status of Greater Caribbean reefs according to the Reef Functional 
Potential. a) Spatial distribution of protected and unprotected reef cells and their 
respective Reef Functional Potential value. b)  Boxplot and density plots showing the 
distribution of Reef Functional Potential values in protected and unprotected reef cells. 

 

We identified four groups according to reef protection status and their RFP: 1) 

countries where all or almost all reefs are protected regardless of their RFP values; 2) 

countries where reefs with the highest RFP values are protected; 3) countries where 

reefs with high RFP are unprotected; and lastly 4) countries where all or most reefs are 

unprotected (Fig. 4). We observed a substantial variation in RFP among countries 

belonging to the third group, yet a lack of MPA coverage on reefs with high RFP was 

particularly evident in Belize, Puerto Rico, Honduras, Cuba and Turks and Caicos (Fig. 

2).  
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Figure 2. Protection status of reefs according to the Reef Functional Potential (RFP) in 
the countries and territories of the Greater Caribbean. Countries are grouped in four 
categories according to the reef protection status and RFP values. Numbers represent 
the cells in each category. 
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The reefs in the Greater Caribbean display spatial variability in heat exposure to 2049. 

The expected thermal anomalies increased from SSP3-7.0 to SSP5-8.5. In the SSP3-7.0 

temperature anomalies ranged from 0.81 to 0.98 °C (mean = 0.88, SD = 0.03) and 

from 0.89 to 1.16 °C (mean = 1, SD = 0.03) in the SSP5-8.5. Both scenarios predict 

higher temperature change at higher latitudes in the Northern Gulf of Mexico and 

Bermuda ecoregions. The reefs with greatest exposure to temperature increase were 

those in Flower Garden Banks (USA) that reach up to 1.12 °C in the SSP5-8.5 scenario 

(Fig. 3). In contrast, countries exposed to future lowest temperature anomalies are 

found in the eastern Caribbean represented by Trinidad and Tobago and Grenada (Fig. 

3). The Kruskal-Wallis test used to compare the median of temperature anomalies 

across all countries showed significant differences among them in both scenarios 

(Kruskal-Wallis chi-squared = 2449.8, df = 42, p-value < 0.05). Some countries exhibit 

greater variability among reef cells, this was most evident in Mexico (Gulf of Mexico), 

Colombia and Cuba. For some, this variability increased from SSP3-7.0 to SSP5-8.5 

scenarios like in Mexico (Gulf of Mexico) and Bahamas, whereas for others such as 

Colombia, Guadeloupe, and Mexico (Caribbean) decreased meaning that the reef 

exposure to thermal anomalies becomes more homogeneous (Fig. 3). 
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Figure 3. Temperature anomalies per country in the Greater Caribbean under future 
climate change scenarios SSP3-7.0 and SSP5-8.5 to 2049 time-frame. Numbers in 
parentheses indicate the number of reef cells. 

 

The assessment of the RFP exposure to temperature anomalies revealed that in the 

SSP3-7.0 scenario the vast majority of reef cells with high RFP are exposed to the 

lowest category of temperature increase (< 0.92 °C; Fig. 4). The magnitude of the 

exposure increased between the SSP3-7.0 and the SSP5-8.5 where the majority of reef 

cells with high and medium RFP values (40% and 38% respectively) are found in 

medium temperature anomaly category, while practically no reefs are exposed to the 
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lowest exposure category in SSP5-8.5 (Fig. 4). The mean temperature anomalies for reef 

cells with high RFP increased from 0.88 °C in the SSP3-7.0 scenario to 1°C in the 

SSP5-8.5. To a country level, only a small proportion (0.45%) of reef cells with high 

RFP, all located in the south coast of Cuba were predicted to be exposed to the most 

severe warming category (>1 °C) under the most drastic scenario (Fig. 5). Countries 

with high percentages of reef cell exposed to elevated temperature anomalies are 

Flower Garden Banks (USA) and Bermuda for which 100% of their reef cells are 

exposed to the most severe warming category under the SSP5-8.5 scenario (Fig. 5). 
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Figure 4. Spatial representation of the exposure of Reef Functional Potential to future 
thermal anomalies under SSP3-7.0 and SSP5-8.5 climate change scenarios. Legend 
shows the Reef Functional Potential value in X axis and temperature anomaly 
according to the 1985-2014 historic baseline in Y axis. Percentage values in each 
quadrat indicate the proportion of reefs (cells). 
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Figure 5. Country level exposure of Reef Functional Potential to future thermal 

anomalies under SSP3-7.0 and SSP5-8.5 climate change scenarios.  
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Our assessment allowed the identification of the countries with the greatest 

opportunity to increase reef protection under climate change scenarios. Overall, in both 

future scenarios 40% of reef cells in the Greater Caribbean meet the criteria of having 

the highest RFP and the lowest exposure to temperature anomalies. From the total of 

the identified priority cells, only the 54% are covered by a MPA under the current 

scheme of the Caribbean Marine Protected Areas networks. Proportionally, in both 

scenarios, countries with most priority reef cells are Belize and Honduras (>80%, Fig. 

6), but those with the highest opportunity to increase protection for functionally 

important reefs, based in the percentage of unprotected priority cells are Bahamas, 

Puerto Rico, Turks and Caicos Islands, Panama, Cuba, Belize, Haiti, Honduras, 

Guatemala, and Jamaica (Fig.6). 
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Figure 6. Proportion of reef cells classified as priority for future protection in the top 

10 countries with more unprotected priority reef cells. Numbers in the boxes represent 

percentages estimated for the SSP3-7.0 scenario. Countries are ordered in decreasing 

percentage of unprotected priority cells. 

 

To represent the identification of priority cells we use Cuba as an example because it 

was the only one with reef cells exposed to the highest thermal anomalies category. We 

observed most priority cells distributed in the south cost of the island. The number of 

priority cells decreased from 56% in the SSP3-7.0 to 54% in the SSP5-8.5 due to the 

impact of elevated temperature anomalies in the Ana Maria Gulf. From the identified 

cells, only the 30% are currently inside an MPA. Priority cells lacking MPA coverage are 
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mainly located in the Guacanayabo Gulf in the south coast, and in the Guanahacabibes 

Gulf in the west coast (Fig. 7). 

 

 

Figure 7. Reef cells identified as priority for future protection in Cuba under SSP3-7.0 

and SSP5-8.5 climate change scenarios to 2049. The highlighted quadrat in the bivariate 

legend shows where priority cells belong to. Yellow framed cells represent cells 

currently covered by Marine Protected Areas. 
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DISCUSSION 

Over the past decades, ocean warming as a result of climate change has profoundly 

impacted coral reefs’ ecology and function (Hughes et al., 2018b). This highlights the 

need for improved conservation measures to minimize associated losses and maximize 

protection, as well as the need to identify conservation goals that aid to maintain the 

ability of reefs to support high biological diversity and ecosystem services for people 

who depend on them, especially in the face of climate projections. In this study, we 

combined information on the capacity of reefs to build complex three-dimensional 

structures with projections of expected thermal anomalies to provide decision support 

about which places might be of priority in the present and under future climate change 

scenarios. These sites represent climatic refugia for coral reefs with a high potential for 

physical functionality less likely to be affected by rising temperatures. Our findings 

reveal that under the current scheme of the Greater Caribbean marine protected areas 

network, almost half of reefs that meet the characteristics to be considered climate 

refugia with high potential for physical functionality are unprotected. 

 

With the intensifying pressure on coral reefs, marine protected areas (MPAs) have 

become extremely valuable conservation tools, but, in order to be effective in the long 

term they must consider the future impacts of climate change (Chollett et al., 2022). In 

this sense, the identification, protection, and management of climate refugia have had a 

progressive growth as an adaptation action to support the persistence of species, 

communities, ecosystems, and sociocultural values (Morelli et al., 2020). However, 
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recent studies have emphasized the need to consider other aspects beyond exposure in 

refugia analyses, and urge the representation of ecological complexity aspects such as 

species traits and the physical features of the ecosystems (Michalak et al., 2020; Morelli 

et al., 2020; Miatta et al., 2021). Our results allowed the identification of reef areas with a 

high potential for physical functionality that are currently outside of marine protected 

areas, highlighting the importance of including functional aspects into spatial 

prioritization for Caribbean reefs. These spatial mismatches have been observed in 

other taxonomical groups of marine organisms when assessing functional traits. For 

instance, the assessment of reef fish biodiversity distribution comparing taxonomic and 

trait metrics reveled new hotspots of functional diversity in areas not considered for 

conservation (Stuart-Smith et al., 2013). In this context, even though no single 

parameter can effectively describe the functioning of an entire ecosystem (Rees et al., 

2012), the incorporation of the reefs physical functionality estimations along with 

climate change exposure we made in our approach can be a promising tool to preserve 

one of the most important attributes of coral reefs: their complex three-dimensional 

structure.  

 

At a national level, determining where conservation efforts should focus to provide 

adequate protection and a good destination of financial resources is highly important. 

In this sense, our results can aid in addressing gaps in conservation coverage. Our 

results suggest they are abundant opportunities to strengthen protection in existing 

MPAs covering physically important reefs, as well as for creating new MPAs to 
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represent those that lack protection, particularly for those countries with elevated 

numbers of unprotected priority sites (Fig. 6). To properly achieve this, local authorities 

and decision makers must also account for the impact of local stressor such as coastal 

development and marine pollution (Kavousi & Keppel, 2018), that allow the creation 

of integrative and more effective conservation measures. A study that evaluated the 

effect of ocean warming and acidification and local eutrophication over habitat 

suitability for coral reefs showed that accounting for these three impacts only the 6% of 

the worlds coral reefs may act as temporary refugia.   

 

In the context of using integrative approaches, the priority areas we identified in Cuba 

are consistent with priority areas identified in other studies accounting for climate 

change impacts associated stressors and uncertainty (Chollett et al., 2022). Additionally, 

the same reef area was identified as having potential to host reefs with high coral 

diversity when considering diversity models and environmental characteristics (Selmoni 

et al., 2023). These consistencies underline the utility of our approach, demonstrating 

that it could strengthen decision-making; since the areas identified as important for 

conservation from the physical functionality perspective are also important from the 

biological diversity perspective, and are less exposed to related climate change impacts 

other than temperature increase such as the case of hurricane impacts and favored by 

larval connectivity (Chollett et al., 2022; Selmoni et al., 2023). Larval connectivity is 

particularly important for coral reefs persistence in the future, so is of primary 

importance prioritize reef sites that are valuable sources of larvae providing recovery 
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opportunities to degraded reefs. A study of reef connection networks suggested the 

that priority reefs are not only those in climate refugia, but those able to maintain high 

levels of connectivity for larval supply (Greiner et al., 2022). 

 

A consistent finding is the observed reduction in the percentage of priority cells with 

refugia potential in Cuba, which decreased from 56% to 54% in the high emission 

scenario. As has been observed in other studies of climate refugia for coral reefs, when 

temperatures reach higher values, the number and extent of coral refugia decrease, or 

even can completely disappear. Dixon et al. (2022) found that under warming scenarios 

of 1.5°C only the 0.2% of climate refugia remains, whereas under the 2.0°C warming 

scenario there are no climatic refugia for coral reefs.    

 

With our approach, we identified priority sites based solely on heat exposure; 

nevertheless, a more comprehensive view of vulnerability to climate change should be 

considered when conducting climate refugia analysis. Differences in how species 

respond to climate change (species sensitivity) and their ability to adapt (adaptive 

capacity) will influence the location, duration and success of climatic refugia (Morelli et 

al., 2020; Chollett et al., 2022). It has been proved that corals have the ability to adapt to 

variable temperatures by switching symbionts, changing protein expression, or 

experiencing warmer temperature anomalies (Palumbi et al., 2014; Boulotte et al., 2016; 

Sully et al., 2019; Scharfenstein et al., 2022). The availability of this information on a 



- 98 - 
 

large spatial scale is practically nonexistent (but see McClanahan et al., 2020); moreover, 

when available, it must be used to reinforce conservation measures. 

 

The multi-model mean anomalies used here project the chronic thermal exposure, 

however, they do not reflect the potential impact of climate extremes (i.e. acute thermal 

exposure) than can have major ecological impacts on coral reefs. In recent years, 

extreme climatic events associated to ocean warming have caused devastating changes 

in coral reefs; for instance, the 2014-17 global-scale coral bleaching event resulted in 

very high coral mortality on many reefs and a rapid deterioration of the reef structure 

and changes in community composition (Hughes et al., 2018c; Eakin et al., 2019). Here, 

thermal anomalies expected under the worst scenario (SSP5-8.5) reach up to 1.16 °C, 

while during this bleaching episode some geographic regions showed maximum 

intensity of up to 4 °C (Holbrook et al., 2019). Unfortunately, there is no certainty in 

how marine heat waves and other warming phenomena will change under climate 

change, but they are expected to become more frequent (Frölicher et al., 2018; 

Laufkötter et al., 2020). 

 

In this study we revealed a significant opportunity to increase protection for reefs with 

high potential for physical functionality in the greater Caribbean countries, which might 

represent climate refugia. Moreover, strong climate action is needed; the lack of refugia 

in some areas may indicate the need for reducing greenhouse gas emissions so that 

reefs and their function can persist as we know them. Furthermore, our results may be 
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conservative, due to some Marine Protected Areas having poor reinforcement or lack 

of financial resources to operate properly, offering a false sense of protection. Future 

studies should further evaluate the importance of other climate change related impacts, 

such as storm exposure, ocean acidification and deoxygenation, as well as relevant 

ecological processes such as reef connectivity, and socioeconomic factors in defining or 

maintaining climate refugia. 
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Supplementary materials 

 

Figure S1. Map of the Marine Protected Areas included in the study. Black lines 

represent the Exclusive Economic Zone of the countries and territories. 



- 112 - 
 

 

Figure S2. Future temperature anomalies under Shared Socioeconomic Pathways SSP3-

7.0 and SSP5-8.5 for 2020 – 2049 timeframe. a) and c) Mean temperature anomalies. b) 

and d) standard deviation representing inter-model variability. 
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Table S1. CMIP6 Earth System Models used to build the multi model ensemble to 

represent temperature anomalies in climate change scenarios. 

MODEL SOURCE 

ACCESS-
ESM1-5 

Australian Community Climate and Earth System Simulator Earth 
System 

CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 
CESM2-
WACCM National Center for Atmospheric Research, USA 
EC-Earth3 EC-Earth Consortium, Europe 
GISS-E2-1-G NASA Goddard Institute for Space Studies, USA 
INM-CM5-0 Institute of Numerical Mathematics, Russia 
MCM-UA-1-0 University of Arizona, USA 

MIROC6 
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 
Atmosphere and Ocean Research Institute, Japan 

MPI-ESM1-2-
HR Max Planck Institute for Meteorology, Germany 
UKESM1-0-LL Met Office Hadley Centre, UK 
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

Las actividades humanas han inducido la pérdida de biodiversidad y el deterioro de los 

ecosistemas, por lo que tomar acciones de conservación y estrategias de manejo resulta 

vital para la conservación de los recursos naturales. La implementación de estrategias de 

conservación puede ayudar a conservar o restaurar la biodiversidad y los bienes y 

servicios asociados a los ecosistemas; sin embargo, a pesar de que se reconoce la 

importancia de considerar aspectos sobre la ecología funcional de las especies o los 

ecosistemas en el diseño de las estrategias de conservación, estos raramente son 

incluidos (Miatta et al., 2021). En el caso de los arrecifes coralinos, uno de sus atributos 

más importantes es su funcionalidad física, -definida como su capacidad para la 

formación de estructuras tridimensionales complejas-, la cual les permite albergar una 

gran diversidad biológica a través de la provisión de hábitats heterogéneos que regulan 

los procesos ecológicos como la competencia y depredación (Graham & Nash, 2013). 

Sin embargo, los esquemas de conservación actuales que se rigen por criterios de 

biodiversidad, usan comúnmente medidas de diversidad taxonómica (Roberts et al., 

2002; Devictor et al., 2010). Por lo anterior, es importante generar estrategias que 

faciliten el entendimiento de aspectos funcionales de los ecosistemas y su incorporación 

en estrategias de conservación. 

En esta tesis, el objetivo fue estudiar cómo la variabilidad ambiental y la 

composición de rasgos funcionales de los ensamblajes ecológicos influencian el 

funcionamiento de los ecosistemas y pueden aportar información sobre su 

vulnerabilidad al cambio climático. Se exploró el uso de modelos ecológicos 

espacialmente explícitos como una herramienta útil para comprender los 

patrones y procesos detrás del funcionamiento de los ecosistemas y para 

informar sobre estrategias de conservación enfocadas a la preservación de 

funciones. Con este tipo de modelos, se generaron estimaciones del potencial de 

funcionalidad física de los arrecifes del Gran Caribe, y se midió el grado de 

divergencia funcional de los arrecifes comparando el potencial de funcionalidad 
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estimado versus el observado con datos colectados en campo; y por último, se midió la 

exposición de los arrecifes al incremento en la temperatura del agua en escenarios a 

futuro con la finalidad de identificar arrecifes con alto potencial de funcionalidad física 

menos expuestos al incremento térmico que pudieran funcionar como refugios 

climáticos. 

Una forma eficiente de evaluar aspectos funcionales de los ecosistemas es a través de 

modelos ecológicos, como los modelos de nicho ecológico y distribución de especies. 

Estos modelos se han convertido en valiosas herramientas en estudios de biogeografía, 

ecología y cambio climático; y han sido ampliamente utilizados como apoyo en la 

generación de estrategias para el manejo y conservación de las especies y los 

ecosistemas (Melo-Merino et al., 2020). Sin embargo, a pesar de que estos modelos 

generalmente solo incluyen información sobre las condiciones abióticas y registros de 

presencia de las especies individuales (Peterson, 2006), se han desarrollado 

metodologías que permiten utilizarlos para modelar diferentes aspectos estructurales o 

de composición de los ensamblajes ecológicos (Pottier et al., 2013; Grenié et al., 2020).  

En este sentido, la presente tesis representa una propuesta metodológica novedosa al 

combinar las estimaciones de idoneidad ambiental obtenidas en el modelado de nicho 

ecológico con rasgos morfofuncionales de las especies coralinas. De esta manera, la 

aproximación desarrollada incorpora medidas del desempeño de las especies 

considerando la variabilidad ambiental espacial, las preferencias ambientales de las 

especies, y sus respectivos rasgos morfofuncionales.  

Los resultados obtenidos sugieren una alta variabilidad espacial del potencial de 

funcionalidad física de los arrecifes del Gran Caribe en las distintas ecorregiones. Esta 

variabilidad podría estar asociada al fuerte efecto que las condiciones ambientales 

locales tienen en el desarrollo de los arrecifes, ya que áreas espacialmente adyacentes 

pueden presentar grandes variaciones ambientales que se ven reflejadas en diferencias 

en la estructura y composición de las comunidades, lo que a su vez resulta en 

variaciones funcionales de los ensamblajes (Alvarez-Filip et al., 2013; Gove et al., 2015; 

Zinke et al., 2018). 
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La comparación realizada entre el potencial de funcionalidad estimado con los modelos 

contra el índice de funcionalidad obtenido utilizando datos de campo sugiere que para 

la mayoría de los arrecifes del oeste del Caribe su funcionalidad física pudo haber 

disminuido en un 30%. Este hallazgo podría ser soportado si consideramos la historia 

de degradación a la que estos arrecifes han estado sometidos. Por ejemplo, se estima 

que en décadas recientes la cobertura coralina viva a lo largo del Caribe ha disminuido 

hasta un ~80% (Gardner et al., 2003; Contreras-Silva et al., 2020). Esta disminución en 

la cobertura coralina no ha sido consistente entre los distintos grupos funcionales de 

corales, sino que han sido los principales constructores de arrecife las especies más 

afectadas (Bellwood et al., 2019). Por ejemplo, las mortandades masivas de Acropora 

palmata y A. cervicornis provocadas por brotes de enfermedades y actividades humanas 

redujo sus poblaciones en un ~80% (Gladfelter, 1982; Cramer et al., 2020). Esta pérdida 

de corales del género Acropora ha impactado profundamente la estructura y 

funcionamiento de los arrecifes del Caribe, ya que se trata de especies de rápido 

crecimiento, con morfologías complejas y gran capacidad para acumular carbonato de 

calcio (Lange & Perry, 2019). 

Al observar la distribución espacial de los valores estimados del potencial de 

funcionalidad física de los arrecifes, es notable que los valores más bajos se encuentran 

en la zona límite para el desarrollo de los arrecifes en latitudes altas, donde los 

parámetros ambientales como la temperatura, la disponibilidad de luz, y la saturación de 

omega aragonita limitan el crecimiento de los corales y el desarrollo de los arrecifes, y 

en ocasiones propician una baja diversidad de especies (Kleypas et al., 1999; Perry & 

Larcombe, 2003). Por el contrario, los arrecifes con los valores de funcionalidad más 

altos se observaron principalmente en el oeste del Caribe, lo cual podría ser explicado 

debido a los atributos de los sistemas arrecifales ahí presentes, los cuales representan 

una de las formaciones más grandes de todo el Caribe compuesta por un sistema casi 

continuo, lo cual facilita la conectividad entre las comunidades biológicas (Mölder et al., 

2019). 
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Con la intensificación en la degradación de los arrecifes y el impacto potencial del 

cambio climático, es de vital importancia la identificación de estos arrecifes con alto 

potencial de funcionalidad física expuestos a bajas anomalías térmicas que puedan 

funcionar como refugios climáticos (alto potencial de funcionalidad y baja exposición a 

anomalías térmicas elevadas), y así contribuir a la mejoría de las medidas de 

conservación. Los modelos espacialmente explícitos sobre la exposición de los arrecifes 

a las anomalías térmicas permitieron la identificación, a nivel nacional, de las áreas que 

podrían funcionar como refugios climáticos, y que, por lo tanto, podrían ser objetivo 

para fortalecer la protección de arrecifes con alto potencial de funcionalidad física, o 

para la creación de nuevas AMPs que incluyan arrecifes con alto potencial que carecen 

de protección bajo el esquema actual de la red de AMPs del Caribe. La efectividad de 

los refugios climáticos ha sido evidenciada estudios realizados con hidrocorales, tal es el 

caso del coral Millepora intricata, para el cual se cuenta con evidencia de que sobrevivió a 

eventos de blanqueamiento en refugios localizados en aguas más profundas, mientras 

que organismos ubicados en aguas someras sufrieron blanqueamiento y mortalidad 

(Smith et al., 2014). 

Al determinar refugios climáticos es importante considerar que un análisis de 

exposición a las amenazas no refleja el panorama completo. Una evaluación más amplia 

sobre el impacto del cambio climático debería considerar una visión de vulnerabilidad, 

es decir, la exposición, la sensibilidad de las especies y su capacidad de adaptación 

(Morelli et al., 2020; Chollett et al., 2022). Se ha probado que los corales tienen la 

habilidad para adaptarse a las variaciones en la temperatura, cambiando de simbiontes, 

mediante expresiones de proteínas, o al experimentar anomalías térmicas repetidas 

(Palumbi et al., 2014; Boulotte et al., 2016; Scharfenstein et al., 2022). Esta información 

no se encuentra disponible a grandes escalas espaciales, sin embargo, cuando lo esté, 

podría ser de gran utilidad para informar futuros estudios. 

Otro argumento importante de considerar es el efecto potencial de los eventos 

climáticos extremos. En este trabajo, se utilizaron anomalías térmicas promedio, lo cual 

podría no reflejar el impacto de dichos eventos, los cuales tienen la capacidad de 
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provocar impactos graves en los arrecifes, como se han observado en los eventos de 

blanqueamiento masivos y la mortalidad coralina asociada (Hughes et al., 2018a; Eakin 

et al., 2019). 

Los problemas globales de conservación de la naturaleza pueden ser atacados a través 

de acciones de conservación locales que estén coordinadas globalmente a través de la 

colaboración internacional. Para ello, la evaluación a nivel nacional sobre las áreas 

prioritarias aporta valiosa información sobre cuáles arrecifes podrían ser de particular 

interés. Sin embargo, es indispensable mejorar las condiciones locales para reducir el 

impacto y mejorar la resiliencia de los arrecifes (Kavousi & Keppel, 2018). 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados de este trabajo tienen implicaciones importantes para el conocimiento y 

manejo de los arrecifes coralinos de aguas someras del Gran Caribe (Mar Caribe, Golfo 

de México y Bermudas de acuerdo con Robertson & Cramer, 2014). Los análisis 

realizados brindan elementos para contribuir a un manejo efectivo y eficiente sobre 

áreas geográficas grandes: la estimación del potencial de funcionalidad física de los 

arrecifes Caribe, el análisis de divergencia funcional en los arrecifes del oeste del Caribe, 

la evaluación de la exposición de los arrecifes al incremento de la temperatura en 

escenarios a futuro y la identificación de refugios climáticos potenciales en áreas que 

permanecerían relativamente protegidas del incremento en la temperatura. 

 

Los modelos de nicho ecológico y distribución de especies mostraron tener un gran 

potencial de aplicaciones para el estudio de diversos patrones y procesos ecológicos de 

especies marinas bajo diferentes enfoques de investigación como los mecanismos detrás 

de los rangos de distribución de las especies, el impacto potencial del cambio climático 

o como herramientas de apoyo en la generación de estrategias de conservación. Dentro 

de los grupos taxonómicos más estudiados se encuentran los peces, mientras que los 

corales escleractinios están entre los menos representados. Se resalta la importancia de 
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considerar los aspectos únicos de los ambientes marinos, como la adición de una 

tercera dimensión dada por la columna de agua, las distintas escalas espaciales y 

temporales de las relaciones especie-ambiente, especialmente para especies altamente 

móviles; así como considerar la falta de barreras físicas para la dispersión; esto con la 

finalidad de obtener resultados más precisos y confiables en los ejercicios de 

modelación. 

 

Los modelos de nicho ecológico también demostraron ser una herramienta útil en el 

estudio de atributos funcionales de los ecosistemas arrecifales. La combinación de las 

estimaciones de idoneidad ambiental obtenidas con los modelos de nicho ecológico con 

los rasgos morfofuncionales de las especies coralinas demostró ser una aproximación 

exitosa para ligar el efecto de la variabilidad ambiental, de las preferencias ambientales 

de las especies y sus rasgos morfofuncionales para estimar el potencial de funcionalidad 

física (capacidad para construir estructuras tridimensionales complejas) de los arrecifes 

del Gran Caribe. Los arrecifes mostraron una alta variabilidad espacial en su potencial 

de funcionalidad, probablemente asociada a la variabilidad en las condiciones 

ambientales. A nivel ecorregión, el oeste del Caribe presentó el mayor número de celdas 

arrecifales con altos valores de funcionalidad física; por el contrario, las ecorregiones 

con los valores de funcionalidad más bajos fueron Bermuda y el norte del golfo de 

México, consideradas regiones marginales para el desarrollo arrecifal. Se identificaron 

hotspots de potencial de funcionalidad física en las costas de Belice y la costa sur de 

Cuba. En el análisis comparativo de la estimación de funcionalidad física obtenida con 

los modelos con las estimaciones de funcionalidad física calculadas con datos de 

campo, sugiere una disminución importante en el potencial de funcionalidad de los 

arrecifes del oeste del Caribe, lo cual concuerda con el historial de degradación al que 

han estado sometidos y que se ha visto reflejado en la disminución de la cobertura de 

las especies constructoras más importantes, que ha conllevado a la perdida de 

tridimensionalidad y, por lo tanto, una disminución en la funcionalidad física de los 

arrecifes. 
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Se observó que algunos países tienen todos o casi todos sus arrecifes protegidos 

independientemente de su potencial de funcionalidad, mientras que otros tienen todos 

o casi todos sus arrecifes desprotegidos. Los arrecifes con alto potencial de 

funcionalidad física que se encuentran fuera de Áreas Naturales Protegidas se 

encontraron particularmente en Belice, Puerto Rico, Honduras, Cuba y las islas Turcas 

y Caicos. La exposición de los arrecifes al incremento en la temperatura bajo los 

escenarios de cambio climático SSP7-3.0 y SSP5-8.5 al año 2049 mostró variabilidad 

espacial; sin embargo, las anomalías térmicas proyectadas fueron más elevadas en 

latitudes altas, por lo cual los arrecifes que podrían experimentar anomalías de hasta 

1.12 °C se localizan en Flower Garden Banks (USA) y Bermudas. La exposición de los 

arrecifes con alto potencial de funcionalidad física a anomalías térmicas elevadas se 

incrementa del escenario SSP7-3.0 al SSP5-8.5. La evaluación de celdas arrecifales con 

potencial para funcionar como refugios climáticos (alto potencial de funcionalidad y 

baja exposición a anomalías térmicas elevadas) ante el incremento en la temperatura 

identificó a Bahamas, Puerto Rico, las Islas Turcas y Caicos, Panamá, Cuba, Belice 

Haití, Honduras, Guadalupe (Francia) y Jamaica como los países con mayor número de 

celdas con potencial de actuar como refugios climáticos no protegidas. 

 

Las perspectivas generadas en este trabajo ofrecen una oportunidad para salvaguardar la 

riqueza biológica, los servicios ecosistémicos y el valor sociocultural de los arrecifes 

coralinos para las futuras generaciones. El cambio climático podría afectar de manera 

importante la disponibilidad de refugios climáticos que protejan a los arrecifes del 

incremento en la temperatura en el océano, por lo que medidas para reducir las 

emisiones de CO2 atmosférico y disminuir otros impactos a los arrecifes es urgente para 

intentar preservar estos valiosos ecosistemas. 
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PERSPECTIVAS A FUTURO 

 

Con base en la información generada en el presente trabajo, se proponen líneas de 

investigación complementarias que puedan ser realizadas en futuros estudios: 

 

1. Evaluar el efecto del incremento en la temperatura sobre la idoneidad ambiental 

de los corales en escenarios a futuro y las consecuencias sobre el potencial de 

funcionalidad física de los arrecifes del Caribe. 

 

2. Incluir información más detallada sobre los umbrales de tolerancia térmica de las 

distintas especies de corales constructores de arrecife para mejorar las 

predicciones del impacto del cambio climático y de la vulnerabilidad de los 

arrecifes. 

 

3. Evaluar la factibilidad de los refugios climáticos desde la perspectiva 

socioeconómica de los distintos países. 

 

4. En todas las intervenciones de conservación es importante reducir el efecto de 

otras amenazas para mejorar la resiliencia de los ecosistemas. Mientras que este 

trabajo ayuda a identificar áreas donde los arrecifes podrían sobrevivir al 

incremento en la temperatura, futuros trabajos deberían considerar también el 

efecto de otras amenazas asociadas al cambio climático, como la acidificación, 

los cambios en el nivel del mar y la desoxigenación.   
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