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RESUMEN 

 

Los arrecifes de coral se encuentran entre los ecosistemas biológicamente más 

diversos y económicamente más importantes del planeta. A nivel mundial, estos 

ecosistemas se encuentran en riesgo por diversos factores incluyendo el incremento 

en la temperatura superficial del mar (TSM) asociado al cambio climático, y se ha 

incrementado el número de reportes sobre especies que han respondido a dicho 

incremento expandiendo o modificando sus rangos de distribución. El presente 

trabajo tuvo como objetivo principal evaluar el nivel de cambio potencial en la 

distribución de 40 especies de corales arrecifales de las Américas, como respuesta 

al incremento en la TSM bajo dos escenarios de cambio climático: un escenario 

lineal y el escenario IS92a a los años 2030 y 2050. Las proyecciones se llevaron a 

cabo utilizando el programa MaxEnt para modelado de nicho y combinando 

registros georreferenciados de ocurrencia de las especies con 15 variables 

oceanográficas. De estas variables únicamente los valores de temperatura 

promedio, máxima y mínima fueron cambiados en los modelos a 2030 y 2050. Los 

resultados muestran que el incremento en la TSM puede dar lugar a numerosas 

extinciones locales, principalmente en la región del Mar Caribe, donde casi la 

totalidad de las especies analizadas se ven afectadas. En el Pacífico Oriental 

Tropical el 60% de las especies mostró una tendencia a expandir o conservar el 

área ocupada inicialmente. A su vez, los modelos sugieren el desplazamiento de 

varias especies hacia latitudes más altas, principalmente hacia el Golfo de México 

en el Atlántico, y al centro del Golfo de California en el Pacífico. En el escenario 

lineal, las especies más afectadas fueron Pavona varians, que perdió el 21.47 % su 

área ocupada inicialmente y Oculina valenciennesi que perdió el 82.86 %. En el 

escenario IS92a Porites sverdrupi perdió el 77.14 % de su área y Oculina 

valenciennesi el 94.29 %. La potencial pérdida de las especies podría dar lugar a 

cambios significativos en la complejidad estructural y el ensamblaje comunitario, lo 

que podría tener como consecuencia una disminución en los bienes y servicios que 

se obtienen de los arrecifes, lo que se vería reflejado en afectaciones socio-

económicas importantes.   

 

Palabras clave: cambio climático, corales, MaxEnt, modelos de distribución, nicho 

ecológico.  
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ABSTRACT 

 

Coral reefs are among the most biologically diverse and economically important 

ecosystems on the planet. Globally, they are at risk from several factors including 

increasing-sea-surface temperature (SST) associated with climate change, and 

there are increasing reports of species responding to such warming by expanding or 

modifying their rage. The main objective of this work, therefore, is to evaluate the 

potential range shift of 40 reef-coral species in the Americas in response to 

increasing SST under two climate change scenarios: a linear scenario and the IS92a 

scenario for the years 2030 and 2050. Projections are made using the MaxEnt 

software for ecological niche modeling and combining georeferenced occurrence 

records of the species with 15 oceanographic variables. Of these variables only the 

values for average, maximum, and minimum temperature were changed in the 

2030 and 2050 models. The results show that in the Caribbean Sea, an increase in 

SST led to local extinctions and all studied species were affected. In the Eastern 

Tropcal Pacific however 60% of species showed a tendency to conserve or expand 

the area initially occupied. In addition, the models show the displacement of several 

species to higher latitudes, mainly to the Gulf of Mexico in the Atlantic Ocean, and 

to the central Gulf of California in the Pacific. In the linear scenario, the most 

affected species were Pavona varians which lost 21.47% of its area and Oculina 

valenciennesi  which lost 82.86 %. Whereas in the IS92a scenario, Porites sverdrupi 

lost 77.14 % and Oculina valenciennesi 94.29 %. These potential losses of coral 

species imply significant changes in the structural complexity and community 

assembly, which would likely result in a decrease of the goods and services 

provided by coral reefs, and thus cause significant socio-economic impact.     

 

Key words: climate change, corals, MaxEnt, distribution models, ecological niche. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Introducción general 

Los arrecifes coralinos son ecosistemas marinos formados por la acumulación de los 

restos de generaciones sucesivas de organismos calcáreos (Done, 2011a), en los 

cuales los corales escleractinios son los constructores dominantes (Chiappone, 

2001). Son considerados ecosistemas estenotolerantes, confinados a un rango 

relativamente estrecho de variables ambientales (Kleypas et al., 1999a). Como se 

muestra en la tabla I, los factores abióticos más importantes  que determinan la 

presencia, distribución y extensión de los arrecifes coralinos en los mares tropicales 

son: i) temperatura, la cual limita el desarrollo de los arrecifes en aguas tropicales 

cálidas entre los 30° N y 30°S y con intervalos de temperatura entre los 16 °C y 

34.4 °C (Kleypas et al., 1999a); ii) la salinidad, ya que los corales se desarrollan 

donde ésta se mantiene entre los 23 y 41 ppt (Kleypas et al., 1999a), dado que los 

corales son organismos osmoconformes y estenohalinos, esto es, que no son 

capaces de regular la presión osmótica de sus fluidos corporales y no toleran 

grandes cambios en la salinidad del medio, por lo que ambientes hipohalinos 

pueden dar lugar a eventos de blanqueamiento y mortalidad coralina (Downs et al., 

2009); iii) la penetración de luz que es responsable de la profundidad de desarrollo 

de los arrecifes, con base en la cantidad de radiación fotosintéticamente activa 

(longitud de onda entre los 400-700 nm disponible para la productividad primaria; 

Weyer et al., 2010); iv) las concentraciones de nutrientes presentes en el agua 

principalmente de nitrógeno y fósforo (Sheppard et al., 2009), que en altas 

concentraciones limitan la penetración de luz y favorecen el crecimiento de 

macroalgas, principales competidoras por espacio con los corales (Costa et al., 

2000; Hughes et al., 2003), además de que el fosfato en altas concentraciones 

influye de manera negativa en la densidad esqueletal, propiciando la formación de 

esqueletos más frágiles (Dunn et al., 2012);  v) el estado de saturación de 

aragonita (Ωarag), importante en la calcificación de los corales escleractinios 
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(Kleypas et al., 1999b; Albright et al., 2008; Done, 2011b); vi) los factores 

hidrodinámicos (oleaje y corrientes) que en cantidades moderadas favorece el 

intercambio de gases y nutrientes (Done, 2011b); vii) tipo y profundidad del 

sustrato, siendo adecuado un sustrato sólido y viii) el aporte de sedimentos, que en 

grandes cantidades puede interferir en la ecología y estructura de la comunidad, ya 

que afecta la reproducción e inhibe el reclutamiento coralino (Granja-Fernández y 

López-Pérez, 2008); además de factores biológicos como la provisión de larvas 

(Kleypas et al., 1999a; Done, 2011b). 

 

Tabla I. Principales variables en la determinación de la distribución coralina. 

Promedio e intervalos máximos y mínimos. Tomado de Kleypas et al., 1999a. 

 

 

 

 

 

 

Los arrecifes de coral son considerados como uno de los ecosistemas 

biológicamente más diversos y económicamente más importantes del planeta, ya 

que proveen a la humanidad un gran número de bienes y servicios; son fuente de 

empleo y alimento mediante la pesca, brindan protección a la línea de costa, y 

proveen ingresos económicos importantes por medio del sector turístico (Costanza 

et al., 1997; Moberg y Folke, 1999). A pesar de su importancia, arrecifes de todo el 

mundo se encuentran amenazados por una serie de factores de estrés vinculados 

principalmente a actividades humanas (Halpern et al., 2008). Estas afectaciones 

han sido atribuidas especialmente a factores locales como la sobrepesca sobre 

VARIABLE PROMEDIO MÁXIMO  MÍNIMO 

Temperatura (C°) 27.6 34.4 16 

Salinidad (PSU) 34.3 41.8 23.3 

Nutrientes (µmol/l) 

   Fosfatos 0.13 0.54 <0.001 

Nitratos 0.25 3.34 <0.001 

Saturación de Aragonita 3.83 4.06 3.28 

Máxima penetración de la 

luz (m) 53 91 7 
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grupos funcionales clave (Hughes et al., 2007), la disminución en la calidad del 

agua y la degradación física causada por la pesca destructiva y la práctica de 

turismo irresponsable (Bongaerts et al., 2010). Por otra parte, el incremento en las 

concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, en su mayoría 

dióxido de carbono (CO2), representa una amenaza potencialmente seria a estos 

ecosistemas, ya que favorece la acidificación del océano que causa una disminución 

en las tasas de crecimiento y calcificación de los corales, y además por el aumento 

en la temperatura del agua superficial que propicia eventos de blanqueamiento 

masivo (Bongaerts et al., 2010; Veron y Phinney, 2006). Todo ello puede tener 

repercusiones sobre la reproducción y asentamiento de los organismos y aumentar 

la virulencia de algunos patógenos, lo que en conjunto puede resultar en eventos 

catastróficos (e.g. mortandades masivas) para las comunidades coralinas y arrecifes 

en general (Done y Jones, 2006). 

Otra consecuencia que se puede esperar del aumento en la temperatura superficial 

del océano es la modificación o expansión del rango latitudinal de distribución de 

los taxa (Done y Jones, 2006); ya que se cuenta con evidencia de que las especies 

están respondiendo a los cambios ambientales que tienen lugar en la actualidad 

ajustando su distribución geográfica (Perry et al. 2005; Parmesan, 2006). Dicha 

situación en algunos casos puede llevar a la extinción de poblaciones o incluso de 

especies, o la fundación de nuevos demes (Parmesan, 2006). Para el análisis de 

estas tendencias se emplean diversas herramientas, y entre ellas se encuentran los 

modelos de distribución potencial de especies (MDE), los cuales se basan en la 

teoría del nicho ecológico (Hirzel y Le Lay, 2008) e intentan proveer predicciones 

detalladas sobre la distribución actual y futura de las especies, relacionando su 

presencia o abundancia con variables ambientales (Elith et al., 2006). 

A la fecha, no se han realizado estudios que incluyan la aplicación de MDE en 

especies arrecifales de aguas someras, por lo que el propósito del presente trabajo 

es emplear las técnicas de modelado de nicho ecológico con el fin de evaluar la 
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influencia que los cambios en la temperatura derivados del cambio climático global 

podrían tener sobre la distribución de los corales arrecifales presentes en las 

Américas. 

 

1.2. Teoría del nicho ecológico 

La determinación de las causas que dan lugar a los patrones de distribución de las 

especies ha sido un tema atractivo desde tiempos remotos, pudiéndose encontrar 

referencias al respecto en escritos que datan de la época de los naturalistas Darwin 

y Wallace (Vandermeer, 1972). Científicos de principios del siglo XX comenzaron a 

hacer observaciones más sólidas respecto al tema, por ejemplo, Joseph Grinnell 

(1917) puntualizó que existen tres características distintivas comunes en la 

distribución de las especies: i) cada especie ocupa un área definida, es decir, tiene 

un hábitat o rango de distribución particular, el cual es lo suficientemente distintivo 

para ser incluido dentro de las características de dicha especie; ii) algunas especies 

se distribuyen ampliamente ocupando grandes extensiones, mientras que otras 

tienen una distribución restringida; y iii) para muchas especies, los rangos de 

distribución coinciden parcial o totalmente, sin importar la amplitud de dicho rango. 

El término „nicho‟ fue utilizado por primera vez para referirse al espacio geográfico 

ocupado por una especie o subespecie, el cual era delimitado por una serie de 

factores físicos y climáticos (Grinnell, 1924). Posteriormente en 1927 Charles Elton 

definió el nicho de una especie como la posición o función de ésta dentro de una 

comunidad o ecosistema, prestando mayor atención a los hábitos alimenticios de 

los organismos (Vandermeer, 1972). La teoría del nicho se consolidó en los años 

1950‟s cuando George Evelyn Hutchinson definió el nicho ecológico de una especie 

como un hipervolumen n-dimensional, en el que cada punto corresponde a un 

estado del ambiente que permite a las poblaciones de una especie existir 

indefinidamente (Hutchinson, 1957; Begon et al., 2006). Otra aportación por parte 

de Hutchinson, fue la diferenciación entre „nicho fundamental‟ y „nicho realizado‟; el 
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nicho fundamental es el conjunto de factores abióticos en los cuales una especie es 

capaz de persistir, mientras que el nicho realizado se refiere a las condiciones en las 

que la especie realmente existe, considerando las interacciones con otros 

organismos (Wiens y Graham, 2005). Dado que los modelos de distribución de 

especies relacionan la presencia de estas con los factores ambientales, podemos 

decir que tienen sus aplicaciones en el contexto del nicho descrito por Grinnell, pero 

sobretodo, analizan el nicho fundamental de Hutchinson. 

Otro tema relevante a los MDE es la conservación del nicho ecológico, que se define 

como la tendencia de las especies a mantener las características de su nicho 

fundamental a través del tiempo (Wiens y Graham, 2005). Varios estudios han 

abordado la pregunta de si las especies conservan o no su nicho encontrando 

evidencia que da soporte tanto a favor (Peterson et al., 1999; Eaton et al., 2008; 

Evans et al., 2009) como en contra (Peterson y Holt, 2003; Broennimann et al., 

2007; Fitzpatrick et al., 2007). Los MDE asumen que las especies conservan su 

nicho, de ahí se parte para proyectar su distribución en el espacio con el fin de 

identificar todas las zonas potencialmente habitables, o bien para predecir el 

establecimiento y dispersión de especies invasoras, y finalmente realizar 

proyecciones temporales de la distribución de las especies con el fin de conocer su 

distribución potencial en el futuro (Franklin, 2010). Por lo anterior, los MDE son una 

herramienta útil en el estudio de la dinámica del nicho ecológico de las especies 

(Pearman et al., 2007; Peterson et al., 1999). 

 

1.3. Modelos de distribución de especies 

 

La comprensión de los procesos que rigen los patrones de distribución de las 

especies ha adquirido mayor importancia debido a las amenazas a las que estas se 

enfrentan hoy en día. A este respecto, los MDE, han sido utilizados para el estudio 

de las relaciones entre las variables ambientales y la riqueza de especies (Mac Nally 

y Fleishman, 2004), las características y configuración del hábitat (Scotts y 
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Drielsma, 2003), la propagación de especies invasoras (Peterson y Vieglais, 2001; 

Nikolaevich y Francesco-Ficetola, 2011), la distribución de las especies en el pasado 

(Peterson et al., 2004), las alteraciones en el rango de distribución de las especies 

debido al cambio climático (Martínez-Meyer et al., 2004) e incluso han tenido 

aplicaciones en el sector salud, ya que han sido utilizados para modelar la 

distribución de especies causantes de enfermedades o sus vectores (Peterson et al., 

2002; Joyner et al., 2010; Giles et al., 2011). 

 

Existe una gran variedad de métodos para modelar la distribución de las especies, 

entre los que se encuentran procedimientos estadísticos como los modelos lineales 

generalizados (Renwick et al., 2012), modelos generalizados aditivos (Månsson et 

al., 2012), modelos lineales generalizados mixtos (Zozaya et al., 2012), métodos de 

inteligencia artificial como las redes neuronales artificiales (Rapacciuolo et al., 

2012), algoritmos genéticos (GARP - Genetic algorithm for rule set prediction, 

Stockwell y Peters, 1999; Marín-Togo et al., 2012) y métodos de máxima entropía 

(MaxEnt – Maximun entropy, Phillips et al., 2006; Kumar, 2012). Estos métodos 

pueden basarse tanto en registros de presencia-ausencia, en registros de sólo 

presencia o en la abundancia de las especies (Guisan y Thuiller, 2005 Hirzel et al., 

2006; Phillips et al., 2006). 

 

Los modelos predictivos de la distribución de las especies combinan los registros de 

ocurrencia de estas con variables ecológicas o ambientales (e.g. temperatura y 

precipitación) para identificar sus requerimientos (Anderson et al., 2003); esto con 

la finalidad de localizar todas las zonas donde las condiciones ambientales son 

favorables para que dicha especie pueda habitar (Phillips et al., 2006). Aunque los 

modelos basados en el nicho ecológico describen la idoneidad1 del hábitat (Phillips 

et al., 2006), el resultado es proyectado en mapas representativos del área de 

                                                           
1 Idoneidad: grado en el que el ambiente es adecuado para la especie en cuestión (Peterson et al., 
2011). 
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estudio e interpretados como la distribución potencial de la especie (Anderson et 

al., 2003).  

 

Al momento de modelar, hay una serie de consideraciones que deben ser tomados 

en cuenta y que podrían afectar en mayor o menor medida los resultados 

observados.  

 

Los MDE se fundamentan en la premisa de que la distribución de las especies está 

en equilibrio con las condiciones ambientales (Araújo y Pearson, 2005), por lo que 

asumen que están presentes en los sitios con las condiciones adecuadas y ausentes 

donde estas no lo son. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la relación 

entre la distribución real de las especies y las variables ambientales es más 

compleja y que son pocas las que ocupan sólo el área que satisface sus 

requerimientos ecológicos (Phillips et al., 2006). Una especie puede estar presente 

en sitios inadecuados, y ausente en sitios adecuados por varias razones como 

muestreos incompletos o selectivos, malas identificaciones, por el hacinamiento de 

individuos en los sitios adecuados que induce a una parte de la población a 

establecerse en los alrededores o si se trata de especies altamente móviles capaces 

de desplazarse en hábitats inadecuados (Hirzel y Le Lay, 2008). 

 

La presencia de una especie en un sitio determinado obedece tres restricciones 

(Figura 1): i) las condiciones ambientales son adecuadas para el crecimiento de la 

población (nicho fundamental de Hutchinson, representado con la letra A en la 

figura), ii) las interacciones con otras especies (e.g. competidores, depredadores y 

patógenos) permite a los organismos mantenerse en ese sitio (B), y iii) las 

localidades deben ser accesibles considerando las capacidades de dispersión de las 

especies (M) (Soberón y Peterson 2005; Soberón 2007); por lo tanto, la 

intersección entre A, B y M (representada como Go) será la región con la 

combinación correcta de factores ambientales y bióticos, y que además, es 
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accesible para la especie (Soberón y Peterson, 2005). Los MDE, como se mencionó 

anteriormente, producen estimaciones del nicho fundamental de las especies, por lo 

que M (área de estudio) toma particular importancia en el planteamiento de la 

modelación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama BAM donde se representan la zona habitada (Go) y la 

potencialmente habitable para las especies (Gi) considerando los factores, bióticos 

(B), abióticos (A) y de dispersión (M) de las especies. 

 

 

Las interacciones bióticas al igual que las condiciones ambientales, juegan un papel 

importante al definir la distribución de las especies, donde procesos como la 

depredación y competencia pueden impedir que una especie ocupe todos los sitios 

que cumplen con sus requerimientos ambientales; sin embargo, es difícil incluir las 

relaciones bióticas dentro de un MDE, ya que son de naturaleza compleja y ocurren 

a escalas espacio-temporales muy finas (Barve et al., 2011; Mateo et al., 2011). 
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Otra consideración importante al desarrollar un MDE es la delimitación del área de 

estudio (M), la cual debe ser definida con base en el conocimiento de la especie 

considerando su historia de vida, sus capacidades de dispersión y, de ser posible, 

barreras biogeográficas conocidas que limiten la colonización de nuevas áreas por 

parte de las especies (Barve et al., 2011; Mateo et al., 2011). Una delimitación 

inadecuada de M puede tener efectos en la calibración del modelo, ya que M 

representa el área de comparación entre los registros de ocurrencia y el resto del 

área dentro de la cual las ausencias son significativas (i.e. zonas potencialmente 

alcanzables para las especies pero no habitadas; Barve et al., 2011). En estudios 

comparativos, los modelos han mostrado mejores resultados cuando M es definida 

en consideración de las especies, que cuando se define un área extensa más allá de 

sus capacidades de dispersión (Anderson y Raza, 2010). Una delimitación más 

extensa de M también puede afectar la evaluación del modelo, ya que si M incluye 

regiones con características muy diferentes a las de los sitios de ocurrencia, estas 

tendrán valores de idoneidad bajos, lo que incrementará los valores de AUC (área 

bajo la curva ROC [receiver operating characteristic], utilizado para evaluar el 

desempeño de los modelos), ya que el número de ausencias correctamente 

predichas por el modelo incrementa (Lobo et al., 2007).  

 

Otro punto a considerarse es la elección adecuada de las variables ambientales 

para caracterizar el nicho de las especies, ya que eso afecta de manera importante 

el desempeño de los modelos al proyectarlos en el espacio y el tiempo (Phillips et 

al., 2006; Hirzel y Le Lay, 2008). La elección de dichas variables generalmente se 

basa en el conocimiento de los expertos acerca de las especies objetivo, buscando 

la combinación con el menor número de variables que dé como resultado el mejor 

ajuste de los modelos (Johnson et al., 2006). 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Cambio climático y la distribución de los corales 

La evidencia de cómo los cambios que está sufriendo el clima en la actualidad 

podrían impactar a los arrecifes modernos, la proveen los registros de los efectos 

que las variaciones en clima tuvieron en los ecosistemas del pasado, la cual se nos 

brinda por medio de estudios paleoecológicos.  

 

Es bien conocido que el clima de la Tierra no es constante, sino que ha variado a lo 

largo del tiempo cambiando de temperaturas cálidas intensas con los polos 

descubiertos de hielo, a fríos extremos con capas de hielo masivas cubriendo los 

continentes y casquetes polares (Zachos et al., 2001). Algunos de los cambios 

físicos que se espera ocurran en un futuro (elevación en el nivel del mar; aumento 

en la temperatura) han ocurrido repetidamente a lo largo de millones de años, 

mientras que otros no han tenido lugar anteriormente (ritmo acelerado en el 

incremento de las concentraciones de CO2). Los corales escleractinios han existido 

por aproximadamente 240 millones de años, tiempo durante el cual, se han visto 

afectados repetidamente por los cambios en el clima desencadenados por distintos 

factores, aunque la mayoría relacionados con alteraciones en el ciclo del carbono 

(Veron, 2008).  

 

Entre los estudios que documentan cambios en la distribución de arrecifes en el 

pasado se encuentra el desarrollado por Precht y Aronson (2004), quienes basados 

en el registro fósil, sugieren que las temperaturas cálidas registradas a principios y 

mediados del Holoceno (hace 10,000 - 6,000 años) permitieron el establecimiento 

de Acropora palmata y Acropora cervicornis más al norte de su límite de 

distribución actual en la península de Florida. Los autores mencionan que al 

disminuir la temperatura, el límite norte de distribución arrecifal se desplazó a su 

posición actual. Greenstein y Pandolfi (2008) hicieron una comparación de arrecifes 
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fósiles que se desarrollaron en el último interglacial y modernos de la costa oeste 

de Australia, donde también registran un desplazamiento de los organismos en 

respuesta al aumento de la temperatura, y una contracción de los mismos al 

disminuir esta. 

 

Hoy en día se sabe que cientos de especies han respondido a la tendencia de 

calentamiento que tiene lugar en la actualidad expandiendo sus rangos de 

distribución a latitudes más altas, así como cambiando los patrones de floración, 

reproducción, migración y otros aspectos de su comportamiento relacionados con el 

clima (Parmesan y Yohe, 2003). 

 

Con respecto a los corales hermatípicos, hay evidencia de que los taxa están 

extendiendo sus rangos latitudinales de distribución. Marsh (1992) reportó por 

primera vez la presencia de Acropora en la isla Rottnest (32°S) en Australia, donde 

no había sido registrada previamente. En Florida, varios parches de Acropora se 

han establecido hacia el norte de sus rangos de distribución conocidos (Vargas-

Ángel et al., 2003). Más recientemente Yamano y colaboradores (2011) presentaron 

la primera evidencia de cambios en la distribución de los corales en Japón, basada 

en 80 años de registros de las comunidades coralinas en las zonas templadas. Para 

ello, además de los registros biológicos, utilizaron datos in situ de temperatura, los 

cuales demostraron un incremento estadísticamente significativo. Cuatro especies 

mostraron expansión de su rango de distribución desde los años 1930´s, Pavona 

decussata, Acropora solitaryensis, Acropora hyacinthus y Acropora muricata, (estas 

dos últimas muy importantes en el desarrollo arrecifal), mientras que el resto se 

mantuvo estable. Los autores además, calculan una velocidad de expansión de 14 

km al año, lo que resulta ser mayor a lo calculado para especies del ambiente 

terrestre que han presentado un desplazamiento promedio de 0.61 km al año 

(Parmesan y Yohe, 2003), y para organismos intermareales calculado en 5 km al 

año (Helmuth et al., 2006). 
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2.2. Modelos de distribución de especies 

A la fecha existe un gran número de trabajos referentes a los MDE, los cuales se 

han realizado principalmente con especies del ambiente terrestre, mientras que 

para el ambiente marino este tipo de estudios son escasos.   

 

En el ambiente marino los esfuerzos han sido dirigidos principalmente a la 

conservación, manejo y planeación de áreas marinas protegidas, incluyendo 

diversos grupos de organismos como peces (Valavanis et al., 2004; Leathwick et 

al., 2008; Valavanis et al., 2008; Maxwell et al., 2009; Pittman y Brown, 2011), 

mamiferos (Torres et al., 2003; Redfern et al., 2006; Panigada et al., 2008; Embling 

et al., 2010), aves (Louzao et al., 2006 y 2009), y flora marina (Valle et al., 2011). 

Otro tema común en estos estudios es la evaluación del potencial de distribución de 

las especies, la preferencia de hábitat y la importancia de las variables ambientales 

que influencian dicha distribución o la abundancia de organismos. Estos trabajos se 

han enfocado principalmente en mamíferos (Ferguson et al., 2006; Kaschner et al., 

2006;  Gómez de Segura et al., 2007; Friedlaender et al., 2011), invertebrados 

(Lima et al., 2007; Galparsoro et al., 2009; Hermosilla et al., 2011), peces (Wiley et 

al., 2003) y aves (Skov et al., 2007). Otros MDE han evaluado el desempeño de las 

técnicas de modelación y han utilizado especies de mamíferos (Torres et al., 2008) 

y organismos bentónicos (Reiss et al., 2011).  

Sobre comunidades coralinas, todos los estudios de los que se tiene conocimiento 

se han desarrollado en arrecifes de aguas profundas y los corales que ahí habitan. 

Leverette y Metaxas (2005) utilizaron el software ENFA (Ecological Niche Factor 

Analysis) para determinar hábitats favorables para el desarrollo de los corales de 

agua profunda Paragorgia arborea y Primnoa resedaeformis en la costa oeste de 

Canadá, utilizando registros conocidos de las especies y variables oceanográficas 

como temperatura, concentración de clorofila a y velocidad de las corrientes de 

fondo. Los autores encuentran requerimientos ambientales distintos para cada 

especie; P. arborea se encontró en sitios con pendiente pronunciada y sustrato 
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rocoso mientras que P. resedaeformis se encontró en áreas con corrientes rápidas, 

sustrato rocoso y temperatura dentro del rango de los 5 y 10 °C. 

 

Bryan y Metaxas (2007) realizaron modelos de idoneidad de hábitat para 13 

especies de octocorales de aguas profundas de las familias Paragorgiidae y 

Primnoidae en los márgenes continentales del Pacífico y Atlántico en Norteamérica 

utilizando ENFA, con la finalidad de encontrar todas las áreas con las condiciones 

ambientales idóneas para estos organismos, para lo cual relacionaron los factores 

físicos del ambiente y registros de ocurrencias de las especies estudiadas. Ellos 

encontraron que aunque la combinación de factores que mejor explican los modelos 

del Pacífico y el Atlántico no es la misma, los sitios de ocurrencia de los octocorales 

siempre se encontraron en zonas con alta complejidad topográfica. 

 

Por su parte Tittensor y colaboradores (2009) combinaron el uso de modelos de 

Máxima Entropía (MaxEnt) y ENFA para elaborar mapas de los posibles hábitats 

adecuados para la existencia de arrecifes de aguas frías, los cuales han sido 

afectados por la pesca de fondo, perforación de pozos petroleros y acidificación del 

océano. Utilizaron datos georeferenciados de estos ecosistemas y registros de 

batimetría para la ubicación de las montañas submarinas, y entre las variables 

ambientales utilizadas se encuentran alcalinidad, oxígeno disuelto, productividad 

primaria y temperatura. Sus resultados mostraron una mayor disponibilidad de 

hábitat en el Atlántico norte y entre los 20° y 50° S, a profundidades menores de 

los 1,500 metros. Al comparar ambos modelos, ellos determinan que MaxEnt 

proporcionó una mejor clasificación de los datos de presencia coralina debido a que 

es capaz de realizar ajustes más complejos de las variables ambientales. 

 

Davies y colaboradores (2008) estudiaron la tolerancia ambiental del coral de aguas 

frías Lophelia pertusa utilizando ENFA y relacionando variables como velocidad de 

corrientes, temperatura, salinidad y oxígeno disuelto. Ellos encuentran la mayoría 
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de los registros de L. pertusa en sitios con valores de temperatura entre los 6.2 y 

6.7 °C, niveles de oxígeno de 6.0 y 6.2 ml/l, y bajas concentraciones de nutrientes. 

Sobre esta especie, Howell et al. (2011) modelaron su distribución potencial en 

bancos localizados en Islandia, utilizando técnicas de máxima entropía y asociando 

los registros de ocurrencia de la especie con la batimetría, rugosidad e inclinación 

de la pendiente. Ellos encuentran que el sustrato es la variable más importante 

definiendo su distribución. 

 

En relación al uso de MDE dirigido a la evaluación del impacto del cambio climático 

sobre organismos marinos, el único antecedente del que se tiene conocimiento es el 

realizado por Cheung et al. (2009), quienes evaluaron la modificación de la 

distribución de especies de peces e invertebrados en respuesta al cambio climático 

combinando registros georeferenciados de las especies con variables ambientales 

incluyendo temperatura superficial y de fondo, batimetría salinidad,  y cobertura de 

hielo. Los autores encuentran numerosas extinciones locales en la región, subpolar 

y tropical, además de invasión o desplazamiento de especies en las regiones de 

Ártico. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo general 

o Evaluar el cambio potencial en la distribución geográfica de los corales 

arrecifales del Pacífico Oriental Tropical y Atlántico Noroccidental Tropical, 

como consecuencia del cambio climático global.  

 

3.2. Objetivos específicos 

o Modelar la distribución actual de 40 especies de coral en la región de 

estudio. 

 

o Elaborar un escenario de incremento lineal en la temperatura superficial del 

mar analizando la tendencia de cambio en la temperatura durante el periodo 

1984-2010 en el área de estudio y estimar la temperatura esperada para 

2030 y 2050. 

 

o Evaluar los posibles cambios en la distribución de las especies de coral bajo 

dos escenarios de incremento en la temperatura superficial del mar: el 

escenario lineal antes desarrollado y el escenario IS92a del Centro Hadley 

para la Predicción e Investigación del Clima. 

 

o Denotar qué especies serán más susceptibles al cambio climático global, con 

base en el grado de modificación de su distribución geográfica. 
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4. ÁREA DE ESTUDIO 

 

En el continente Americano se encuentran tres regiones arrecifales principales: 

Brasil, el Gran Caribe y el Pacífico este (Cortés, 2003). El presente trabajo se enfoca 

en la región del Gran Caribe que incluye el Mar Caribe, Golfo de México y las 

Bermudas (Salazar-Vallejo, 2000), y la región del Pacífico Oriental Tropical (POT) 

que abarca desde el Golfo de California (al norte de México), hasta Ecuador (Figura 

2).    

 

 

Figura 2. Distribución de los arrecifes coralinos en las regiones del Pacífico oriental 

y Atlántico occidental incluidas en el área de estudio (georeferenciación de los 

arrecifes tomada de ReefBase.org). 
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Los arrecifes que se encuentran en el POT se caracterizan por contar con una baja 

riqueza de especies de coral (S= 39; IUCN), por ser pequeños y de distribución 

discontinua (Cortés, 1997). Están conformados por pocas especies de coral, 

principalmente de los géneros Pocillopora, Porites y Pavona (Cortés, 2003) y están 

expuestos a condiciones extremas de temperatura, salinidad y nutrientes, ya que se 

encuentran bajo la influencia de corrientes frías y surgencias locales que traen 

aguas frías y ricas en nutrientes del fondo. Otro fenómeno natural importante que 

ocurre en la zona es la Oscilación Sureña de el Niño que propicia el calentamiento 

del agua superficial en años específicos y que está ligado con eventos de 

blanqueamiento y mortandades masivas de los corales de esta región (Glynn y D‟ 

Croz, 1999; Spalding et al., 2001). El POT en general presenta una termoclina 

permanente muy somera que permite la intrusión de agua fría en las zonas de 

desarrollo arrecifal, por lo que se considera que se trata de un área donde las 

condiciones ambientales para su desarrollo son marginales (Dana, 1975; Cortés, 

1997). Otra característica importante del POT es la escasa superficie de la 

plataforma continental que alcanza los 236,600 km2 aproximadamente (Hendrickx, 

1995), lo cual limita la distribución y desarrollo arrecifal al disminuir el sustrato 

colonizable (Reyes-Bonilla, 2003).  

De acuerdo con los datos oceanográficos del World Ocean Atlas (WOA 09) de la 

Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA por 

sus siglas en inglés), en el Pacífico las temperaturas promedio anuales más 

elevadas se registran en la parte central (29 °C) y disminuyen con el incremento en 

la latitud registrándose las temperaturas más frías (15°C) al norte de la región en 

los 33°N. La salinidad varía entre 35.33 y 30.97 UPS y presenta valores más bajos 

en comparación con el Atlántico Noroccidental Tropical (ANT). Las concentraciones 

de nutrientes varían entre los 15.72 y 1.22 µmol/l de silicatos, 1.17 y 0.2 µmol/l de 

fosfatos y 10.42 y 0.02 µmol/l de nitratos. Los valores de pH y Ωarag son más bajos 

en comparación con los registrados en el ANT (Figura 3).  
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En la cuenca del Atlántico, el mayor desarrollo arrecifal se encuentra en el Mar 

Caribe, mientras que en el Golfo de México y las Bermudas, la distribución coralina 

está restringida a áreas más pequeñas y el desarrollo arrecifal es menor (Spalding 

et al., 2001; Jordán-Dahlgren y Rodríguez-Martínez, 2003). La mayoría de los 

arrecifes del Atlántico se desarrollan en profundidades aproximadas a los 35 

metros, aunque pueden alcanzar los 95 metros (Cortés, 2003) y cuentan con una 

alta riqueza coralina (S= 63; IUCN). La plataforma continental del Caribe alcanza 

los 440,000 km2 y la del Golfo de México ha sido estimada en 640,000 km2 

(Hendrickx, 1995), ambos valores muy superiores a los estimados para el POT. La 

mayoría de los arrecifes del Atlántico se ven afectados por tormentas tropicales y 

huracanes que afectan tanto la estructura como la función de estos ecosistemas 

(Gardner et al., 2005), que además han sido impactados por perturbaciones 

biológicas como la mortandad masiva del erizo Diadema antillarum (1983-1984) 

(Miller et al., 2003) y de los corales Acropora palmata y Acropora cervicornis a 

causa de la enfermedad conocida como banda blanca (Aronson y Precht, 2001). 

En la región del Atlántico la temperatura promedio anual fluctúa entre los 28 °C y 

22 °C, encontrando los valores más altos en el centro del Mar Caribe y los más 

bajos al norte en la península de Florida. La salinidad varía entre los 36.76 y 32.88 

UPS y es más elevada que en la región del POT. Este patrón es similar para la 

concentración de Ωarag y pH; en cambio, las concentraciones de silicatos (entre 4.67 

y 0.34 µmol/l), fosfatos (entre 0.43 y 0.007 µmol/l) y nitratos (entre 4.78 y 0.02 

µmol/l), son menores que las registradas en el POT (Figura 3).  
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Figura 3. Descripción de seis de las 15 variables oceanográficas utilizadas para 

caracterizar el área de estudio: a) Ωarag, b) pH, c) concentración de silicatos, d) 

salinidad, e) temperatura y f) batimetría. 

 

 

f) e) 

c) d) 

a) b) 
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5. METODOLOGÍA 

 

El procedimiento genérico para construir un modelo de distribución de especies 

consta de una serie de pasos: a) la selección de las especies de interés y la 

obtención de sus registros de ocurrencia georeferenciados, b) definir y procesar el 

conjunto de variables ambientales que serán utilizadas para definir el nicho de la 

especie, c) elaborar los modelos de distribución potencial (actual y futura en este 

caso) con el procedimiento seleccionado (modelos estadísticos o de inteligencia 

artificial), y por último d) la evaluación y e) análisis de los modelos. A continuación 

se presenta una descripción detallada de cada uno de estos pasos, aquellos 

descritos a partir de la sección 5.4. fueron realizados dividiendo el área de estudio 

en  dos regiones: la del POT y el ANT. 

5.1. Registros de ocurrencia de las especies 

Se realizó una revisión bibliográfica para obtener un listado de las especies 

coralinas que se encuentran en la zona de estudio (Beltran-Torres y Carricart-

Ganivet, 1999; Miloslavicht et al., 2010; Reyes-Bonilla et al., 2010). Las especies 

objetivo fueron seleccionadas en función de su contribución en la construcción 

arrecifal como Montastraea cavernosa y Pocillopora damicornis o al ser especies con 

distribución restringida como Porites sverdrupi (Tabla II). 

 

La información sobre la distribución de las especies seleccionadas se obtuvo de la 

Lista Roja para especies amenazadas de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) 

(http://www.iucnredlist.org/technical-documents/spatial-data#corals). En un 

sistema de información geográfica (SIG), los polígonos de distribución de las 

especies fueron convertidos a formato raster con una resolución de 1° latitud por 

1° de longitud y posteriormente la información fue extraída en forma de tabla con 

http://www.iucnredlist.org/technical-documents/spatial-data#corals
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los pares de coordenadas correspondientes a los puntos de ocurrencia de la 

especie. 

 

Tabla II. Especies seleccionadas para la generación de los modelos de distribución. 

Pacífico Atlántico 

Fungia distorta Michelin, 1842 Acropora cervicornis (Lamarck, 1816) 

Gardineroseris planulata (Dana, 1846) Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758) 

Leptoseris papyracea (Dana, 1846) Agaricia tenuifolia Dana, 1848 

Pavona chiriquiensis Glyn, Mate & 
Stemann, 2001 

Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772) 

Pavona clavus (Dana, 1846) Dendrogyra cylindrus Ehrenberg, 
1834 

Pavona duerdeni Vaughan, 1907 Dichocoenia stokesii Milne Edwards y 
Haime, 1848 

Pavona gigantea Verrill, 1896 Diploria strigosa (Dana, 1848) 

Pavona varians Verrill, 1864 Helioseris cucullata (Ellis y Solander, 
1786) 

Pavona xarifae Scheer y Pillai, 1974 Isophyllastrea rigida (Dana, 1848) 

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) Madracis decactis (Lyman, 1859) 

Pocillopora effusus Veron, 2000 Montastraea annularis (Ellis y 
Solander, 1786) 

Pocillopora inflata Glynn, 1999 Montastraea cavernosa (Linnaeus, 
1766) 

Pocillopora meandrina Dana, 1846 Montastraea faveolata (Ellis y 
Solander, 1786) 

Pocillopora verrucosa (Ellis y Solander, 
1786) 

Montastraea franksi (Gregory, 1895) 

Porites lobata Dana, 1846 Mussa angulosa (Pallas, 1766) 

Porites panamensis Verrill, 1866 Mycetophyllia aliciae Wells, 1973 

Porites sverdrupi Durham, 1947 Oculina valenciennesi Milne Edwards y 
Haime, 1850 

Psammocora stellata Verrill, 1868 Porites astreoides Lamarck, 1816 

Psammocora superficialis Gardiner, 1898 Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 
1786) 

Siderastrea glynni Budd y Guzmán, 1994 Stephanocoenia intersepta Milne 
Edwards y Haime, 1848 
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5.2. Variables ambientales 

Las variables ambientales o variables predictoras utilizadas para caracterizar el 

ambiente fueron aquellas consideradas como importantes en la determinación de la 

distribución de los corales arrecifales (Kleypas et al., 1999; Sheppard et al., 2009), 

además de otras con relevancia oceanográfica (Tabla III).  

 

Tabla III. Variables utilizadas en la caracterización oceanográfica. 

 

La información sobre estas variables fue obtenida de diferentes fuentes como el 

World Ocean Atlas 2009 (WOA 09; http://www.nodc.noaa.gov/OC5/ 

SELECT/woaselect/woaselect.html) y el sistema de datos ambientales de percepción 

remota en línea GIOVANNI (http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daacbin/G3/ 

gui.cgi?instance_id=ocean_month; Acker y Leptoukh, 2007) de la Administración 

Nacional de Aeronáutica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA por sus siglas 

en inglés). La alcalinidad total fue calculada empleando las ecuaciones descritas por 

Variable Unidades Fuente 

Temperatura promedio °C WOA 09 

Temperatura máxima °C WOA 09 

Temperatura mínima °C WOA 09 

Salinidad UPS WOA 09 

Silicatos µmol/l WOA 09 

Fosfatos µmol/l WOA 09 

Nitratos µmol/l WOA 09 

Oxígeno disuelto ml/l WOA 09 

Radiación fotosintéticamente activa Einstein/m2/día Giovanni- NASA 

Concentración de clorofila a mg/m3 Giovanni- NASA 

Atenuación de la luz (490nm) 1/m Giovanni- NASA 

Alcalinidad µmol/kg Lee et al., 2006 

Batimetría m GEBCO 

pH 

 

CO2SYS 

Ω aragonita 

 

CO2SYS 

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/%20SELECT/woaselect/woaselect.html
http://www.nodc.noaa.gov/OC5/%20SELECT/woaselect/woaselect.html
http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daacbin/G3/%20gui.cgi?instance_id=ocean_month
http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daacbin/G3/%20gui.cgi?instance_id=ocean_month
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Lee y et al., (2006) para las regiones tropicales (ecuación 1) y para la zona de 

surgencias del Pacífico (ecuación 2). El pH y Ωarag fueron calculados con el 

programa CO2SyS utilizando los datos de salinidad, temperatura, silicatos y fosfatos 

obtenidos del WOA09, además de la alcalinidad calculada y la concentración de CO2 

atmosférico (391 ppmv) obtenida de la institución oceanográfica Scripps de La Jolla, 

California. 

 

2305 + 58.66 (SSS-35) + 2.32 (SSS-35)2 – 1.41 (SST-20) + 0.040 (SST-20)2      (1) 

2294 + 64.88 (SSS-35) + 0.39 (SSS-35)2 – 4.52 (SST-29) – 0.232 (SST-29)2         (2) 

 

Dónde: 

SSS= salinidad del agua en superficie 

SST= temperatura del agua en superficie 

 

En un SIG todas las variables fueron interpoladas por el método IDW (Inverse 

Distance Weighting) a una resolución de 1° latitud por 1° de longitud y extraídas en 

formato raster (ASCII) con la proyección geográfica WGS84, los mismos límites 

geográficos delimitados por el área de estudio y el mismo tamaño de píxel (1° lat-

long).  

 

5.3. Escenarios y horizontes 

Para la generación de los modelos de predicción de cambio en la distribución se 

consideraron dos escenarios de elevación en la temperatura: uno lineal (calculado 

para este trabajo) y uno intermedio que involucra los datos del modelo HadCM3 del 
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Centro Hadley para la Predicción e Investigación del Clima. Lo anterior con la 

finalidad de apreciar el comportamiento de los modelos si las tendencias de 

incremento en la temperatura registradas en los últimos 25 años se mantienen en 

el futuro (escenario lineal), y en el caso de que las concentraciones de gases con 

efecto invernadero derivado del uso de combustibles fósiles incremente 

gradualmente. De ambos escenarios se tomaron dos horizontes de predicción a 

futuro: 2030 y 2050. 

 

Para la construcción del escenario lineal se utilizaron los datos del Optimum 

Interpolation Sea Surface Temperature (http://www.esrl.noaa.gov/psd/ 

data/gridded/data.ncep.oisst.v2.html) obtenidos de la NOAA. Para cada píxel de 1° 

lat-long se analizaron datos mensuales de temperatura entre enero de 1984 y junio 

de 2010 y se realizaron cálculos de regresión lineal (y= temperatura, x= año), 

donde el valor de la pendiente fue tomado como la tasa de elevación mensual. A 

partir del valor de la pendiente y la ordenada al origen se calcularon los valores de 

temperatura esperados para los años 2030 y 2050 para cada píxel. 

 

Por otra parte, el escenario IS92a considera un crecimiento económico del 2.02 % 

en el PNB/habitante para el año 2100, suministros de energía (petróleo y gas) 25, 

000 exajulios y un incremento en la población de 1.41 y 9.89 miles de millones en 

los países desarrollados y el resto de los países en el mundo respectivamente 

(IPCC, 1997). Este escenario ha sido ampliamente utilizado como un escenario 

estándar para predecir el impacto del cambio climático (e.g. Vellinga y Wood, 2008; 

Kawaguchi et al., 2011). Se encuentra disponible con una resolución espacial de 2.5 

x 3.75 grados por lo que tuvo que ser recalculado. Para la construcción de las capas 

digitales correspondientes se obtuvieron los datos del modelo que comprenden de 

enero de 1950 a diciembre de 2010. Para calcular las temperaturas esperadas a los 

años 2030 y 2050 se utilizaron regresiones aplicando ecuaciones polinomiales de 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/%20data/gridded/data.ncep.oisst.v2.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/%20data/gridded/data.ncep.oisst.v2.html
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segundo orden, donde las constantes calculadas se emplearon para predecir la 

tendencia en cada píxel.  

Cada escenario fue complementado calculando las temperaturas máximas y 

mínimas esperadas en sus respectivos horizontes, para lo cual a las capas de 

temperatura máxima y mínima actuales obtenidas del WOA09 se les sumó o restó 

según el caso dependiendo de la tendencia de la temperatura a disminuir o 

aumentar, la tasa de cambio calculada entre la temperatura promedio actual y la 

temperatura promedio calculada a 2030 y 2050 en cada píxel. 

 

5.4. Modelación de la distribución potencial 

Para la elaboración de los modelos de distribución potencial actual y futura se 

utilizó el software MaxEnt versión 3.3.3k (http://www.cs.princeton.edu/ 

~schapire/maxent/). Se trata de un algoritmo determinístico diseñado para realizar 

predicciones o inferencias sobre la distribución de las especies utilizando 

únicamente datos de presencia. 

 

El objetivo de MaxEnt es estimar la probabilidad de la distribución de la especie de 

interés basado en el principio de la máxima entropía (i.e. cercana a la uniforme). La 

máxima entropía fue descrita por Shannon (1948) como “una medida de la cantidad 

de opciones que están involucradas en la elección de un evento”. En el caso que 

nos concierne, el concepto se aplica considerando que la ocurrencia de la especie 

en cada píxel dentro del área de estudio es inicialmente equiprobable, y basado en 

una serie de muestras (puntos de ocurrencia de la especie) y un grupo de 

características (variables ambientales),  el algoritmo de MaxEnt  estima el nicho de 

la especie de interés y busca por lo tanto la distribución con la máxima entropía 

pero sujeto a las limitaciones impuestas por las variables ambientales (Phillips et 

al., 2006).  

http://www.cs.princeton.edu/%20~schapire/maxent/
http://www.cs.princeton.edu/%20~schapire/maxent/
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De esta manera, un píxel que tenga condiciones ambientales similares a las 

proporcionadas en los registros de ocurrencia utilizados para generar el modelo 

será asignado con un valor de probabilidad alto; por el contrario, a un píxel con las 

condiciones disímiles le será asignado un valor de probabilidad bajo.    

 

5.5. Construcción del modelo 

Para la generación de los modelos de distribución actual, se corrió el algoritmo 

utilizando los datos de presencia de las especies y las variables ambientales en su 

condición actual. Los parámetros especificados en el programa fueron los 

establecidos por default. 

 

Para las proyecciones a futuro se utilizaron dos grupos de variables, uno que 

contenía las variables ambientales en su condición actual y un segundo grupo 

donde las capas correspondientes a temperatura promedio, temperatura mínima y 

temperatura máxima fueron sustituidas por los valores calculados para los 

horizontes 2030 y 2050 en cada escenario (lineal e IS92a). El resto de las variables 

ambientales se mantuvo en su condición „actual‟ debido al conocimiento limitado 

sobre el comportamiento de las mismas en el futuro. 

 

El formato de salida utilizado fue el formato logístico, el cual asigna a cada píxel un 

valor de probabilidad de ocurrencia de la especie que va de cero a uno, asignando 

cero a los píxeles donde las condiciones no son favorables para la ocurrencia de la 

especie y uno a aquellos que presentan las mejores condiciones de idoneidad 

(Phillips y Dudík, 2008). El formato de salida logístico asume que los puntos típicos 

de presencia de la especie tienen un valor de al menos 0.5, por lo que para este 

estudio los píxeles con valores de 0.5 a 1 fueron tomados como puntos de 

presencia de la especie (Detalles en MaxEnt tutorial: 

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/). 
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En los MDE es importante reconocer qué variables están contribuyendo de manera 

importante en el resultado del modelo, para ello, el algoritmo de MaxEnt mide la 

contribución relativa de cada una de las variables durante el entrenamiento 

(calibración) del modelo en términos de „ganancia‟, esto es, al momento del 

desarrollo del modelo el algoritmo de MaxEnt identifica que variables contribuyen 

en mayor medida para discernir de manera correcta entre las zonas idóneas y las 

inadecuadas (Felicísimo et al., 2010). El resultado es presentado en forma de 

porcentajes de contribución (Detalles en MaxEnt tutorial: 

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/). Finalmente, se promedió el 

porcentaje de contribución de cada variable individual para todas las especies 

separando a aquellas del Pacífico de las del Atlántico y se calculó el error estándar 

de cada promedio utilizando la ecuación 3. 

 

                                                                             ̅  
 

√ 
                                               (3) 

 

 

5.6. Evaluación del modelo 

Todos los modelos fueron incorporados a un SIG para facilitar su interpretación. 

Un método comúnmente utilizado en la evaluación de los modelos es dividir 

aleatoriamente los puntos de ocurrencia en dos grupos: el primero con los puntos 

de „entrenamiento‟ para su creación y el segundo con los puntos de „prueba‟ para 

evaluar su desempeño (Fielding y Bell, 1997).  El software MaxEnt tiene integrada 

la opción para seleccionar el porcentaje de puntos de prueba que se desea utilizar 

para la evaluación. En este caso se utilizó el 25% de los puntos de ocurrencia como 

puntos de prueba como se recomienda en los casos en los que se tienen más de 

diez variables predictoras (Franklin 2010; Figura 4).  

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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Figura 4. Ejemplo de partición aleatoria del total de registros de ocurrencia en 

puntos de entrenamiento y prueba realizada por MaxEnt para la evaluación del 

modelo de Acropora cervicornis. 

 

Para medir el desempeño se utilizaron los valores de área bajo la curva (AUC) ROC 

tanto para los datos de entrenamiento como para los datos de prueba (Figura 5). 

La curva ROC se obtiene graficando la sensibilidad o verdaderos positivos (ausencia 

de error de omisión) que es la medida de la capacidad del modelo para identificar 

correctamente los sitios de presencia de las especies, versus la especificidad o 

verdaderos negativos (ausencia de error de comisión), es decir, la capacidad del 

modelo de identificar acertadamente la ausencia de la especie (Phillips et al., 2006; 

Peterson et al., 2011). Lo anterior es fácilmente observable en una matriz de 

confusión que grafica los valores reales conocidos contra el resultado predicho por 

el modelo (Figura 6). Un modelo con un excelente poder predictivo tiene un valor 

de AUC superior a 0.9, un buen modelo tiene un AUC entre 0.7 y 0.9 y uno con 

valores por debajo de 0.7 se considera como un desempeño pobre (Swets, 1988).   
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Figura 5. Curva ROC y valores de AUC para los puntos de entrenamiento y prueba 

de Acropora cervicornis. La línea roja representa en ajuste del modelo a los puntos 

de entrenamiento y es la medida del poder predictivo del modelo; la línea azul 

representa el ajuste del modelo a los puntos de prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Matriz de confusión utilizada como indicador de las posibles 

combinaciones entre los valores predichos por el modelo y los valores reales 

conocidos. 

 

 

 

VALORES REALES 

    

 

 

 

Presente Ausente 

VALORES  

PREDICHOS 

 
Presente 

Verdaderos 

positivos 

Falsos positivos 

(error de 

comisión) 

 
Ausente 

Falsos negativos 

(error de 

omisión) 

Verdaderos 

negativos 
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5.7. Análisis de vulnerabilidad de las especies ante el cambio 

climático 

Se realizaron mapas de riqueza de especies para los modelos de distribución 

potencial actual y futura donde las probabilidades arrojadas por el modelo se 

convirtieron en capas raster con una distribución binaria (probabilidad ≥ 0.5 = 

presente, <0.5 = ausente). Los mapas se obtuvieron a partir de la sumatoria de  

las dichas capas separando a las especies del Pacífico de las del Atlántico. Lo 

anterior con la finalidad de evaluar la pérdida de especies en la región de estudio. 

 

Para estimar la vulnerabilidad de las especies se calculó la diferencia entre el 

número de píxeles ocupados en la distribución actual y futura en cada escenario. 

Para esto se tomaron en cuenta únicamente los píxeles con valores de 0.5 o 

mayores. Una mayor diferencia fue definida como una mayor vulnerabilidad. 

 

Por último y para una mejor visualización de los resultados, se elaboraron mapas 

donde se representó el cambio en la idoneidad de cada píxel en los diferentes 

escenarios y horizontes para cada especie, esto es, indicando los píxeles donde se 

encontraba la especie en la actualidad y que siguen estando ocupados por ella en el 

futuro (área conservada), aquellos donde no se encontró en la actualidad pero si en 

el futuro (área ganada) y aquellos donde la especies se encontraba en la actualidad 

y no en el futuro (área perdida).   
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6. RESULTADOS  

6.1. Distribución potencial actual 

La distribución potencial actual predicha para las especies del Pacífico y Atlántico 

mostró una gran congruencia con la distribución real de las especies propuesta por 

la IUCN (Figuras 7 y 8; ANEXO I), lo cual puede ser corroborado con los valores de 

AUC (Tabla IV). A su vez, el software identificó „nuevas zonas‟ con altas 

probabilidades de presencia de las especies, como es el caso de Pavona clavus en 

el Pacífico; donde estas nuevas zonas se localizan desde la porción sur de la 

península de Baja California (23°03‟ N 109° 39‟ O) hasta el archipiélago de 

Revillagigedo (18°47‟ N 110° 58‟ O) y de la costa de Panamá, Colombia y Ecuador 

hacia isla del Coco (5°31‟ N 87°03‟ O) e isla Malpelo (3°59‟ N 81°35‟ O; Figura 9). 

Por otro lado, a pesar de contar con registros de presencia de corales, en el 

modelo, la Isla Clipperton (10°18‟ N 18 109° 13‟ O) fue identificada con condiciones 

no óptimas para el desarrollo coralino.  

 

Para las especies del Atlántico, las zonas potencialmente adecuadas para la 

presencia de corales se encontraron principalmente en la porción este del Mar 

Caribe y en el Golfo de México hacia el norte de la Península de Florida como 

ocurrió en el caso de Colpophyllia natans. En este caso, los sitios que cuentan con 

registros de presencia coralina y que no fueron identificadas por el algoritmo con 

las condiciones ambientales óptimas para su desarrollo fueron Bermuda (32°19‟ N 

93°46‟ O) y Flower Garden Banks (27°52‟ N 93°46‟ O) en el Golfo de México. El 

ejemplo de Colpophyllia natans representa la tendencia general del resto de las 

especies (Figura 10). 
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a) Pocillopora damicornis 

 

b) Porites sverdrupi 

 

 

Figura 7. Comparación entre la distribución real de la especie de acuerdo con la 

IUCN y la distribución potencial predicha por MaxEnt para a) Pocillopora damicornis 

y b) Porites sverdrupi. 

 

 

c) 
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a) Acropora cervicornis 

 

b) Oculina valenciennesi 

 

Figura 8. Comparación entre la distribución real de la especie de acuerdo con la 

IUCN y la distribución potencial predicha por MaxEnt para a) Acropora cervicornis y 

b) Oculina valenciennesi. 
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Tabla IV. Número de puntos utilizados para el entrenamiento y la evaluación de 

los modelos y sus respectivos valores de AUC. 

 

  Puntos de 

entrenamiento 

  Puntos de 

prueba 

  

Especies AUC AUC 

Pacífico 

    Fungia distorta 67 0.95 22 0.91 

Gardineroseris planulata 145 0.92 48 0.90 

Leptoseris papyracea 89 0.96 29 0.91 

Pavona chiriquiensis 45 0.97 15 0.97 

Pavona clavus 145 0.93 48 0.88 

Pavona duerdeni 116 0.94 38 0.89 

Pavona gigantea 145 0.93 48 0.84 

Pavona varians 160 0.91 53 0.88 

Pavona xarifae 9 0.98 3 0.99 

Pocillopora damicornis 145 0.92 48 0.89 

Pocillopora effusus 63 0.97 21 0.95 

Pocillopora inflata 61 0.96 20 0.94 

Pocillopora meandrina 145 0.93 48 0.88 

Pocillopora verrucosa 145 0.93 48 0.86 

Porites lobata 145 0.93 48 0.86 

Porites panamensis 160 0.91 53 0.85 

Porites sverdrupi 33 0.98 10 0.98 

Psammocora stellata 145 0.92 48 0.88 

Psammocora superficialis 145 0.92 48 0.86 

Siderastrea glynni 4 0.99 1 0.98 

Atlántico 

    Acropora cervicornis 267 0.84 89 0.78 

Agaricia agaricites 279 0.82 93 0.77 

Agaricia tenuifolia 146 0.91 48 0.85 

Colpophyllia natans 283 0.82 94 0.77 

Dendrogyra cylindrus 255 0.84 84 0.79 

Dichocoenia stokesii 291 0.81 96 0.76 

Diploria strigosa 287 0.82 95 0.75 

Helioseris cucullata 278 0.82 92 0.79 

Isophyllastre arigida 266 0.84 88 0.77 

Madracis decactis 273 0.82 91 0.77 

Montastraea annularis 282 0.83 94 0.77 

Montastraea cavernosa 295 0.81 98 0.76 

Montastraea faveolata 280 0.82 93 0.77 

Montastraea franksi 291 0.82 96 0.76 

Mussa angulosa 264 0.84 88 0.77 

Mycetophyllia aliciae 260 0.84 86 0.78 

Oculina valenciennesi 75 0.94 24 0.9 

Porites astreoides 298 0.81 99 0.78 

Siderastrea siderea 290 0.82 96 0.76 

Stephanocoenia intersepta 285 0.82 95 0.77 
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Figura 9. Comparación entre la distribución real de Pavona clavus de acuerdo con 

la IUCN y la distribución potencial predicha por MaxEnt para las condiciones 

actuales. 
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Figura 10. Comparación entre la distribución real de Colpophyllia natans de 

acuerdo con la IUCN y la distribución potencial predicha por MaxEnt para las 

condiciones actuales. 
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6.1.1. Evaluación de los modelos 

Los modelos predictivos de la distribución potencial actual para las 40 especies 

tuvieron un buen ajuste tanto para los datos de entrenamiento como para los de 

prueba. Para medir el poder predictivo de cada modelo se consideran los valores de 

AUC para los puntos de entrenamiento (en este caso 75% del total de registros de 

ocurrencia); para las especies del Pacífico los valores de AUC de los puntos de 

entrenamiento van de 0.99 a 0.91 y para las del Atlántico de 0.94 a 0.81 (Tabla IV). 

 

6.1.2. Importancia de las variables ambientales 

 

Al evaluar la contribución individual de las variables ambientales sobre los modelos 

arrojada por MaxEnt separando a las especies del Pacífico de las del Atlántico, la 

alcalinidad fue la que apareció con mayor frecuencia como la más importante para 

las especies del Atlántico, mientras que para las especies del Pacífico lo fueron la 

Ωarag seguida del pH (Figuras 11 y 12; ANEXO II). El análisis de contribución de las 

variables sugiere que la temperatura (promedio anual, máxima y mínima) no 

presentó una contribución particularmente relevante a la explicación de los modelos 

en ninguna de las regiones. 
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Figura 11. Porcentaje de contribución de las variables predictoras en los modelos 

de distribución potencial de las especies del Pacífico. Promedio y error estándar. 

 

 

 

Figura 12. Porcentaje de contribución de las variables predictoras en los modelos 

de distribución potencial de las especies del Atlántico. Promedio y error estándar. 
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6.2. Escenarios de cambio climático 

Los escenarios de cambio climático en el POT mostraron tendencias similares en las 

zonas que presentaron la mayor elevación de temperatura (Figura 13), estas zonas 

corresponden a la costa de los estados de Guerrero, Michoacán, Colima y Jalisco en 

la costa del Pacífico Mexicano, además de la zona litoral de Guatemala, El Salvador, 

Costa Rica y Panamá. Para el Atlántico, las zonas con la mayor elevación de 

temperatura se localizaron en los litorales de Honduras, Nicaragua, Costa Rica, 

Panamá, Colombia, Venezuela, las Antillas menores y la costa sur de República 

Dominicana y Haití, además de la parte central del Golfo de México. 

 

El incremento en la temperatura media en la región del Pacífico fue mayor en el 

escenario lineal, elevándose 0.83 °C en el horizonte 2050, mientras que para en la 

región del Atlántico la mayor elevación se observó en el escenario IS92a donde se 

alcanza un incremento de 1.79°C al horizonte 2050 (Tabla V).  

 

 

Tabla V. Incremento en °C en la temperatura media para los escenarios lineal e 

IS92a en los horizontes 2030 y 2050. 

 

 

 

 

 

 

 

  Lineal   IS92a 

 

2030 2050 

 

2030 2050 

Pacífico 0.65 0.83 

 

0.40 0.27 

Atlántico 0.44 0.62   1.08 1.79 
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Figura 13. Incremento en la temperatura superficial del mar de acuerdo con los 

escenarios Lineal e IS92a a los horizontes 2030 y 2050 (media anual en °C). 
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6.3. Vulnerabilidad de las especies ante el cambio climático 

En la cuenca del Pacífico el 60% de las especies analizadas mostraron un 

incremento en la cantidad de área con las condiciones favorables para su desarrollo 

en el escenario lineal en ambos horizontes, incrementando a 80% en 2030 y 65% 

en 2050 en el escenario IS92a. Por el contrario, la tendencia de las especies 

ubicadas en el Atlántico fue hacia la reducción en el área favorable; en el escenario 

lineal el 95% y 100% de las especies mostró dicha tendencia en el año 2030 y 

2050 respectivamente, y en el escenario IS92a, el 95% de las especies mostraron 

esta tendencia en ambos horizontes. 

 

Las especies que perdieron mayor cantidad de área en el escenario lineal fueron 

Pavona varians en los horizontes 2030 y 2050 (pérdida del 12.88% y 21.47% 

respectivamente; Tabla VI) en el Pacífico, y Madracis decactis al horizonte 2030 

(48.28%) y Oculina valenciennesi al horizonte 2050 (82.86%) en el Atlántico 

(Figura 14). Las especies que por el contrario mostraron un incremento en el área 

con las condiciones óptimas fueron Pavona xarifae que duplica el número de píxeles 

ocupados (262%) y Agaricia tenuifolia (9.59%).  

 

En el escenario IS92a la pérdida de área fue mayor en comparación con el 

escenario lineal. En este caso las especies más afectadas fueron Porites sverdrupi 

en 2030 (45.71% de área perdida) y 2050 (77.14%) y Helioseris cucullata 

(62.85%) a 2030 y Oculina valenciennesi (94.29%) en 2050 (Figura 15). 

Nuevamente en este escenario la especie Pavona xarifae duplica el número de 

celdas ocupadas en relación a su distribución potencial actual. Agaricia tenuifolia 

fue la única especie del Atlántico que no tuvo pérdida de área en ninguna de las 

proyecciones a futuro. 

 



Distribución Coralina y Cambio Climático  

 

 

 
42 

Tabla VI. Porcentaje de pérdida o ganancia del área con las condiciones óptimas 

ocupada por las especies tomando como unidad de área píxeles de 1x1°C. Se 

resaltan las especies con la mayor pérdida y ganancia de área en cada escenario. 

 

    Lineal   IS92a 

  

 

2030 2050 

 

2030 2050 

Pacífico 

 

    

 

    

Fungia distorta 

 

-7.69 -19.78 

 

16.48 9.89 

Gardineroseris planulata 

 

-4.26 -4.26 

 

-1.42 -8.51 

Leptoseris papyracea 

 

16.22 20.27 

 

10.81 13.51 

Pavona chiriquiensis 

 

36.36 45.45 

 

20.45 72.73 

Pavona clavus 

 

-2.42 -4.84 

 

1.61 -2.42 

Pavona duerdeni 

 

-0.95 -2.86 

 

7.62 2.86 

Pavona gigantea 

 

0.76 13.74 

 

6.87 17.56 

Pavona varians 

 

-12.88 -21.47 

 

-11.04 -28.22 

Pavona xarifae 

 

156.25 262.50 

 

68.75 212.50 

Pocillopora damicornis 

 

1.57 13.39 

 

5.51 13.39 

Pocillopora effusus 

 

53.45 81.03 

 

46.55 100.00 

Pocillopora inflata 

 

14.47 13.16 

 

2.63 -21.05 

Pocillopora meandrina 

 

0.00 -2.76 

 

0.69 -1.38 

Pocillopora verrucosa 

 

10.45 26.12 

 

7.46 20.90 

Porites lobata 

 

-1.55 0.78 

 

0.00 5.43 

Porites panamensis 

 

-6.67 -14.67 

 

-7.33 -17.33 

Porites sverdrupi 

 

2.86 -8.57 

 

-45.71 -77.14 

Psammocora stellata 

 

-0.75 0.75 

 

2.99 3.73 

Psammocora superficialis 

 

0.79 1.59 

 

4.76 3.97 

Siderastrea glynni 

 

6.25 12.50 

 

3.13 6.25 

Atlántico 

      Acropora cervicornis 

 

-42.60 -53.36 

 

-60.54 -69.06 

Agaricia agaricites 

 

-44.70 -54.17 

 

-59.85 -68.94 

Agaricia tenuifolia 

 

0.00 9.59 

 

12.33 44.52 

Colpophyllia natans 

 

-35.71 -48.50 

 

-52.63 -62.78 

Dendrogyra cylindrus 

 

-45.28 -50.94 

 

-56.60 -63.68 

Dichocoenia stokesii 

 

-45.39 -52.40 

 

-54.98 -49.82 

Diploria strigosa 

 

-45.24 -54.37 

 

-60.71 -68.65 

Helioseris cucullata 

 

-45.45 -60.47 

 

-62.85 -81.82 

Isophyllastrea rigida 

 

-47.48 -56.30 

 

-58.40 -71.43 

Madracis decactis 

 

-48.28 -60.92 

 

-62.45 -73.56 

Montastraea annularis 

 

-42.92 -53.75 

 

-59.58 -73.33 

Montastraea cavernosa 

 

-24.71 -33.59 

 

-33.59 -31.27 

Montastraea faveolata 

 

-44.67 -52.46 

 

-58.20 -68.85 

Montastraea franksi 

 

-37.74 -48.64 

 

-48.64 -55.64 

Mussa angulosa 

 

-2.73 -5.08 

 

-0.78 -8.20 

Mycetophyllia aliciae 

 

-40.99 -50.90 

 

-54.05 -68.02 

Oculina valenciennesi 

 

-47.14 -82.86 

 

-62.86 -94.29 

Porites astreoides 

 

-39.48 -50.92 

 

-53.14 -58.67 

Siderastrea siderea 

 

-41.03 -48.35 

 

-52.75 -39.19 

Stephanocoenia intersepta 

 

-48.12 -55.26 

 

-61.28 -69.55 
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Figura 14. Pérdida y ganancia de área en el escenario lineal para a) y b) Pavona 

varians, c) Oculina valenciennesi y d) Madracis decactis. Las celdas en azul 

representan el área conservada por la especie, las celdas en rojo el área perdida y 

las celdas en verde el área ganada en relación a la distribución potencial actual de 

cada especie. 

 

c) d) c) d) 

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

a) b) 
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Figura 15. Pérdida y ganancia de área en el escenario IS92a para a) y b) Porites 

sverdrupi c) Helioseris cucullata y d) Oculina valenciennesi. Las celdas en azul 

representan el área conservada por la especie, las celdas en rojo el área perdida y 

las celdas en verde el área ganada en relación a la distribución potencial actual de 

cada especie. 

 

a) b) 

c) d) 

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual
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6.4. Distribución potencial en los escenarios de cambio climático 

Los modelos de distribución potencial futura mostraron patrones generales de 

pérdida y ganancia de sitios de ocurrencia en ambos escenarios y a los dos 

horizontes, siendo más severos en el escenario IS92a al horizonte 2050.  

Los nuevos sitios con condiciones idóneas para las especies se observaron hacia 

latitudes más altas que corresponden a la zona centro y norte del Golfo de México 

incluyendo Flower Garden Banks, y Bermudas en el Atlántico (e.g. Dichocoenia 

stokesii; Figura 16). En el Pacífico hacia el norte de la Península de Baja California y 

para algunas especies, hacia el litoral norte de las Galápagos (e.g. Fungia distorta; 

Figura 17).  

La pérdida de sitios con las condiciones favorables fue más frecuente y extensa en 

el Mar Caribe para ambos escenarios y en la península de Florida particularmente 

en el escenario lineal (Acropora cervicornis; Figura 18). En la región del Pacífico 

esta pérdida se ubicó al sur de la península de Baja California, al centro del POT y 

en menor medida en las islas Galápagos (Pavona varians; Figura 19).  

La costa este del Golfo de México y las aguas que cubren desde el litoral norte de 

Republica Dominicana, Haití, y Cuba, se pueden considerar como estables, ya que a 

pesar del incremento en la temperatura, la pérdida de sitios favorables fue menor a 

lo observado en el Caribe, y para otras especies fue identificado por el modelo 

como zonas potencialmente habitables (Siderastrea siderea; Figura 20). Por otro 

lado, prácticamente todo el litoral del POT incluyendo el Golfo de California se 

mantienen relativamente estables, ya que el número de especies extintas 

localmente es menor al observado en el Caribe y con una extensión más reducida 

(Psammocora superficialis; Figura 20). 
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Figura 16. Distribución potencial futura para Dichocoenia stokesii en los escenarios 

lineal e IS92a a los horizontes 2030 y 2050. 
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Figura 17. Distribución potencial futura para Fungia distorta en los escenarios 

lineal e IS92a a los horizontes 2030 y 2050. 
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Figura 18. Distribución potencial futura para Acropora cervicornis en los escenarios 

lineal e IS92a a los horizontes 2030 y 2050 
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Figura 19. Distribución potencial futura para Pavona varians en los escenarios 

lineal e IS92a a los horizontes 2030 y 2050. 
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Figura 20.  Área conservada por a) Siderastrea siderea y b) Psammocora 

superficialis en el escenario lineal a 2030.  

b) 

a) 

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual
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Los mapas elaborados sobre riqueza de especies permiten apreciar que en la región 

del Caribe la riqueza disminuye de manera importante en comparación con la 

riqueza inicial.  En el Pacífico por el contrario, el número de especies perdidas fue 

menor y se localizó en la zona central del Pacífico mexicano, presentando además 

una tendencia hacia un incremento en la riqueza en algunas zonas (Figura 21).  

 

 

 

 

 

Figura 21. Cambios en la riqueza de especies en los escenarios lineal e IS92a en 

sus horizontes 2030 y 2050. 
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El número de especies perdidas fue mayor en el Caribe, donde se registró una 

pérdida de hasta 19 especies, casi la totalidad de las especies estudiadas. En el 

Pacífico la tendencia observada fue al incremento en el número de especies (Figura 

22). 

 

 

Figura 22. Número de especies perdidas en los escenarios lineal e IS92a en sus 

horizontes 2030 y 2050. Los números negativos representan las especies perdidas; 

los números positivos representan especies ganadas.  
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7. DISCUSIONES 

 

7.1. Distribución potencial actual  

La mayoría de los estudios sobre el desarrollo de técnicas para el modelaje de la 

distribución de las especies ha sido enfocada en el desarrollo de técnicas basadas 

en registros de presencia/ausencia o abundancia de especies, sin embargo, 

raramente se cuenta con registros de muestreos sistemáticos que representen 

adecuadamente este tipo de datos (Soberón y Peterson, 2005). Más recientemente 

se han desarrollado técnicas de modelaje capaces de trabajar con datos 

incompletos, o más específicamente con datos de solo presencia de especies 

(Phillips et al., 2006).  Entre los métodos más comúnmente utilizados además de 

MaxEnt se encuentran GARP y ENFA. Ambos, al igual que MaxEnt se basan en la 

relación entre los puntos de ocurrencia de las especies y una serie de variables 

ambientales. GARP es un algoritmo genético que, bajo una serie de reglas delinea 

el nicho ecológico de la especie en cuestión (Stockwell y Peters, 1999). El proceso 

busca relaciones no aleatorias entre los puntos de ocurrencia de la especie y las 

capas ambientales. Estas relaciones se describen como una serie de instrucciones 

lógicas de tipo „si/entonces‟ (conocidos como reglas) que definen en determinado 

sitio la presencia o ausencia de la especie (Joyner et al., 2010). Por otro lado, ENFA 

calcula una medida de idoneidad de hábitat basado en un análisis de marginalidad, 

para lo cual compara la distancia ecológica que hay entre el óptimo de las 

localidades de ocurrencia de la especie y la media del resto del área geográfica; y la 

tolerancia ambiental, esto es, que tan especializada es la especie, que se refiere a 

la variabilidad ambiental en la región y la variabilidad ambiental representada en las 

localidades de ocurrencia. Con esto aplica un umbral de idoneidad para determinar 

los límites del nicho ecológico de las especies (Hirzel et al., 2002). Se eligió usar 

MaxEnt, bajo el principio de la máxima entropía de entre otros métodos debido a 

que en diferentes evaluaciones presentó un mejor desempeño y habilidad predictiva 

(Elith et al., 2006; Tittensor et al., 2009).   
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Considerando el ajuste de los modelos (valores de AUC) y bajo el criterio de 

evaluación para sistemas de clasificación de eventos con dos categorías (presencia-

ausencia en nuestro caso) propuesto por Swets (1988) el cual se basa en las curvas 

ROC, se infiere que los modelos tanto del Pacífico como del Atlántico tienen un alto 

poder predictivo y por lo tanto de confiabilidad ya que el valor mínimo de AUC 

registrado para los puntos de entrenamiento fue de 0.81, lo cual indica que todos 

los modelos tienen un desempeño mejor que el esperado en un modelo al azar 

(AUC ≤ 0.5).  A su vez, apoyados en el ajuste de los modelos y en el análisis visual 

del resultado de los mismos, se considera que la selección de las variables para la 

caracterización del nicho fue la adecuada, así como la delimitación del área de 

estudio, ya que permitieron la correcta clasificación de los puntos de ocurrencia de 

las especies. Tomando en cuenta lo anterior, se consideró un alto grado de 

confiabilidad al momento de realizar las proyecciones a futuro. 

En estos modelos, las islas Clipperton en el Pacífico, y Flower Garden Banks y 

Bermudas en el Atlántico fueron identificados por el algoritmo como sitios no 

idóneos a pesar de que cuentan con registros de especies, esto puede estar 

asociado con la temperatura y el número de registros de ocurrencia, ya que estas 

zonas cuentan con pocos registros de ocurrencia y la temperatura es más baja que 

en los sitios con mayor concentración de registros. Puesto que el algoritmo calcula 

un valor empírico promedio para cada variable tomando en cuenta únicamente los 

puntos de ocurrencia, y calcula la probabilidad de distribución con base en las 

restricciones impuestas por dichos promedios, es de esperarse que aquellos sitios 

con bajas temperaturas que son representados por un número bajo de puntos, se 

encuentran lejanos a dicho promedio, y por lo tanto no se les asigna un valor alto 

de probabilidad de ocurrencia de la especie. Del mismo modo, aquellos sitios 

identificados como potencialmente habitables por la especie, serán aquellos que a 

pesar de no contar con registros de ocurrencia cumplen con las restricciones 

impuestas por los promedios empíricos de todas las variables ambientales 

analizadas.     
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7.2. Modelos de cambio climático  

 

La naturaleza es tan compleja y heterogénea, que se considera que los modelos 

son únicamente simplificaciones de la realidad (Guisan y Zimmermann, 2000). 

Los modelos de cambio climático son imágenes alternativas de lo que podría ocurrir 

en el clima futuro, considerando para ello la dinámica entre factores como el 

crecimiento demográfico, el desarrollo socioeconómico y tecnológico (IPCC, 1997). 

En la actualidad, estos escenarios representan una herramienta práctica para la 

evaluación de los impactos potenciales de los cambios en el clima y para la creación 

de medidas de adaptación y mitigación ante el mismo.  

Las diferencias observadas entre los diferentes escenarios utilizados apoyan el 

hecho de que los MDE son solo aproximaciones de lo que podría suceder en el 

futuro, ya que están basados en modelos de circulación global y de emisiones 

futuras de gases con efecto invernadero que llevan en sí mismos un alto grado de 

incertidumbre dado que se desconoce el verdadero comportamiento que podría 

tener el sistema climático (Bond et al., 2011).  

 

7.3. Modelos de distribución potencial futura 

Las predicciones de cambios futuros en la distribución de especies en respuesta al 

cambio climático dependen en gran medida de los cambios esperados en las 

variables ambientales relevantes para el funcionamiento de los ecosistemas y 

especies, por lo que la variabilidad entre las diferentes proyecciones climáticas 

puede presentar diferentes resultados (Bond et al., 2011). 

Para fines de este trabajo, la pérdida de área con las condiciones óptimas para la 

ocurrencia de las especies se consideró como extinción local, y la ganancia, como 

desplazamiento de las especies hacia sitios que no ocupaba previamente.  
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En los modelos de distribución potencial futura se identificaron patrones claros de 

extinción local principalmente en el Caribe, donde la pérdida de especies alcanzó 

hasta un 92%, lo cual coincide con lo reportado por Cheung y colaboradores 

(2009), quienes también encuentran patrones de extinción local de especies de 

peces e invertebrados marinos en el periodo 2040-2060, siendo estas más comunes 

en las regiones tropicales y en los mares semicerrados donde la elevación de la 

temperatura es mayor.    

Un gran número de organismos marinos, incluidos los corales arrecifales y su fauna 

asociada viven cerca de su límite superior de tolerancia térmica (Glynn, 1993). El 

software MaxEnt arroja como parte de sus resultados, gráficos representativos de la 

probabilidad de presencia de las especies en respuesta a cada variable predictora. 

Al observar las gráficas correspondientes a la temperatura media anual, se puede 

apreciar que a diferencia de los corales que habitan en el Pacífico, los corales del 

Atlántico se encuentran muy cercanos a su extremo superior de tolerancia térmica 

(e.g. Colpophyllia natans; Figura 23), por lo cual, la probabilidad de presencia de 

todas las especies de esta región disminuye drásticamente al pasar de los 28°C 

(ANEXO IV), lo que da lugar a las extinciones locales observadas en la región del 

Atlántico, principalmente en la zona del Caribe donde la temperatura promedio se 

eleva por encima de los 28°C en los escenarios a futuro. Por otro lado, para la 

mayoría de las especies del Pacífico se observó un incremento en la probabilidad de 

presencia al incrementar la temperatura (e.g. Pavona gigantea; Figura 23), lo que 

sugiere que estos corales no se encuentran cerca de su límite de tolerancia térmica, 

y por ello no se ven afectados y en consecuencia conservan su área, o se ven 

favorecidos con nuevas áreas con las condiciones óptimas al incrementar la 

temperatura. 
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Figura 23. Curvas de probabilidad de presencia de a) Colpophyllia natans y b) 

Pavona gigantea  en respuesta a la temperatura promedio. 

 

Los modelos aquí presentados no consideran otras potenciales implicaciones del 

incremento en la temperatura sobre los corales arrecifales, como son el 

blanqueamiento coralino (Glynn et al., 2001; McClanahan et al., 2009), el 

incremento en la incidencia de enfermedades (Bruno et al., 2007; Maynard et al., 

2011; Sato et al., 2011), afectaciones en la reproducción y reclutamiento (Randall y 

Szmant, 2009; Schnitzler et al., 2012), la disminución en su capacidad de 

a) 

b) 
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calcificación (Carricart-Ganivet et al., 2012) y el efecto sinérgico que podrían tener 

otros factores de estrés sobre los arrecifes como la acidificación oceánica (Kleypas y 

Yates, 2009; Albright et al., 2010; Doropoulos et al., 2012; Turley y Gattuso, 2012) 

y la contaminación (Brodie et al., 2012; Waterhouse et al., 2012), lo que en 

conjunto podrían incrementar la vulnerabilidad de las especies a la extinción local. 

Con base en lo anterior, se sugiere que las extinciones locales y la relativa 

estabilidad observada en algunas especies son resultado de un modelo limitado, por 

lo que el panorama futuro para los corales y arrecifes podría ser más desafortunado 

de lo predicho en los modelos de distribución que únicamente consideran la 

elevación en la temperatura.  

Del mismo modo, el desplazamiento y la expansión del rango de distribución 

observado en algunas especies como Montastraea cavernosa y Pocillopora 

verrucosa debe ser considerado como una aproximación (ANEXO III), ya que el 

desplazamiento coralino podría ser limitado por la capacidad de dispersión de las 

larvas (Engler et al., 2009), la disponibilidad de sustrato adecuado (Kuffner et al., 

2006; Arnold et al., 2010), y el posible efecto de las interacciones bióticas que 

también podrían verse afectadas por los cambios ambientales, y por lo tanto 

influenciar la distribución futura de las especies (Pearson y Dawson, 2003) y que no 

son considerados dentro de los modelos. Por otra parte, si la dispersión larval y el 

asentamiento fueran exitosos, otros factores podrían limitar el desarrollo de nuevas 

comunidades coralinas. Recientemente Yamano y colaboradores (2011) presentaron 

evidencia del desplazamiento de corales escleractinios de Japón hacia latitudes 

altas, considerando únicamente el incremento en la temperatura del agua; por su 

parte, Yara y colaboradores (2012) estudiaron el desplazamiento de estas mismas 

comunidades coralinas e incluyeron predicciones del estado de saturación de Ω 

aragonita; los autores sugieren que a pesar del desplazamiento y supervivencia a 

largo plazo observada, el hábitat colonizado podría tener para 2030 y 2040 

concentraciones de Ωarag bajas que no permitirían el desarrollo coralino.  
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Las principales consecuencias que se esperan ante los resultados aquí presentados, 

son la pérdida de riqueza coralina y posiblemente de su fauna asociada, además de 

afectaciones socio-económicas. En un arrecife dominado por corales escleractinios, 

estos son los encargados de proveer el hábitat estructuralmente complejo que 

permite una alta diversidad de organismos asociados (Costanza et al., 1997) por lo 

que la pérdida de diversidad y cobertura coralina llevaría consigo cambios en la 

composición bentónica y como resultado, la modificación en el ensamblaje 

comunitario del ecosistema (Connell et al., 2011). La disminución en la cobertura 

coralina puede provocar cambios en la comunidad de peces disminuyendo su 

abundancia y diversidad y en algunos casos extinciones locales (Graham et al., 

2006; Chong-Seng et al., 2012). En arrecifes del Caribe ya se ha reportado la 

disminución en la complejidad estructural, asociada a eventos de mortandad masiva 

de corales del género Acropora, del erizo Diadema antillarum y a eventos de 

blanqueamiento (Alvarez-Filip et al., 2009) por lo que se sugiere que de acuerdo a 

lo observado en los modelos, es en los arrecifes del Caribe donde el impacto del 

cambio climático podría ser mayor.         

Además de lo anterior, los arrecifes son fuente de ingresos y proveen alimento y 

protección costera para millones de personas alrededor del mundo (Hoegh-

Guldberg et al., 2007). El potencial económico de los bienes y servicios obtenidos 

de los arrecifes ha sido estimado en 797.4 billones de dólares (Cesar et al, 2003). 

Con la potencial reducción de especies de peces asociada a la pérdida del hábitat 

que ofrecen los corales escleractinios, podría tener un impacto profundo en las 

actividades pesqueras, cuyo valor económico se estima en 5.7 billones de dólares al 

año (Cesar et al., 2003; Sheppard et al., 2009), así como una disminución en las 

actividades turísticas que genera ingresos de aproximadamente 9.6 millones al año, 

y que también se vería diezmado ante la degradación de los arrecifes.  
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7.4.  El cambio climático en estrategias de conservación y manejo de 

los arrecifes coralinos  

El cambio climático ha sido reconocido como una de las principales amenazas hacia 

los ecosistemas marinos debido a los diversos efectos negativos que tiene sobre 

ellos; sin embargo, raramente ha sido incluido en estrategias de manejo y 

conservación de estos ecosistemas (Levy y Ban, 2013). Incorporar la dinámica del 

cambio climático en estrategias de conservación requiere información acerca del 

futuro potencial, de las respuestas ecológicas y evolutivas como desplazamiento, 

aclimatación y adaptación genética, de la magnitud y la tasa de cambio asociada, y 

de la interacción entre el cambio climático y otros factores de presión de origen 

antropogénico (Baskett et al., 2010; Levy y Ban, 2013).    

Controlar los efectos del cambio climático escapa de las manos de los manejadores 

y las áreas marinas protegidas (AMP) no pueden resguardar a los ecosistemas de 

forma explícita de estas perturbaciones (Levy y Ban, 2013). Ante esto, la 

comunidad científica coincide en que conservar la resiliencia de los arrecifes 

coralinos es la mejor estrategia para hacer frente al cambio climático (Keller et al., 

2009; McCook et al., 2009; Baskett et al., 2010; Maynard et al., 2010; Wooldridge 

et al., 2012). La resiliencia se refiere a la capacidad de un ecosistema de tolerar 

perturbaciones sin cambiar a un estado cualitativamente diferente controlado por 

un conjunto distinto de procesos (Carpenter et al., 2001). La resiliencia de un 

arrecife coralino es la capacidad de una colonia individual, o un sistema arrecifal 

(incluyendo a todos sus habitantes) de amortiguar los impactos y mantener su 

potencial de recuperación y desarrollo (Moberg y Folke, 1999). 

Se ha observado que un impacto prolongado puede reducir progresivamente la 

resiliencia de los ecosistemas ante otras afectaciones (Westmacott et al., 2000). Por 

ejemplo, arrecifes que se encuentran sometidos a una baja calidad de agua, (e.g. 

altas concentraciones de nutrientes, sedimentación) son menos resistentes al estrés 

térmico y por lo tanto más susceptibles al blanqueamiento y mortalidad  (Marshall y 
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Schuttenberg, 2007; Wooldridge y Done, 2009; Faxneld et al., 2011; Wooldridge et 

al., 2012). En otro ejemplo, controlar la pesca también ayuda a mantener la 

resiliencia de los ecosistemas. En los ambientes rocosos del Canal de Santa 

Barbara, USA, la pesca controlada de los depredadores del erizo en las reservas 

marinas, permitió que las poblaciones de kelp se mantuvieran estables y se 

mostraran más resistentes y persistieran ante los eventos del niño, contrario a lo 

ocurrido en las zonas donde la pesca no era regulada (Behrens y Lafferty, 2004).     

El concepto del manejo de la resiliencia de los arrecifes, implicaría por lo tanto una 

reducción de los factores de presión local de origen antropogénico, como la baja 

calidad del agua, regulando las descargas residuales que acarrean pesticidas, 

fertilizantes y sedimentos que resultan nocivos para el ecosistema; evitar la 

sobrepesca y a su vez promover el desarrollo de una pesquería sustentable que a 

su vez estimule el desarrollo económico de las poblaciones, así como de un turismo 

responsable que no afecte la integridad de los arrecifes. 

La generación de nuevas ANPs o de redes de ANPs permitiría abordar el problema a 

una escala mayor, y permitirían tomar ventajas de las propiedades de los 

ecosistemas como la conectividad, la protección de áreas ecológicamente críticas y 

la representación de diferentes hábitats (McLeod et al., 2009). Estas estrategias no 

pueden frenar los efectos del cambio climático, pero si pueden minimizar el daño y 

posiblemente evitar el colapso de los ecosistemas (Maynar et al., 2010). 

Las proyecciones realizadas en la presente tesis pueden ser usadas como una 

aproximación del efecto de la temperatura superficial del mar sobre la distribución 

coralina en el espacio y el tiempo; e incluso para inferir de forma anticipada 

implicaciones en la estructura comunitaria como la potencial extinción local de 

especies. En el contexto del manejo, dichas proyecciones pueden ser utilizadas para 

identificar las zonas que representan mayor riesgo ante el incremento en la 

temperatura, como son las que se encuentran en el Mar Caribe así como aquellas 

que podrían ser más resistentes y que muestran estabilidad a pesar del incremento 
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en la temperatura como las comunidades del Pacifico y las del norte del Golfo de 

México, las cuales podrían ser consideradas para la implementación de nuevas 

ANPs, o redes de ANPs que permitan realizar esfuerzos para mantener la resiliencia 

de los ecosistemas coralinos. 
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8. CONCLUSIONES 

 

o La evaluación de los modelos de distribución obtenidos a través de MaxEnt 

mostraron un poder predictivo mejor que un modelo al azar presentando 

para todas las especies valores de AUC superiores a 0.80. 

 

o Las variables predictoras más importantes fueron Ωarag y pH para las especies 

del Pacífico y la alcalinidad para las especies del Atlántico. 

 

o El escenario de cambio climático que presentó la mayor elevación de 

temperatura fue el escenario IS92a. El mayor incremento en la temperatura 

media fue de 1.79 °C en el escenario IS92a-horizonte 2050.  

 

o La tendencia futura general observada en las especies del Pacífico fue la de 

conservar o expandir su área de distribución, por el contrario, las especies 

del Atlántico tendieron a perder gran parte de su área ocupada. 

 

o La disminución en la riqueza y el número de especies perdidas fue mayor en 

la región del Caribe. 

 

o Las especies más afectadas fueron Porites sverdrupi (77.14% de área 

perdida) en el Pacífico y Oculina valenciennesi (94.29% de área perdida) en 

el Atlántico. 

 

o La principal consecuencia que se espera es la pérdida de riqueza y un posible 

cambio en los servicios ecosistémicos que se obtienen de los arrecifes, lo que 

se vería reflejado en afectaciones socio-económicas. 

 

o Los modelos presentados se consideran conservadores, ya que no incluyen 

otros factores que podrían afectar la distribución de los organismos.  
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o A pesar de todas las limitaciones que se pueden presentar en los MDE, 

representan un valioso instrumento para anticipar el efecto del cambio 

climático en la distribución de las especies 
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Gardineroseris planulata (Dana, 1846)  
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Leptoseris papyracea (Dana, 1846)  
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Pavona chiriquiensis Glyn, Mate & Stemann, 2001  
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Pavona clavus (Dana, 1846)  
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Pavona duerdeni Vaughan, 1907  
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Pavona gigantea Verrill, 1896  
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Pavona varians Verrill, 1864  
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Pavona xarifae Scheer y Pillai, 1974  
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Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758)  
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Pocillopora effusus Veron, 2000  
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Pocillopora inflata Glynn, 1999  
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Pocillopora meandrina Dana, 1846  
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Pocillopora verrucosa (Ellis y Solander, 1786)  
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Porites lobata Dana, 1846  
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Porites panamensis Verrill, 1866  
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Porites sverdrupi Durham, 1947  
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Psammocora stellata Verrill, 1868  
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Psammocora superficialis Gardiner, 1898  



 100 

Melo-Merino, S.M. 

PCMyL - UNAM 

Siderastrea glynni Budd y Guzmán, 1994  
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Acropora cervicornis (Lamarck, 1816)  

Atlántico Occidental Tropical 
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Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)  
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Agaricia tenuifolia Dana, 1848  
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Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772)  
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Dendrogyra cylindrus Ehrenberg, 1834  
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Dichocoenia stokesii Milne Edwards y Haime, 1848  
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Diploria strigosa (Dana, 1848)  
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Helioseris cucullata (Ellis y Solander, 1786) 
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Isophyllastrea rigida (Dana, 1848)  
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Madracis decactis (Lyman, 1859)  



 111 

Melo-Merino, S.M. 

PCMyL - UNAM 

Montastraea annularis (Ellis y Solander, 1786)  
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Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1766)  
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Montastraea faveolata (Ellis y Solander, 1786)  
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Montastraea franksi (Gregory, 1895)  
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Mussa angulosa (Pallas, 1766)  
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Mycetophyllia aliciae Wells, 1973  
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Oculina valenciennesi Milne Edwards y Haime, 1850  
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Porites astreoides Lamarck, 1816  
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Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)  
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Stephanocoenia intersepta Milne Edwards y Haime, 1848  
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CONTRIBUCIÓN DE LAS VARIABLES AMBIENTALES EN LOS MODELOS 

DE DISTRIBUCIÓN POTENCIAL 
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SUS RESPECTIVOS HORIZONTES A 2030 Y 2050 

ANEXO III 
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Fungia distorta Michelin, 1842  

Pacífico Oriental Tropical 
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Gardineroseris planulata (Dana, 1846)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Leptoseris papyracea (Dana, 1846)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pavona chiriquiensis Glyn, Mate y Stemann, 2001  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pavona clavus (Dana, 1846)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pavona duerdeni  Vaughan, 1907  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pavona gigantea Verrill, 1896  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pavona varians Verrill, 1864  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pavona xarifae Scheer y Pillai, 1974  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pocillopora effusus Veron, 2000  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pocillopora inflata Glynn, 1999  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pocillopora meandrina Dana, 1846  



 156 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Pocillopora verrucosa (Ellis y Solander, 1786)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Porites lobata Dana, 1846  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Porites panamensis Verrill, 1866  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Porites sverdrupi Durham, 1947  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Psammocora stellata Verrill, 1868  



 161 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Psammocora superficialis Gardiner, 1898  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Siderastrea glynni Budd y Guzmán, 1994  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Acropora cervicornis (Lamarck, 1816)  

Atlántico Occidental Tropical 
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Agaricia tenuifolia Dana, 1848  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Dendrogyra cylindrus  Ehrenberg, 1834  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Dichocoenia stokesii  Milne Edwards y Haime, 1848  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Diploria strigosa (Dana, 1848)  



 170 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Helioseris cucullata (Ellis y Solander, 1786)  



 171 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Isophyllastrea rigida (Dana, 1848)  



 172 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Madracis decactis (Lyman, 1859)  



 173 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Montastraea annularis (Ellis y Solander, 1786)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1766)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Montastraea faveolata (Ellis y Solander, 1786)  



 176 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Montastraea franksi (Gregory, 1895)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Mussa angulosa (Pallas, 1766)  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Mycetophyllia aliciae Wells, 1973  



 179 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Oculina valenciennesi Milne Edwards y Haime, 1850  



 180 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Porites astreoides Lamarck, 1816  
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Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)  



 182 

Distribución Coralina y Cambio Climático  

") Área conservada ") Área perdida ") Área ganada") Distribución actual

Stephanocoenia intersepta Milne Edwards y Haime, 1848  
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GRÁFICOS DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LAS ESPECIES EN 

RESPUESTA A LA TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL 

ANEXO IV 
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Pavona chiriquiensis 

 

 

 

 

 

 

 

Pavona clavus 

 

 

 

 

 

 

 

Pavona duerdeni  

 

  



Distribución Coralina y Cambio Climático 

 186 

Pavona gigantea 

 

 

 

 

 

 

 

Pavona varians 

 

Pavona xarifae 

 

  



                                                                                                                 Melo-Merino, S.M. 

      PCMyL - UNAM 

 187 
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Porites panamensis 
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Atlántico Occidental Tropical 
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Isophyllastrea rigida 
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Madracis decactis 

 

 

 

 

 

 

 

Montastraea annularis 

 

Montastraea cavernosa 
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Montastraea faveolata 

 

Montastraea franksi 

 

Mussa angulosa 
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Mycetophyllia aliciae 

 

Oculina valenciennesi 

 

Porites astreoides 
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Siderastrea siderea  

 

Stephanocoenia intersepta 
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