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Resumen:  

El género Symbiodinium es un grupo de organismos comúnmente denominados 

como zooxantelas que forman simbiosis con corales. Un aumento en la 

temperatura superficial del mar puede conllevar a la disrupción de ésta en el 

fenómeno conocido como blanqueamiento. Las proyecciones de cambio climático 

estiman un aumento de 1.8 a 4 °C en la temperatura lo cual tendría implicaciones 

en la relación coral-zooxantela y el ecosistema que forman. El presente trabajo 

tuvo como objetivo evaluar el cambio en la distribución de los clados de 

Symbiodinium en el Atlántico occidental y el Pacífico oriental tomando en cuenta el 

aumento de la temperatura contemplado en cuatro escenarios de cambio 

climático. Se estimó el nicho ecológico para 15 subclados y se hicieron 

estimaciones de su distribución potencial presente y para los años 2030 y 2050. 

Los subclados en el Atlántico resultaron ser más susceptibles al cambio de la 

temperatura que los del Pacífico, los más susceptibles fueron A4, B7 y C11. El 

cambio de la temperatura no provocó grandes reducciones del hábitat para las 

zooxantelas, sin embargo existieron zonas que según los modelos experimentarán 

estrés térmico capaz de inducir blanqueamientos intensos y frecuentes. Este tipo 

de trabajos permite evaluar las posibles respuestas de los organismos al cambio 

climático.  

Abstract 

Genus Symbiodinium is a group of organisms commonly called zooxathellae which 

do symbiosis with corals. Rising sea surface temperatures may generate a 

disruption in symbiosis in phenomena known as bleaching. Projections of climate 

change contemplate an increment of 1.8 to 4 °C in temperature, which may have 

implications in coral-zooxathellae relationship and the ecosystem they build. The 

objective of this work is to evaluate the change in potential distribution of 

Symbiodinium clades in eastern Atlantic and western Pacific as consequence of 

rising temperatures according to four scenarios of climate change. I estimated 

ecological niche of 15 subclades and their potential distribution for present and 

years 2030 and 2050. Atlantic subclades were more susceptible to temperature 
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change than Pacific. The most susceptible were A4, B7 and C11. Temperature 

change does not make great habitat reductions for zooxanthellae, however there 

were regions that will have thermic stress available to induce severe and frequent 

bleaching. This kind of work allows the evaluation of the potential response of 

organisms to climate change.  
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Introducción 

Los dinoflagelados del género  Symbiodinium (Freundenthal 1962), comúnmente 

denominados como “zooxantelas”, son microalgas que se presentan como 

endosimbiontes en una gran variedad de organismos tales como foraminíferos, 

esponjas, medusas, anémonas, almejas, caracoles y corales (Baker 2003, Fautin y 

Buddemeier 2004). En estos últimos, la simbiosis es de tal importancia que 

permite a estos organismos ser uno de los organismos más exitosos en los mares 

tropicales oligotróficos. Las zooxantelas translocan al hospedero hasta el 95% de 

sus fotosintétatos (Muscatine 1990) otorgando la energía necesaria para sus 

procesos fisiológicos. 

Anteriormente se pensaba que el género  Symbiodinium estaba compuesto de una 

sola especie distribución cosmopolita (Symbiodinium microadriadicum). Sin 

embargo, a partir de análisis morfológicos más finos, revisiones de su ecología y 

sobre todo a la implementación de técnicas moleculares, se ha reconocido que el 

género está compuesto de una gran variedad de especies o unidades 

taxonómicas operacionales con relaciones filogenéticas cercanas aunque con 

diferentes características genéticas y ecológicas (Rowan y Powers 1992, 

LaJeunesse 2001, 2002, Baker 2003, La Jeunesse et al. 2003 Fautin y 

Buddemeier 2004). 

Técnicas moleculares que utilizan marcadores ribosomales son capaces de 

reconocer distintos linajes de zooxantelas denominados clados, a los cuales se le 

han asignado denominaciones de la A a la I (Rowan y Powers 1991, LaJeunesse 

2001); cada clado tiene características e historias evolutivas distintas (Baker 
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2003). De manera general el más diverso en los arrecifes de coral tropicales es el 

clado C, que suele ser común en la mayoría de los corales en el Océano Pacífico 

y el Mar Caribe (LaJeunesse 2002, LaJeunesse et al. 2003). Se reconoce sin 

embargo que algunos miembros de este clado suelen ser sensibles al cambio en 

condiciones ambientales, como son la radiación solar y la temperatura (Iglesias-

Prieto et al. 1992, Rowan 2004, LaJeunesse et al. 2007, 2009). Por otra parte, el 

clado D suele ser menos dominante en la comunidad arrecifal, sin embargo, su 

amplio intervalo de tolerancia a condiciones ambientales está bien documentado y 

algunos de los miembros de este linaje se han registrado como dominante en 

ambientes aguas más cálidas (<30ºC) y en condiciones de turbidez (Rowan et al. 

1997, Kinzie et al. 2001, Baker et al. 2004, Berkelmans y van Oppen 2006, 

LaJeunesse et al. 2010b). 

Análisis con marcadores moleculares más finos, como lo son las secuencias del 

Espacio Inter Trancripcional (ITS por sus siglas en inglés) y microsatélites, ha 

permitido reconocer la existencia de subtipos dentro de los clados (LaJeunesse 

2001, LaJeunesse et al. 2012).Con dichas herramientas, se han identificado 

patrones de distribución y asociaciones simbióticas de estos, así, ahora se sabe 

que  Symbiodinium tiene tendencias evolutivas a una simbiosis con hospederos 

más específicos, en otras palabras, asociaciones de un subclado de zooxantela 

con unas cuantas especies de coral cercanas filogenéticamente entre sí 

(LaJeunesse 2005, Thornill et al. 2013). Por otra parte, se han encontrado 

patrones de zonación batimétricos y espaciales, diferenciación ecológica, y 

respuestas diferenciadas a las condiciones ambientales por parte de los subtipos 
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(Baker 2001, Iglesias-Prieto et al. 2004, LaJeunesse et al. 2004, Sampayo et al. 

2007, Finney et al 2010, Silverstein et al. 2012). 

Diversos factores pueden llevar a una disrupción de la simbiosis coral-zooxantela, 

de entre los cuales sobresalen la luz y la temperatura (Brown 1997, Douglas 

2003). A dicho fenómeno se le denomina blanqueamiento, y su registro ha 

incrementado en frecuencia en las últimas décadas (Wilkinson 2004) con severas 

consecuencias en la pérdida de cobertura coralina, y disminución de la habilidad 

competitiva con otros grupos bentónicos (McManus y Polsenberg 2004). La 

incidencia de blanqueamiento tiene implicaciones en los servicios ambientales y 

las funciones ecológicas en los arrecifes, además, está relacionada de manera 

directa con el aumento de temperatura superficial del mar. De manera general, se 

reconoce que cuando ésta aumenta 1 ºC o más por encima del promedio del mes 

más caliente del año en un sitio, se presentan episodios de blanqueamientos 

masivos (Goreau y Hayes 1994, Hoegh-Guldberg 1999).  

En el último siglo se ha registrado un aumento en la temperatura de 0.74 ± 0.18 ºC 

en la superficie terrestre (IPCC 2007, Post 2013), y se pronostica un aumento que 

va de 1.8 ºC a 4 ºC en los continentes y de 1 a 3 ºC en la superficie marina para el 

2100 (Salomon et al. 2007) Ante tal panorama, se han hecho proyecciones de las 

posibles consecuencias que conlleva el cambio en la temperatura del mar sobre 

los ecosistemas coralinos (Hoegh-Guldberg 1999, Hoegh-Guldberg et al. 2007, 

van Hooidonk et al. 2014), y suele pronosticarse una degradación de dichos 

ambientes, asumiendo que existe poca posibilidad de respuesta por parte del 

holobionte formado por zooxantelas y corales. Sin embargo, es reconocido que los 
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efectos del cambio en condiciones ambientales no afectan de la misma manera a 

los miembros de la comunidad arrecifal, y la capacidad de respuesta de dichos 

organismos ante tal condición aún no queda esclarecida (Hughes et al 2003).  

Ante tal situación, tener una mayor diversidad genética y ecológica de simbiontes 

en los sistemas coralinos da pauta para una mayor capacidad de respuesta al 

cambio en las condiciones ambientales (Buddemeier y Fautin 1993, Baker 2003, 

LaJeunesse et al. 2003, Veron et al. 2009). Por ello, conocer la base de la 

distribución ecológica y biogeográfica de la diversidad de simbiontes y sus 

hospederos es necesario para evaluar la sensibilidad de los holobiontes al cambio 

en condiciones ambientales. Tal tipo de información se vuelve vital en el panorama 

de cambio climático global en el que nos encontramos (Finney et al 2010). 

Una de las primeras respuestas por parte de los organismos ante el cambio de las 

condiciones ambientales es la modificación de sus intervalos de distribución. Las 

especies tenderán a distribuirse en las regiones donde sus requerimientos 

ambientales se lo permitan, de tal manera habrá zonas donde la especie pueda 

seguir presentándose y otras donde se den procesos de extinción local e invasión 

de nuevas áreas (Post 2013). Como ejemplo de ello en los sistemas marinos se 

tiene la modificación de los rangos de distribución de algunas especies de coral 

debidas al cambio de la temperatura marina durante el Holoceno, en el cual las 

condiciones eran más cálidas de las actuales y permitían la existencia de estos 

organismos al norte de la península de Florida, sin embargo la reducción de la 

temperatura que siguió a este periodo propició eventos de extinción local en dicha 

región (Precht y Aronson 2004). Por otra parte, se sabe que algunas especies de 
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coral han incrementado sus rangos de distribución en las últimas décadas, debido 

en parte presumiblemente, al incremento de la temperatura del mar (Yamano et al. 

2011.) 

Una manera de estudiar el posible impacto que tendría el cambio en las 

condiciones ambientales sobre la distribución de las especies es la aplicación los 

modelos de nicho ecológico. Estos identifican las condiciones ambientales de los 

sitios donde se presenta la especie (ocurrencia) y hacen una estimación del nicho 

ecológico mediante un algoritmo matemático. Con base en ello, el modelo estima 

el espacio geográfico que cuente con la combinación de variables incluidas dentro 

del nicho de la especie de interés, identificando zonas que le son potencialmente 

habitables. Además, este tipo de herramientas permite hacer proyecciones de la 

distribución potencial a futuro, tomando en cuenta los posibles cambios 

ambientales previstos (Phillips et al. 2006, Martínez-Meyer 2005, Soberón y 

Peterson 2005, Soberón 2010, Warren y Seifert 2011). Estos modelos se han 

aplicado con mayor frecuencia debido al avance en la tecnología y a sus buenos 

resultados como herramientas en la conservación, por ejemplo el encontrar 

poblaciones naturales en lugares poco muestreados e identificar amenazas 

potenciales por pérdida de hábitat (Peterson 2006).  

Debido a su relativa facilidad de utilización y a que sus resultados permiten 

evaluar la respuesta a nivel de especie al cambio en las condiciones ambientales, 

los modelos de nicho ecológico han sido implementados para estudiar la 

distribución potencial como consecuencia al cambio climático global para una gran 

variedad de organismos tales como: aves (Peterson et al. 2001, Peterson 2003), 
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mamíferos (Peterson et al. 2002), reptiles y anfibios (Araujo et al 2006), plantas 

(Thuiller et al. 2005, Loarie et al. 2008), peces (Guinotteet al. 2006), insectos 

(Peterson et al. 2004), parásitos (González et al. 2010, Harverkost et al. 2010), 

peces e invertebrados marinos (Cheung et al. 2009, Reiss et al. 2011) incluyendo 

arrecifes (Couce et al. 2013, Freeman et al. 2013) y corales (Melo-Merino 2013). 

Los análisis frecuentemente predicen pérdida de hábitat y disminución del número 

de especies, respuestas distintas dependiendo de las características del nicho de 

éstas, e identifican como zonas más vulnerables a las que se encuentran cerca de 

los trópicos, o en el caso de ecosistemas terrestres aquellas de menor altitud. La 

susceptibilidad de las especies al cambio de temperatura difiere y la evaluación de 

su capacidad de respuesta se vuelve importante para entender parte de las 

posibles dinámicas de los ecosistemas en los que nos encontramos.   

En el presente trabajo se pretende analizar los patrones de distribución geográfica 

actual para los subclados de  Symbiodinium del continente americano, así como 

las posibles implicaciones del cambio de la temperatura superficial contemplada 

por varios escenarios de cambio climático sobre su distribución futura. Este tipo de 

análisis cobra relevancia en los ecosistemas coralinos de dicho continente debido 

a que permiten prever posibles efectos antes que sucedan. 
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 Objetivos 

 

Objetivo general 

Emplear modelos de nicho ecológico para pronosticar la distribución actual y el 

cambio potencial en el intervalo de distribución de distintos subclados de 

zooxantelas residentes en el Pacífico oriental y el Atlántico occidental, 

considerando cuatro escenarios de cambio climático global. 

Objetivos particulares 

 Modelar el área de distribución potencial de diversos clados de zooxantelas 

en el Pacífico oriental y el Atlántico occidental para el presente. 

 Estimar los cambios en la distribución geográfica de los clados para los 

años 2030 y 2050, según los escenarios A1, A1b y B1 del IPCC y un 

modelo de cambio mínimo, equivalente a la tasa de elevación de 

temperatura entre 1985 y 2012.  

 Evaluar el área potencialmente ganada o perdida por los subclados de  

Symbiodinium para los años 2030 y 2050 de acuerdo a los distintos 

escenarios. 
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Materiales y Métodos 

Área de estudio 

La región de análisis corresponde al Pacífico oriental tropical (PO) y el Atlántico 

occidental (AO), en un área delimitada por los 36º Latitud Norte a 6º Latitud Sur, y 

125º a 59º de Longitud Oeste (Figura 1). El rectángulo abarca las principales 

regiones biogeográficas donde se presentan arrecifes de coral en el continente 

americano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Área de estudio. Se observan las 39 localidades donde se presentan registros publicados 

sobre los subtipos de zooxantelas, y el número de estos por localidad (n= 491).  

Registro de  Symbiodinium 

La ocurrencia de los “subclados” (tipos de  Symbiodinium con base en secuencias 

del espacio inter transcripcional 2 [ITS2]) fueron obtenidos de la base de 

GeoSymbio (http://stes.google.com/site/geosymbio/). Aquí se pueden encontrar 

datos georreferenciados (registros) para todo el mundo. Se consideró como 

http://stes.google.com/site/geosymbio/
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registro a un subclado en una localización geográfica particular asociado a una 

especie de coral y  profundidad dadas, por ello, en una misma localización 

geográfica se pueden tener varios registros del mismo subclado. En la Figura 1 se 

muestran las localidades que contaron con ocurrencia de subclados de 

zooxantelas. Por otra parte, dada la escasez de registros en el Golfo de México en 

GeoSymbio,  se obtuvieron estos de la de la base de datos de Diversidad de  

Symbiodinium - Diversidad Geográfica y Ecológica (SD2-GED por sus siglas en 

inglés) (http://www.auburn.edu/~santosr/sd2_ged.htm). Adicionalmente se 

revisaron publicaciones posteriores a 2010 para obtención de nuevos registros, 

encontró entre otros algunos correspondientes a las Islas Galápagos de la 

publicación de Pinzón y LaJeunesse (2011).  

Para el análisis se tomaron en cuenta solamente zooxantelas asociadas a corales 

escleractinios. Además, debido al tamaño de muestra, en la modelación se 

tomaron en cuenta solamente los subclados que tuvieran un número mínimo de 10 

registros en total. En la Tabla 1 se muestran los subclados que cumplieron con los 

requisitos anteriores, siendo 11 para el Atlántico y 4 para el Pacífico. 

 

 

 

 

 

 

http://www.auburn.edu/~santosr/sd2_ged.htm
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Tabla 1: Número de registros de los subclados para el área de estudio que se fueron utilizados 

para las proyecciones de distribución potencial. 

Océano Clado Subclado 

Número 
de 
registros 

Atlántico 

A 
A3 30 

A4 12 

   

B 
B1 124 

B5 11 

B7 39 

   

C 

C1 21 

C3 84 

C7 21 

C11 11 

   
D 

D1 41 

D1a 41 

    

Pacífico C 

C1 19 

C1b 11 

C1c 14 

      D D1 14 
    
Total  15 493 

Variables ambientales utilizadas en la modelación 

Las variables utilizadas para correr el modelo fueron proporcionadas por el 

laboratorio de Sistemas Arrecifales de la UABCS, puesto que son las que se 

utilizan para los proyectos en desarrollo. Las fuentes de origen de cada una 

aparecen en Tabla 2; se trata datos satelitales y tomados in situ disponibles en 

línea en el Atlas Mundial de los Océanos (World Ocean Atlas 2009 

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09/pr_woa09.html) así como el sistema de 

datos ambientales de percepción remota en línea GIOVANNI-NASA.  

(http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=ocean_month). 

La batimetría se obtuvo de la Carta Batimétrica General de los Océanos (GEBCO 

http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/) y la 

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09/pr_woa09.html
http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=ocean_month
http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
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alcalinidad fue calculada a partir de las ecuaciones de Lee et al. (2006) para las 

zonas tropicales y para la surgencia del Pacífico (las zonas asociadas al 

afloramiento de agua subsuperficial en el Pacífico ecuatorial adyacente a las 

costas que van de México a Chile). Los valores de pH y Ω aragonita fueron 

calculados en el programa CO2SyS utilizando los datos de salinidad, temperatura, 

silicatos, y fosfatos del WOA 2009, además de la alcalinidad calculada y los 

niveles de CO2 atmosférico de 391 ppm correspondientes al año 2011, obtenidos 

de la proyección de CO2 de la Institución Oceanográfica de Scripps, de la Jolla, 

Californía (Keeling et al. 2001). Todas las variables ambientales se manejaron a 

una resolución espacial de una cuadrícula 9x9 km. 

Tabla 2: Variables ambientales utilizadas en la modelación 

Variable Fuente 

Alcalinidad (µmol/Kg) Lee et al. 2006 

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

Batimetría (m) GEBCO 

Clorofila (mg/m
3
) Giovanni-NASA 

Fosfatos (µmol/L) WOA 09 

Nitratos (µmol/L) WOA 09 

Oxígeno disuelto (ml/L) WOA 09 

pH CO2SYS 

Radiación fotosintéticamente activa (mol m
-2

 día
-1

) Giovanni-NASA 

Salinidad (UPS) WOA 09 

Silicatos( µmol/L) WOA 09 

Temperatura máxima (
o
C) WOA 09 

Temperatura mínima (
o
C) WOA 09 

Temperatura promedio (
o
C) WOA 09 

Ω aragonita CO2SYS 
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Maxent  

El modelo de nicho ecológico utilizado fue Maxent 3.3.3k (Phillips et al. 2004, 

disponible en: http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/ ), se trata de un 

algoritmo de máxima entropía que requiere los datos de presencia de la especie a 

estudiar así como las variables ambientales que caractericen su nicho ecológico. 

El programa identifica la combinación de estas últimas en las que se observa a la 

especie de interés, y con base en ello, estima su nicho ecológico asumiendo que 

dichas variables forman parte del mismo (nicho realizado). A través de un 

algoritmo matemático Maxent identifica las zonas que cuenten con una 

combinación de variables que se encuentran dentro del nicho y estima la 

probabilidad de que la especie esté presente para cada una de las celdas del 

espacio geográfico (raster de probabilidad) asignándole a cada una valores de 0 a 

1 (Phillips et al. 2004, 2006, Warren y Seifert 2011). 

La distribución del hospedero como variable de nicho 

Dado que  Symbiodinium se trata de un organismo simbionte obligado, se trató de 

incluir la relevancia del hospedero en los modelos incluyendo a la ocurrencia de 

los corales como variable en el nicho de las zooxantelas. Para ello se denotaron 

los hospederos que albergan a cada subclado de la base de datos de GeoSymbio 

(Tabla 3), que suman 57 especies de coral escleractinio. 

Posteriormente, se obtuvieron los polígonos de distribución para cada coral en las 

regiones de estudio de las bases de datos de Lista Roja de Especies Amenazadas 

de la IUCN (http://www.iucnredlist.org/technical-documents/spatial-data#corals). 

En un sistema de información geográfica (SIG) los polígonos fueron convertidos a 

puntos a los cuales se les asignaron coordenadas geográficas de latitud y longitud 

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
http://www.iucnredlist.org/technical-documents/spatial-data#corals
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con la misma herramienta, con ello se obtuvo la distribución geográfica de cada 

hospedero. Los datos fueron pasados a formato de texto delimitado por comas 

(csv), y posteriormente se estimó la distribución potencial de cada hospedero 

mediante el software Maxent utilizando a las variables de la Tabla 2 como base 

ambiental.  

Tabla 3: Corales hospederos en los que se ha registrado a cada subclado en el área de estudio. * 

indica aquellos hospederos que no cuentan con polígono de distribución en La Lista Roja de 

especies amenazadas de IUCN  

Subclado 

Número de 

hospederos Especies de hospederos 

  A3 10 Acropora cervicornis, Acropora palmata, Orbicella faveolata, Orbicella 

franksi, Porites astreoides, Porites divaricata, Porites porites, Siderastrea 

radians, Siderastrea siderea, Stephanocoenia intersepta. 

  

A4 3 Porites astreoides, Porites porites, Porites furcata   

B1 26 Acropora cervicornis, Agaricia fragilis, Cladocora arbuscula, Colpophyllia 

natans, Dendrogyra cylindrus, Dichocoenia stokesi, Diploria 

labyrinthiformis, Eusmilia fastigiata, Favia fragum, Isophyllastrea rigida, 

Isophyllia sinuosa, Madracis formosa, Manicina areolata, Meandrina 

meandrites, Orbicella annularis, Orbicella faveolata, Orbicella franksi, 

Pocillopora damicornis, Porites astreoides, Porites furcata*, 

Pseudodiploria clivosa, Pseudodiploria strigosa, Siderastrea radians, 

Siderastrea siderea, Undaria agaricites, Undaria humilis. 

 

B5 2 Siderastrea siderea, Siderastrea radians   

B7 5 Madracis carmabi, Madracis decactis, Madracis mirabilis*, Madracis 

pharensis Madracis senaria 

  

C1 23 Colpophyllia natans, Diploria strigosa, Eusmilia fastigiata, Favia fragum, 

Manicina areolata, Orbicella annularis, Orbicella franksi, Pavona clavus, 

Pavona gigantea, Pocillopora capitata, Pocillopora damicornis, Pocillopora 

meandrina, Pocillopora verrucosa, Porites astreoides, Porites colonensis, 

Porites divaricata, Porites panamensis, Psammocora brighami*, 
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Psammocora profundacella, Psammocora stellata, Psammocora 

superficialis, Siderastrea siderea, Undaria humilis 

C11 5 Mussa angulosa, Mycetophyllia ferox, Mycetophyllia lamarckiana, 

Scolymia cubensis, Scolymia wellsi 

  

C1b 4 Pocillopora capitata, Pocillopora damicornis, Pocillopora meandrina, 

Pocillopora verrucosa 

  

C1c 6 Pavona clavus, Pavona gigantea, Pocillopora capitata, Pocillopora 

damicornis, Pocillopora meandrina, Pocillopora verrucosa 

  

C3 22  Agaricia fragilis, Agaricia lamarcki, Agaricia undata, Colpophyllia natans, 

Diploria labyrinthiformis, Pseudodiploria strigosa, Favia fragum, 

Isophyllastrea rigida, Helioseris cucullata, Meandrina meandrites, 

Montastraea cavernosa, Orbicella annularis, Orbicella faveolata, Orbicella 

franksi, Mycetophyllia reesi, Porites astreoides, Siderastrea radians, 

Siderastrea siderea, Stephanocoenia intersepta, Undaria agaricites, 

Undaria humilis, Undaria tenuifolia 

 

C7 4 Mycetophyllia lamarckiana, Orbicella annularis, Orbicella faveolata, 

Orbicella franksi,  

  

D1 15 Acropora cervicornis, Colpophyllia natans, Diploria labyrinthiformis, 

Montastraea cavernosa, Orbicella annularis, Orbicella faveolata, Orbicella 

franksi, Pocillopora capitata, Pocillopora damicornis, Pocillopora meandrina, 

Pocillopora verrucosa, Pseudodiploria clivosa, Siderastrea radians 

,Siderastrea siderea, Undaria humilis 

D1a 11 Acropora cervicornis, Colpophyllia natans, Diploria labyrinthiformis, 

Montastraea cavernosa, Orbicella annularis, Orbicella faveolata, 

Orbicella franksi, Pseudodiploria clivosa, Siderastrea radians, Siderastrea 

siderea, Undaria humilis, 

  

 

Los valores de probabilidad de ocurrencia que se obtuvieron a través de la 

modelación en Maxent fueron promediados por pixel de 9x9km tomando en cuenta 

la especificidad de los subclados de  Symbiodinium con sus hospederos corales 

tal como aparece en la tabla 3. De esta manera, por ejemplo, se sumaron las 

probabilidades de ocurrencia de los 4 corales que se presentan como hospederos 
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del subclado C7 y se generó un archivo raster con los promedios de la 

probabilidad de ocurrencia, el cual nos indica la probabilidad de que en cada pixel 

en el área de estudio existiera un coral capaz de albergar al subclado en cuestión.  

Modelación de distribución potencial de los subclados para tiempo presente 

Para determinar la distribución potencial de los subclados para la actualidad se 

utilizó el software de modelos de máxima entropía.  

Para la implementación de los modelos se ingresaron a Maxent las variables 

ambientales presentes en la Tabla 2, además de la variable de ocurrencia de los 

hospederos propios de cada subclado y los registros geográficos de los subclados 

estudiados. Se corrieron los modelos de manera individual para cada océano a 

resolución espacial de 9x9 km. Los datos fueron ingresados a un SIG para la 

generación de mapas de probabilidad de ocurrencia en ambos océanos. 

 Se identificaron zonas de riqueza potencial de subclados para la zona de estudio, 

y para ello se asumieron como presencias a aquellas probabilidades mayores o 

iguales a 0.5. Mediante el SIG se hicieron capas binarias de datos de presencia-

ausencia para cada subclado, y se sumaron todas las presencias de los subclados 

para cada océano por pixel.  

Por otra parte se identificó para cada subclado el espacio ambiental que habitaban 

de acuerdo con los modelos de distribución potencial. Para ello, se tomaron los 

datos de las variables más importantes en la generación del modelo de acuerdo 

con las tablas de resultados de Maxent y se tomaron las 3 que más contribuyeron, 

posteriormente en el SIG se extrajeron los valores de estas variables asociados a 
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para las capas de presencia-ausencia previamente elaboradas. Con dicha 

información se hicieron gráficos del nicho ecológico estimado por el modelo. 

Además, siguiendo la misma técnica, se compararon los nichos ecológicos 

identificados par los subclados C1 y D1 tomando en cuenta la temperatura 

promedio, máxima y mínima. Estos subclados en particular son reconocidos en la 

literatura por diferir funcional y ecológicamente con respecto a la temperatura 

ambiental (Baker 2003, Rowan 2004). 

Evaluación de los modelos 

Maxent calcula el área bajo la curva (AUC) ROC (Receiver Operator Characteristic 

por sus siglas en inglés) (Sweets 1988) como evaluador de las predicciones del 

modelo. Se basa en un sistema binario de predicción (presencia-ausencia), evalúa 

la proporción de presencias predichas correctamente (sensibilidad o verdaderos 

positivos) con respecto a la proporción de presencias predichas incorrectamente 

(especificidad o falsos positivos). En la figura 2 se pueden observar los posibles 

resultados de las predicciones y los parámetros que se toman para la evaluación. 

Valores de AUC cercanos a 1 indican mejores ajustes de los modelos (mayor 

frecuencia de verdaderos positivos), valores entre 0.7 a 0.9 son considerados 

buenos, mientras que valores cercanos a 0.5 son considerados malos modelos ya 

que tienden a predicciones azarosas.  

Se dividieron el número total de registros en 2, una sección que correspondió al 

75% de los datos para estimar la distribución potencial (puntos de entrenamiento) 

y el 25% restante para la evaluación de los modelos (puntos de prueba). 

 



28 
 

 

 

 

 

Figura 2: Diagrama que muestra los posibles resultados de las predicciones. La curva ROC utiliza 

verdaderos positivos y negativos para la evaluación de los modelos 

Modelos de cambio climático 

Se emplearon varios escenarios de cambio climático global, estos contemplan el 

cambio de la temperatura media anual, la temperatura máxima y mínima anual 

para los años 2030 y 2050. Son los siguientes:  

 Modelo lineal: es equivalente a la tasa de cambio de temperatura de los 

años 1985 al 2012.  

 Escenario A1B: Contempla un mundo con desarrollo económico rápido, una 

población humana que alcanza su máximo a mediados de siglo y que 

disminuye posteriormente con implementación de tecnologías nuevas y 

más eficientes. Se contempla una utilización equilibrada de energía fósil y 

otras fuentes alternas y una concentración atmosférica de CO2 estabilizada 

en 720 ppm para el 2100 (IPCC 2007).  

 Escenario A2: Denominado “business as usual” contempla un mundo 

heterogéneo con regiones que crecen a un ritmo mayor a otras, la 

población mundial tiene un crecimiento continuo y el cambio tecnológico es 

fragmentado y más lento que otros escenarios, la concentración de CO2 
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atmosférico es superior a las 800 ppm, se trata de un escenario que 

contempla que las actuales políticas ambientales y económicas se 

mantienen (IPCC 2007). 

 Escenario B1: Contempla un mundo convergente, donde la población 

mundial alcanza su máximo a mediados de siglo y desciende 

posteriormente, hay un cambio rápido en la estructura económica hacia una 

economía de servicios e información, existe una utilización menos intensiva 

de recursos, con tendencia a ser más eficaz y la introducción de 

tecnologías limpias. La concentración de CO2 atmosférico se estabiliza en 

550 ppm (IPCC 2007). 

 Para identificar la tendencia de la temperatura superficial del mar en las últimas 

décadas se utilizaron como base para las proyecciones de temperatura datos de 

temperatura mensual desde los años 1985 hasta el 2001 del Radiómetro 

Avanzado de muy Alta Resolución (AVHRR por sus siglas en inglés) de la NOAA 

(ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/avhrr/L3/pathfinder_v5/monthly/day/04km/) y 

del Espectroradiómetro de Imágenes en Moderada Resolución (MODIS-Aqua por 

sus siglas en inglés) de la NASA 

(http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODISA/Mapped/Monthly/9km/SST/ ) para el 

periodo de 2002 a 2012. El AVHRR presenta datos a una resolución espacial de 

4x4 km por lo que se hicieron extrapolaciones mediante la distancia inversa 

ponderada para ajustar a la resolución espacial en que se manejan todos los datos 

(9x9 km). Modis-Aqua presenta los datos en la adecuada resolución para este 

trabajo. 

ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/avhrr/L3/pathfinder_v5/monthly/day/04km/
http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODISA/Mapped/Monthly/9km/SST/
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Para el modelo lineal se asumió que los datos conservaban la tendencia de 

cambio de temperatura que llevaban de 1985 al 2012. Mediante regresiones 

lineales llevadas a cabo con el software R proyect, se calculó la temperatura para 

cada celda en la malla para los años 2030 y 2050. Debido a que se asume una 

constante en la tendencia, existen lugares donde la temperatura incrementa y 

otros donde decrementa.  

En el caso de los escenarios de emisión de gases de efecto invernadero de IPCC, 

se obtuvieron las proyecciones de temperatura para el año 2100 para cada uno de 

los escenarios del portal BIORACLE (http://www.oracle.ugent.be/download.html). 

Luego, para establecer los intervalos de temperatura para los años 2030 y 2050 

que se utilizaron en la implementación de los modelos de nicho ecológico, se 

asumió un cambio no lineal en la temperatura, y mediante en el paquete R se 

hicieron regresiones potenciales con los datos de temperatura que se tienen entre 

los años 1985-2011 y el dato del 2100 (para detalles sobre los datos de los 

escenarios de cambio climático ver 

http://www.oracle.ugent.be/DATA/AlexJ/Future/ReadMe_Future.txt ). Con las 

ecuaciones se calculó la temperatura promedio anual para cada celda y cada 

escenario para los años de interés. 

 

 

 

 

http://www.oracle.ugent.be/download.html
http://www.oracle.ugent.be/DATA/AlexJ/Future/ReadMe_Future.txt
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Figura 3: Construcción de los modelos de cambio climático. Los datos obtenidos del AHVRR y 

MODIS-Aqua se muestran en puntos negros, estos fueron utilizados como base para las 

regresiones. Para el modelo lineal se hizo una regresión lineal (línea amarilla), se hicieron 

regresiones potenciales para los modelos A2 (rojo), A1b (verde) y B1 (azul) de IPCC.  

Además, se asumió que para cada celda el rango anual de variación de 

temperatura no cambiaría para tiempo futuro, por lo que la diferencia entre 

temperatura máxima y mínima con respecto a la media del tiempo presente, sería 

igual a la diferencia de estas temperaturas con respecto a la media en tiempo 

futuro. De esta manera tomando en cuenta las estimaciones de la temperatura 

media previamente realizadas para los escenarios futuros se calculó la 

temperatura máxima y mínima para cada pixel  
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Proyecciones de distribución potencial 

En los modelos se tomaron como base las condiciones presentes con las variables 

de la tabla 2. Para las proyecciones, las únicas variables ambientales que se 

modificaron fueron la temperatura media anual, la temperatura máxima y mínima 

anual conforme cada uno de los escenarios antes descritos.  

Debido a la relevancia del hospedero en la biología de  Symbiodinium, se hicieron 

las proyecciones de la distribución potencial de los corales hospedero con cada 

uno de los escenarios de cambio climático. Una vez hecho esto, se realizó el 

mismo procedimiento descrito anteriormente para realizar la capa de hospedero 

pero esta vez con los rasters de los años 2030 y 2050. De esta manera, se contó 

con una capa para cada subclado que contemplaba la distribución potencial en el 

futuro de sus hospederos, esta capa fue también incluida en la modelación de las 

zooxantelas. 

Se utilizaron las opciones que vienen por “default” en Maxent a excepción de la 

función de “clamping” en Maxent la cual asume que la probabilidad de ocurrencia 

permanece constante para los valores máximos y mínimos de cada variable de 

nicho, de tal manera que por ejemplo, el modelo asume probabilidades de 

ocurrencia iguales para valores extremos de temperatura como 32 y 40 ºC, con 

dicha función se pueden identificar probabilidad de ocurrencia alta donde 

probablemente no la hay. Las proyecciones de cada modelo para cada escenario 

generaron rasters de probabilidad de ocurrencia con los que se hicieron mapas en 

un SIG.  
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Zonas potencialmente expuestas a estrés térmico 

Se estimaron las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento para los años 

futuros. Se reconoce de manera general, que cuando la temperatura superficial del 

mar excede el promedio de temperatura del mes más cálido se presentan 

blanqueamientos masivos (Goreau y Hayes 1994, Hoegh-Guldberg 1999) a esto 

se le denomina umbral de blanqueamiento. 

Para estimarlos, en cada pixel del área de estudio se obtuvo la diferencia entre la 

temperatura promedio de los escenarios a futuro con respecto a la temperatura 

máxima presente, posteriormente, se identificaron las diferencias mayores a 1ºC y 

se transformó a una capa binaria que identificaba las regiones que no rebasaban 

el umbral y aquellas que sí lo hacían. En estas zonas se asumió que el estrés 

térmico sería permanente y que por tanto representaría un límite fisiológico en el 

cual la simbiosis coral-zooxantela se rompería, por tanto la presencia de  

Symbiodinium en estas zonas estaría comprometida. 

De esta manera, a las proyecciones de distribución potencial se les agregó la 

limitante de las regiones con mayor estrés térmico. En el SIG se usó como 

máscara a la capa binaria antes mencionada sobre los rasters de distribución 

potencial para tiempo futuro, asignando valores de 0 en la probabilidad de 

ocurrencia dentro de las zonas donde se rebasa el umbral de blanqueamiento, así, 

se intenta contemplar el límite fisiológico de estas microalgas al estrés térmico. 
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Análisis de sensibilidad 

Se hizo el cálculo del cambio en el área habitable disponible (aquella que el 

modelo identifica como favorable para la presencia de los subclados) comparando 

los años 2030 y 2050 de cada escenario con el presente. Para ello se estimaron 

presencias y ausencias, asumiendo como presencia a probabilidades ≥0.5. 

Posteriormente al raster de tiempo futuro se le restó el del presente, así, se 

encontraron áreas con hábitat adecuado que se conservaba, otras que se perdían 

y zonas de expansión de la distribución. Los subclados que perdieron mayor 

hábitat fueron considerados como más sensibles al cambio en las condiciones 

ambientales. 

Finalmente, se identificaron las áreas más suceptibles al cambio en condiciones, 

asumiendo que aquellas donde las condiciones dejaran de ser propicias para más 

subclados serían las zonas más suceptibles. Para ello de los datos de sensibilidad 

por subclado para el año 2050 se tomaron únicamente los valores de las celdas 

identificadas como área habitable perdida, posteriormente en el SIG se sumaron 

estas celdas, identificando así el número de subclados que perdían condiciones 

habitables por cada pixel para cada uno de los océanos. Esta operación se repitió 

para cada escenario.  
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Resultados 

 

Modelos de distribución potencial tiempo presente 

Se estimó la distribución potencial para once subclados de Symbiodiinium en el 

Atlántico occidental y para cuatro subclados en el Pacífico oriental. En todos los 

casos se encontró alta probabilidad de ocurrencia en sitios donde no se han 

registrado subclados (Anexo 1).  

Los valores promedio del AUC de la curva ROC que Maxent usa como evaluador 

del modelo, arrojan ajustes regulares para el océano Atlántico y buenos para el 

Pacífico (AUC = 0.869 y 0.963 respectivamente). La tabla 4 muestra los valores de 

AUC para cada subclado. 

Tabla 4: Los valores de AUC del evaluador del modelo para cada subclado, se muestran los datos 

para el entrenamiento del modelo y para las pruebas. 

Océano Subclado 
Puntos de 
prueba AUC 

Puntos 
entrenamiento AUC 

Atlántico 

A3 7 0.926 23 0.969 
A4 3 0.879 8 0.704 
B1 30 0.926 89 0.88 
B5 2 0.931 8 0.937 
B7 9 0.918 29 0.8 
C1 5 0.92 14 0.999 
C3 20 0.91 59 0.846 
C7 5 0.989 16 0.995 

C11 3 0.965 8 0.781 
D1 10 0.974 31 0.77 

D1a 10 0.951 31 0.886 

Pacífico 

C1 5 0.986 14 0.997 

C1b 2 0.985 8 0.907 

C1c 3 0.972 10 0.997 

D1 3 0.988 9 0.951 
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Las figuras 4 y 5 muestran ejemplos de las estimaciones de la distribución 

potencial de dos subclados del Océano Atlántico, el B1 y C7 respectivamente. Se 

muestra las probabilidades de ocurrencia en el espacio geográfico, y el espacio 

ambiental que ocupa de acuerdo a las variables más importantes en el modelo 

arrojado por Maxent. Los patrones observados son contrastantes, el subclado B1 

tiende a una distribución amplia ocupando desde el mar Caribe, Golfo de México y 

hasta las Bermudas, mientras que el subclado C7 muestra una distribución más 

restringida, ocupando las zonas del Caribe oriental y occidental únicamente.   

Las variables de nicho que más peso tuvieron en la modelación para el Atlántico 

de acuerdo con Maxent fueron la batimetría, la concentración de clorofila, la 

ocurrencia del hospedero, el pH y la concentración de nitratos (Anexo VI). En los 

ejemplos de las figuras 4 y 5 podemos ver las variables que más impactaron en la 

modelación para los subclados B1 y C7. El subclado B1 tiene preferencia por 

hábitats someros con una baja concentración de nitratos (<0.8 µmol/L) y fosfatos 

(<0.02 µmol/L). El subclado C7 tiene preferencia por hábitats someros, con 

temperatura mínima entre 25 y 30 ºC y una concentración de silicatos baja, inferior 

a los 3 µmol/L. 

                                                                                                                                                                                               

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico del subclado B1 en el espacio geográfico. En el lado 

izquierdo se cuenta muestra el nicho ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo. 
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Figura 5: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico del subclado C7 en el espacio geográfico. En el lado 

izquierdo se cuenta muestra el nicho ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo. 



 

La figura 6 presenta la distribución potencial para el subclado C1 presente en el 

océano Pacífico, se observan altas probabilidades de ocurrencia desde el Golfo de 

California hasta las costas de Perú, incluyendo islas oceánicas como el 

archipiélago de Revillagigedo, Cliperton, Isla de Cocos y las Islas Galápagos. Se 

distribuye en hábitat somero, aguas claras con baja concentración de nitratos 

(<0.6 µmol/L). Todos los subclados del Pacífico presentaron una distribución 

extensa. 

Los subclados contemplados en el presente estudio presentan distinto grado de 

especificidad por hospedero. En el Atlántico, los subclados B1, C3, C1, D1, D1a y 

A3 son generalistas. mientras que los subclados C11, C7, A4, B5 y B7 son 

especialistas. En el Pacífico en subclado más generalista se trató de C1, mientras 

que el resto tiende a ser más bien especialista (Figura 7). 

Las estimaciones de riqueza potencial de subclados de  Symbiodinium para el AO 

arrojaron zonas donde, de acuerdo a los modelos, se podrían encontrar hasta los 

11 subclados aquí contemplados. Las zonas de mayor riqueza potencial son la 

península de Yucatán, los cayos de Florida, la parte exterior del Caribe central (de 

Bahamas a Puerto Rico) y Centroamérica. De igual manera se identificaron zonas 

de riqueza media y baja en localidad donde no se ha evaluado la diversidad de 

zooxantelas (Figura 8). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Pacífico del subclado C1 en el espacio geográfico. En el lado 

izquierdo se cuenta muestra el nicho ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: El número de géneros con los que se asocia cada subclado en el océano Atlántico 

oriental (arriba) y el Pacífico occidental (abajo). 

En el PO la mayor parte de las costas de Ecuador a México son potencialmente 

habitables por los 4 subclados y la riqueza potencial por tanto, es alta para gran 

parte de dicha región (Figura 9). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Riqueza potencial de los subclados de  Symbiodinium en el Atlántico occidental, los colores indican el número de subclados que 

potencialmente pueden habitar en una región. 
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Figura 9: Riqueza potencial de los subclados de  Symbiodinium en el Pacifico Oriental, los colores indican el número de subclados que 

potencialmente pueden habitar en una región.



 

Diferenciación ecológica Clado C y D 

En la figura 10 se puede observar la comparación del “nicho térmico” (el espacio 

ambiental utilizado con respecto a la temperatura promedio, máxima y mínima 

anual) ocupado por dos subclados de acuerdo a los modelos de distribución 

potencial de tiempo presente. El subclado C1 se distribuye en zonas con valores 

de temperatura media menores, desde los 23 a los 29 ºC; mientras que el 

subclado D1 se encuentra en sitios donde la temperatura promedio va de 25 a 32 

ºC. Por otra parte, el subclado C1 se presentó en zonas donde la temperatura 

mínima es de hasta 15 ºC mientras que el subclado D1 se presentó en zonas 

donde la temperatura mínima es de 19 ºC o mayor. Los modelos identificaron 

ocurrencia del subclado D1 en zonas donde la temperatura máxima iba de 30 ºC a 

hasta 35 ºC, y de 29 a 34 ºC para el subclado C1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Comparaciones del nicho ecológico de los subclados C1 y D1 del Atlántico utilizando las 

variables de temperatura. 
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Modelos de cambio climático 

Para las proyecciones de temperatura se realizaron sus estimaciones para los 

años 2030 y 2050 de acuerdo a 4 escenarios de cambio climático. En la tabla 4 se 

muestra el resumen de la información dada por los modelos.  

Se pude observar que el modelo lineal, al seguir la tendencia de los datos de 1985 

al 2012, tiene menor incremento en la temperatura promedio en comparación con 

el resto, e incluso para el año 2050 existe un decremento de ésta.  

Tabla 5: Temperatura promedio, máxima y mínima (ºC) calculadas para los modelos utilizados en 

el trabajo tomando en cuenta el océano Atlántico y Pacífico.  

Modelo Año MIN MAX Rango Promedio 
Desviación 
estándar 

Presente 12.83 31.82 18.99 25.72 2.86 

Lineal 2030 10.84 33.09 22.25 25.77 3.09 

 
2050 7.96 35.00 27.05 25.67 3.62 

A1b 2030 11.88 35.71 23.83 26.44 3.12 

 
2050 12.46 37.49 25.03 27.13 3.21 

A2 2030 11.83 35.73 23.90 26.46 3.12 

 
2050 12.46 37.56 25.10 27.19 3.23 

B1 2030 11.83 35.62 23.79 26.37 3.11 

  2050 12.31 37.31 25.00 26.95 3.21 

 

Los modelos del IPCC mostraron un cambio en la temperatura similar. Si se 

ordenan de acuerdo a las temperaturas más cálidas calculadas tenemos que 

A2>A1b>B1. 
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Sin embargo, de acuerdo con los modelos, la temperatura no cambirá 

uniformemente en el área de estudio, existen zonas donde ésta se elevará hasta 

aproximadamente 4 ºC tanto en los modelos del IPCC como en el lineal. El cambio 

de la temperatura tampoco será igual entre las regiones geográficas para ambos 

tipos de modelo (Anexo III) dado que en el modelo lineal las zonas del Océano 

Atlántico que tienen las predicciones de mayor incremento de temperatura son las 

del extremo Norte del Golfo de México y las costas de Veracruz, mientras que 

para los modelos de IPCC son las de las Antillas menores y la región de Panamá y 

Colombia (Figura 11, Anexo III).  

Proyección de la distribución potencial 

Se encontraron patrones distintos en las proyecciones de la distribución potencial 

con base en el cambio de la temperatura. Cuando se utilizó el modelo lineal para 

proyectar la distribución potencial en el océano Atlántico en algunos subclados se 

observó un incremento en la probabilidad de ocurrencia en las regiones más al 

norte y una disminución hacia el sur (Figura 12, Anexo II). 

Por otra parte, subclados como el C3 incrementaron su probabilidad de ocurrencia 

en zonas donde la temperatura superficial del mar aumentó en el océano Atlántico 

en todos los modelos de cambio de temperatura (figura 12).  
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Figura 11: Cambio de la temperatura para el año 2050 en el modelo A2 (arriba) del IPCC y el 

modelo Lineal (abajo) con respecto a la temperatura promedio presente.  
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Figura 12: Probabilidad de ocurrencia del Subclado C3 en el océano Atlántico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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La figura 13 presenta la comparación de la estimación de las probabilidades de 

ocurrencia del subclado C7 para los años 2030 y 2050 con los distintos modelos 

utilizados. En el caso del modelo lineal se encontró un incremento de la 

probabilidad de ocurrencia en el norte del Golfo de México. Cuando se utilizaron 

los modelos de IPCC se encontró un patrón semejante, con un incremento muy 

notable en la probabilidad de ocurrencia en regiones del Golfo de México, 

Centroamérica y las Antillas.  

En las proyecciones de la distribución potencial de los subclados del océano 

Pacífico se observa poca variación para todos los modelos y los horizontes 

(figuras 14 y 15, Anexo II). 

Análisis de sensibilidad 

Se calculó el área con hábitat adecuado que era ganado, conservado y perdido 

por los subclados de  Symbiodinium de los años futuros con respecto al presente y 

se observaron patrones distintos con clados más sensibles al cambio de 

temperatura que otros (Anexo IV). 

En el océano Atlántico, se encontró que subclados como C1 fueron menos 

sensibles al cambio en la temperatura superficial del mar, ya que la mayor parte 

del área con hábitat adecuado era conservado en todos los modelos cuando la 

temperatura incrementaba en los años 2030 y 2050. Inclusive, se identificaron 

áreas donde el cambio en las condiciones ambientales las convertía en 

potencialmente invadibles por este subclado. (Figura 16). 
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Figura 13: Probabilidad de ocurrencia del Subclado C7 en el océano Atlántico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050 
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Figura 14: Probabilidad de ocurrencia del Subclado C1 en el océano Pacífico para tiempo presente, 

y los años 2030 y 2050 
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Figura 15: Probabilidad de ocurrencia del Subclado D1 en el océano Pacífico para tiempo presente, 

y los años 2030 y 2050 
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Figura 16: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por el subclado 

C1 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Por otra parte, se identificaron subclados a los que el cambio en las condiciones 

ambientales favorece una expansión de su distribución, tal es el caso del subclado 

C7 y D1a (figura 17 y 18). En las curvas de respuesta (ver anexo V) se encuentra 

que la probabilidad de ocurrencia de estos subclados es directamente proporcional 

a la temperatura, lo cual es congruente con los mapas de distribución potencial. 

También se identificaron en los modelos subclados más sensibles a los cambios 

en la temperatura, caracterizados por una tendencia mayor a la perdida de hábitat 

(Subclado C11, Figura 19).  

Los modelos IPCC tuvieron un patrón similar donde la ganancia y pérdida de 

hábitat variaba entre subclados difiriendo muy poco en las estimaciones de cambio 

de área habitable entre los 3 escenarios. Los modelos lineales, en general 

muestran una tendencia a pérdida de hábitat en lugares de menor latitud y una 

ganancia en zonas de mayor latitud. 

El análisis de sensibilidad para los subclados en el Pacífico mostraron una 

tendencia general a la conservación del hábitat pese al cambio en las condiciones 

en todos los modelos, sin embargo, algunos subclados presentan pérdida de 

hábitat disponible en zonas cercanas al ecuador como es el caso de las Islas 

Galápagos, Ecuador, Colombia, Panamá y Costa Rica. Todos los modelos para el 

Océano Pacífico mostraron patrones semejantes en la distribución potencial de las 

zooxantelas y las estimaciones en el cambio de áreas con hábitat adecuado 

(Figuras 20 y 21). 
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Figura 17: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por el subclado 

C7 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 18: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por el subclado 

D1a en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 19: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por el subclado 

C11 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 20: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por el subclado 

C1b en el Pacífico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 21: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por el subclado 

D1 en el Pacífico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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De acuerdo a las estimaciones de los simbiontes que perdían hábitat disponible en 

el área de estudio se identificaron aquellas zonas que perdían condiciones para la 

presencia de los subclados de zooxantelas debido al cambio de la temperatura, se 

obtuvieron diferentes patrones dependiendo el modelo (Figura 22).  

Para el Atlántico se estimó que algunas regiones perderían condiciones 

ambientales apropiadas para albergar hasta a 7 subclados de  Symbiodinium para 

el 2050. El modelo lineal estimó que las zonas más suceptibles se presentaban en 

las Bahamas, las Antillas y Centro América, mientras que los modelos de IPCC 

estimaron un número máximo de 5 subclados sin hábitat propicio para una sola 

región, también identificaron a zonas como las Antillas y el Sistema Arrecifal 

Mesoamericano (SAM) con vulnerabilidad media al perder condiciones propicias 

para de 3 a 4 subclados (Figura 22). 

En el caso del océano Pacífico, el número máximo de subclados que perdieron 

hábitat disponible para una sola región fue de 3. El modelo lineal arrojó como las 

zonas más susceptibles al estado de Baja California Sur y Jalisco, mientras que 

los modelos de IPCC identificaron como tales a los estados de Baja California Sur, 

Jalisco, Guerrero además de Costa Rica, Panamá y Colombia (Figura 23). 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Estimaciones de los subclados que perdieron condiciones para estar presentes en las regiones del océano   

Atlántico para los diferentes modelos en el año 2050.
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Figura 23: Estimaciones de los subclados que perdieron condiciones para estar presentes en las regiones del océano 

Pacífico para los diferentes modelos en el año 2050



 

Zonas potencialmente expuestas a estrés térmico 

Se calcularon las regiones que estarían expuestas a estrés térmico permanente 

considerando para ello las regiones donde la temperatura rebasara el umbral de 

blanqueamiento de acuerdo a los modelos de cambio climático. Debido a que 

únicamente los modelos de IPCC para el año 2050 contaron con un promedio de 

temperatura superficial del mar que excede la temperatura máxima presente en 

1ºC o más, se presentan únicamente resultados para dichos modelos. La pérdida 

de hábitat por este medio fue mayor en el AO que en el PO (Anexo VII), en este 

último se restringió a zonas costeras cercanas al Ecuador, mientras que en el 

primero se extiende en las Antillas. 

De esta manera las zonas que rebasan el umbral de blanqueamiento no contaron 

con probabilidades de ocurrencia y se registraron como pérdida de área habitable 

para varios subclados (Figuras 24 y 25). 
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Figura 24: Proyección de la distribución potencial para el subclado A3 en el AO tomando en cuenta 

las regiones que rebasaron el umbral de blanqueamiento 
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Figura 25: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por el subclado 

C3 en el AO tomando en cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo 

con distintos escenarios. 
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Discusión 

 

Distribución potencial actual 

A pesar de la importancia de reconocer la diversidad de  Symbiodinium los 

trabajos que se han hecho hasta la fecha se han restringido a un número de 

localidades específicas como se ve en la figura 1 (Lajeunesse 2002, LaJeunesse 

et al 2003, 2010a, Finney et al. 2010). Sin embargo, la mayor parte de los arrecifes 

tanto en el Atlántico Occidental (AO) como en el Pacífico Oriental (PO) aún no son 

explorados al respecto. 

Los modelos de nicho ecológico han sido utilizados para encontrar poblaciones de 

organismos en lugares no explorados (Raxworthy et al. 2003, Bourg et al. 2005, 

Peterson 2006, Araujo y Peterson 2012). Los resultados aquí presentados 

sugieren la presencia de poblaciones de  Symbiodinium en localidades donde no 

se ha evaluado su diversidad, ya que los modelos implementados arrojaron altas 

probabilidades de ocurrencia en áreas fuera de los sitios de registro para todos los 

subclados, lo cual indica que dichos lugares cuentan con las condiciones propicias 

para la presencia de poblaciones de  Symbiodinium. Los datos con los que se 

corrieron lo modelos a pesar de no contar con muchos registros mostraron buenos 

ajustes, la evaluación para los modelos mostró mucho mejor desempeño 

comparado con un modelo aleatorio (tabla 4). 

Analizando los patrones de la distribución potencial en el océano Atlántico se 

observa que en general los subclados analizados tienen una distribución extendida 

desde el Caribe oriental hasta el Golfo de México e incluso en zonas tan lejanas 

como Bahamas. Múltiples trabajos alrededor del mudo reconocen que existen 
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patrones de zonación por parte de “las especies” de  Symbiodinium, encontrando 

que la mayor parte de los simbiontes tienen una distribución restringida, con 

endemismos y con tendencia a especificidad por hospedero (Baker et al. 1997, 

LaJeunesse 2002, LaJeunesse et al. 2003, 2004b, 2007,2010, Sampayo et al. 

2007). Sin embargo, los subclados aquí contemplados para el Atlántico presentan 

amplios rangos de distribución (LaJeunesse 2002). Además, los análisis 

filogenéticos revelan que se trata de subclados de origen antiguo que pudieron 

haberse expandido en dicha región en el Pleistoceno (LaJenusse 2005) y debido a 

que su historia evolutiva alcanzar la distribución que tienen actualmente (Stat. et 

al. 2006). A pesar de lo anterior, el subclado C7 mostró tener distribución potencial 

únicamente en el Caribe occidental y oriental. Este subtipo es un linaje más 

reciente en comparación de otros tales como C1y C3 considerados antecesores 

(LaJeunesse 2005), lo cual sugiere que el subclado C7 por razones históricas no 

fue capaz de expandirse sobre una región más amplia encontrando patrones de 

restricción impuestos por barreras biogeográficas que dividen al Caribe oriental y 

occidental (Andras et al. 2011). 

Dentro de los subclados del Atlántico se cuenta con distintos comportamientos, los 

tipos B1, C3, C1, D1, D1a y A3 son generalistas mientras que los tipos C11, C7, 

A4, y B7 son especialistas (figura 9). Las probabilidades de ocurrencia estimadas 

en este trabajo deben ser interpretadas con cautela tomando en cuenta que a 

pesar que los modelos de distribución arrojen altas probabilidades de ocurrencia 

en un lugar determinado, las zooxantelas se asociarán de acuerdo a su grado de 

especificidad. El presente trabajo trata de tomar esta característica en cuenta para 
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dar mayor sentido biológico a los modelos. Pocos trabajos con modelos de nicho 

ecológico implementan una variable biológica como parte del nicho de la especie y 

los trabajos con simbiontes son escasos (Guinotte et al. 2006, Moffet et al. 2007, 

González et al. 2010, Haverskost et al. 2010). Este trabajo sienta precedente 

como una manera de aproximarse a la modelación de organismos mutualistas. 

Conocer la biología de los organismos de interés es de gran relevancia para darle 

sentido a los modelos (Soberón y Peterson 2005, Soberón y Nakamura 2009) en 

otros trabajos se suelen hacer correcciones post hoc para tratar de dar mayor 

realismo a las predicciones (Martínez-Meyer 2005, Peterson et al.2011). Sin 

embargo, los modelos son simplificaciones de la realidad y como tal son 

perfectibles. 

En el caso del océano PO se encontró una distribución potencial expandida por 

parte de los subclados analizados (C1, C1b-c y D1). Dichos subclados son 

reconocidos por estar presentes desde las Islas Galápagos hasta el Golfo de 

California (Pinzón y LaJeunesse 2011, LaJeunesse et al. 2010a.) Por otra parte 

los análisis filogenéticos muestran ser linajes antiguos (LaJeunesse et al. 2008) 

por lo que una situación similar a lo mencionado para el Atlántico puede estar 

ocurriendo. En otras palabras, el espacio geográfico completo les ha sido 

accesible evolutivamente hablando (Soberón y Peterson 2005). 

No se puede hablar que exista en el PO un subclado generalista como tal ya que 

la mayoría tiende a asociarse con pocas especies de coral, como ejemplo el 

subclado D1 que se asocia únicamente con el género Pocillopora. El subclado que 

más amplitud de nicho tiene en el aspecto de hospedero es el C1 que se asocia 
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con Pocillopora, Porites, Psamocora y Pavona. Las comunidades coralinas 

presentes en el PO están compuestas principalmente por los géneros antes 

citados (Cortés 2003) lo cual ayuda a entender los patrones de distribución 

potencial expandidos en toda el área. 

Maxent también arrojó que las variables ambientales que tuvieron mayor peso en 

la generación de los modelos coinciden con lo reportado previamente sobre los 

requerimientos necesarios para el establecimiento de  Symbiodinium: aguas 

someras con bajas concentraciones en nutrientes y bajas concentraciones en 

clorofila (Baker 2003).  

Adicionalmente, los modelos de distribución potencial identificaron para cada 

subclado el espacio ambiental ocupado de acuerdo a las variables de mayor 

importancia, identificando diferencias entre estos subtipos. Esto es consistente con 

trabajos que estiman las diferencias ecológicas (Baker 2001, Sampayo et al. 2007, 

LaJeunesse et al. 2010b) y fisiológicas entre los tipos de  Symbiodinium (Iglesias-

Prieto et al. 2004, Lolram et al. 2007, Stat et al. 2008).  

Particularmente se hizo la comparación de los miembros del subclado C1 vs D1 en 

el “nicho térmico” que ocupaban (figura 9). Los resultados aquí encontrados 

apoyan la noción que el subclado D1 tiene una tendencia por distribuirse en zonas 

donde la temperatura superficial del mar es mayor (Baker et al. 2004, Rowan 

2004, Mostafavi et al. 2007, LaJeunesse et al. 2010b). Este tipo de aportes 

sugieren que los modelos de nicho ecológico están identificando las 

características ecológicas de lo subclados. 
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Es importante mencionar que la ocurrencia del hospedero incluida como variable 

de nicho ayudó a mejorar los modelos implementados. Maxent con frecuencia 

identificó a dicha variable como una de las que más contribuyeron a los modelos, 

además ajustó la distribución de los organismos (análisis no mostrado). Por otra 

parte el sentido biológico que da implementar este tipo de variables es de gran 

relevancia debido a la importancia del hospedero para este tipo de organismos 

(Baker 2003, Baird et al. 2009, Stat 2009, McGinley et al 2012).  

La estimaciones de riqueza potencial identificó como las zonas más ricas en el AO 

a el caribe medio Oriental y Occidental así como una disminución de los subclados 

presentes conforme se alejaba de esas regiones, es decir hacia el Golfo de 

México, Las Bahamas y el Caribe sur. En el caso del PO dado el limitado número 

de subclados, se identificaron patrones de riqueza alta para la mayor parte de las 

costas de Ecuador a México. Hasta el momento no se tiene información de 

estimaciones de riqueza de zooxantelas para amplias regiones por lo que este tipo 

de trabajos permite avanzar más en los patrones biogeográficos de este tipo de 

organismos, lo cual se vuelve clave para entender la relación simbiótica con los 

corales y la posible respuesta al cambio en condiciones ambientales (Baker 2003, 

Finney et al. 2010). 

Proyecciones de distribución potencial para el futuro 

Atlántico Oriental 

Las proyecciones de la distribución potencial estimadas con el modelos lineal 

mostraron un incremento en la probabilidad de ocurrencia en regiones hacia el 

norte del Golfo de México y una disminución en la región sur del Caribe para los 
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subclados A3, B1, B5, B7, C3, D1 y D1a. Este patrón es recurrente en otros 

organismos como se reporta en otros trabajos, donde al parecer, las regiones más 

cercanas a los polos suelen considerarse refugios contra el cambio en las 

condiciones (Peterson et al. 2002, Araujo et al. 2006, Cheung et al. 2009, Couce et 

al. 2013, Freeman et al. 2013).  

Bajo tal cambio de condiciones los diferentes subclados responden distinto como 

lo muestra el análisis de sensibilidad, los tipos A3, B5 y C3 fueron los que 

perdieron más área habitable, mientras que los que ganaron más área habitable 

fueron los tipos B5, B7, C3, D1, y D1a. Sin embargo en todos los casos la mayor 

parte del área habitable se conservó debido a que los modelos no identificaron 

que en la región de estudio las condiciones ambientales cambiaran tanto como 

para hacerlas inhabitables para los subclados de  Symbiodinium.  

Por otra parte los modelos de IPCC mostraron un patrón distinto en las 

proyecciones de distribución potencial, en primera instancia debido a que 

identifican un patrón espacialmente distinto de cambio de temperatura al que se 

presenta en el modelo lineal (Anexo III) en el cual las zonas donde la temperatura 

aumenta más son las Antillas así como las costas de Centroamérica, y en general 

identifican un mayor calentamiento en toda la región (tabla 4).  

Al utilizar modelos de nicho ecológico se es capaz de evaluar la respuesta a nivel 

taxonómico fino, lo cual es ventajoso debido a que las especies responden de 

manera distinta a los cambios ambientales (Peterson 2006). Dado el cambio de la 

temperatura contemplado por los escenarios A1b, A2, y B1 Maxent identificó un 
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aumento en la probabilidad de ocurrencia en las regiones que se calentaron para 

los subclados A3, B1, B5, B7, C3, C7, D1 y D1a. Por otra parte el análisis de 

sensibilidad identificó a los subtipos  A4, C11 y aunque en menor medida también 

el B7 como los más sensibles al cambio de las condiciones ambientales debido a 

que perdieron más área habitable. 

Subclados reconocidos como termotolerantes (D1 y D1a) fueron de los que más 

expandieron su área de distribución en zonas que se tornaron más calientes, 

aunque el C7 fue el que mayor expansión tuvo ya que en tiempo presente se 

encuentra únicamente en el Caribe occidental y las proyecciones futuras 

identifican probabilidades de ocurrencia en el Golfo de México y el caribe oriental. 

El presente trabajo revela que la respuesta de los  Symbiodinium ante el cambio 

climático depende de las características de cada subclado. 

Como se reporta para otros estudios, el cambio en las condiciones ambientales 

puede propiciar la invasión de hábitats nuevos para algunas especies (Peterson 

2001, Araujo 2006, Cheung et al. 2009, González et al. 2010), en el caso de 

alguno subclados de  Symbiodinium el aumento de la temperatura superficial del 

mar promueve condiciones habitables en zonas donde antes no lo eran. Maxent 

identifica en las curvas de respuesta (Anexo V) una relación directamente 

proporcional de la temperatura con la probabilidad de ocurrencia de las 

zooxantelas, debido a que estas se distribuyen en zonas tropicales y subtropicales 

donde la temperatura superficial del mar con frecuencia es superior a los 25 ºC, 

por ello en general, el aumento de temperatura conforme a los escenarios aquí 

contemplados no representa una limitante para la distribución de  Symbiodinium 
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en el AO. Sin embargo para poder asegurar que las nuevas áreas con condiciones 

adecuadas son invasibles hay que tomar en cuenta la capacidad de dispersión de 

las especies, así como las corrientes oceanográficas en el área de estudio, por lo 

que dichos resultados deben ser tomados con cautela. 

Aun así, existen regiones que perdieron condiciones de habitabilidad hasta para 5 

subclados en modelos del IPCC y 7 para el lineal (figura 22) lo cual sugiere 

procesos de extinción local. Estos procesos se presentan de acuerdo a los 

resultados en arrecifes en Bahamas, el Banco de Campeche, Belice, Honduras, 

Panamá, las Antillas y la Península de Yucatán. Esta pérdida de la riqueza puede 

tener implicaciones severas en las comunidades coralinas ya que es reconocido 

que el tener una mayor diversidad ecológica y genética de zooxantelas es clave 

para hacer frente al Cambio Climático (Buddemeier y Fautin 1993, Baker et al. 

2008, Veron et al. 2009) 

Asimismo, se han llevado a cabo trabajos estimando las implicaciones que tendría 

tal cambio en la temperatura sobre la simbiosis coral-zooxantela proyectándose un 

incremento en la severidad y frecuencia de blanqueamiento (Hoegh-Guldberg 

1999, Donner 2005, Van Hooidonk et al. 2014). Contemplando esto, las 

estimaciones de las regiones que sobrellevarán mayor estrés térmico revelan que 

existen un área amplia bajo estas condiciones (Figura 25, Anexo VII), que 

comprende partes de las Antillas, la península de Yucatán y Centroamérica, de 

esta forma, en estas regiones se esperaría tener blanqueamientos frecuentes y 

severos. Estos procesos conllevan una disminución de la cobertura de coral vivo 

(Buddemeier et al. 2011), cambios en la estructura de la comunidad (Pandolfi et al. 
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2011) procesos de cambios de fase (Hughes et al. 2003, McManus y Polsenberg 

2004), así como una disminución en la diversidad de la biota asociada a sistemas 

coralinos (Baker et al. 2008). Otros trabajos identifican a la región del caribe como 

una de las más vulnerables debido al incremento en la frecuencia de 

blanqueamientos (Donner et al. 2005) y riesgo de disminución de la habitabilidad 

por parte de especies de coral debido al incremento de temperatura (Couce et al. 

2013, Freeman et al. 2013, Melo-Merino 2013) 

Pacífico Oriental 

Las proyecciones de la distribución potencial para los años 2030 y 2050 en todos 

los escenarios arrojaron poco cambio con respecto al presente para todos los 

subclados contemplados en el presente estudio (Anexo II, Figura 14 y 15). El 

análisis de vulnerabilidad reveló que la mayor tendencia por parte de todos los 

subclados es a retener el hábitat de tiempo presente. Los resultados aquí 

presentes sugieren que el cambio de la temperatura superficial del mar no tendrá 

gran efecto en la distribución de las zooxantelas. Estos resultados son 

consistentes con lo encontrado por Couce y colaboradores (2013) quienes 

modelan el cambio en la disponibilidad de hábitat para arrecifes de coral a escala 

mundial como respuesta al cambio de la temperatura y acidificación oceánica, 

ellos encuentran poco efecto del cambio de las condiciones ambientales para la 

región del PO. Melo-Merino (2013) evalúa el cambio en la distribución potencial en 

especies de coral por efecto del cambio en la temperatura para dicha región 

encontrando que los corales tuvieron tendencia a conservar su distribución actual. 
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Cuando se incluyó en el análisis las regiones que estarían sometidas a estrés 

térmico permanente, se observó que implicaba poco efecto en la distribución de 

los subclados (Anexo VII) limitándose a zonas costeras cercanas al ecuador. Esto 

coincide con lo reportado por Donner y colaboradores (2005) quienes identifican 

que debido a que el PO está sometido a grandes variaciones en la temperatura a 

lo largo del año, su susceptibilidad al blanqueamiento debido a estrés térmico es 

menor. Van Hooidonk y colaboradores (2014) identifican que dicha región sería 

una de las últimas en alcanzar estrés térmico severo que conllevara a 

blanquimientos anuales. Por otra parte, se reconoce la influencia de modos de 

variación de frecuencia alta y baja como son la oscilación sureña el Niño y la 

Oscilación decadal del Pacífico, lo cual ha demostrado hacer que los arrecifes 

presenten mayor tolerancia al cambio de la temperatura (Thompson y Woesik 

2009). Además es reconocido que en la región existe una zona conocida como la 

alberca de agua cálida del Pacífico oriental que funciona como termostato, 

impidiendo grandes cambios en la temperatura lo cual se ha visto reflejado en una 

menor incidencia de blanqueamiento (Kleypas et al. 2008). 

Los mecanismos antes citados pueden explicar al menos en parte los patrones 

encontrados en las proyecciones de cambio climático así como la estabilidad 

encontrada en la presencia de los subclados de  Symbiodinium en el PO a pesar 

de eventos de blanqueamiento (McGinley et al 2012). 
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Los resultados aquí mostrados contemplan únicamente el efecto debido al cambio 

de la temperatura superficial del océano y no se contemplan otras perturbaciones 

como lo son la acidificación oceánica, tormentas tropicales, enfermedades y 

efectos de origen antropogénico por lo que los resultados pueden reflejar una 

minúscula parte de lo que los sistemas coralinos enfrentan (Veron et al. 2009). Por 

otra parte, debido a tratarse de organismos fototróficos, las la distribución de las 

zooxantelas está restringida a la zona fótica, con frecuencia a una profundidad 

menor a 100 m (Baker 2003), sin embargo, los modelos identifican alta 

probabilidad de ocurrencia en zonas donde la profundidad es de hasta 4000 m 

(figura 4, anexo I). Esta sobrestimación es debida a que la resolución espacial 

utilizada, a pesar de ser relativamente más fina en comparación con la mayoría de 

los trabajos realizados para ambientes marinos (Cheung et al. 2013, Couce et al. 

2013, Freeman et al. 2013, Melo-Merino 2013), provoca que el modelo identifique 

como parte del nicho ecológico de los subclados a profundidades mayores a las 

que la biología de estos dinoflagelados lo permite. 

Es importante mencionar que dentro de las variables de nicho utilizadas no se 

contempla la geomorfología de la costa, el tipo de sustrato de esta, ni sus patrones 

sedimentarios; estas variables juegan un rol importante debido a que los arrecifes 

de coral presentan una distribución más bien aislada y no continua, asociándose a 

zonas con sustratos rocosos que permitan el establecimiento de las plánulas y su 

posterior desarrollo a colonias coralinas completas (Jordán-Dahlgren y Rodríguez-

Martínez 2003, Liddell y Tunnell 2007). Estos factores deben ser tomados en 

cuenta ya que existen zonas con alta probabilidad de ocurrencia identificadas por 
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los modelos en este trabajo donde los factores antes mencionados dificultan la 

presencia de los hospederos coralinos (por ejemplo plataforma continental en 

Veracruz, Tabasco y Campeche) y por tanto los resultados deben ser tomados con 

cautela.  

De igual manera, lo referido aquí está limitado a la distribución de los organismos 

mas no toma en cuenta los cambios en la frecuencia de los subclados de  

Symbiodinium asociados a corales que han sido registrados posteriormente a 

estrés térmico (Glynn et al. 2001, Baker et al. 2004, LaJeunesse et al. 2010a). 

A pesar de los inconvenientes antes referidos, los modelos aquí presentados 

pretenden tener una aproximación más a la distribución potencial que a la 

realizada de los distintos linajes de  Symbiodinium que permita obtener los 

primeros patrones generales de la biogeografía de estos organismos tomando en 

cuenta incluso zonas aún no estudiadas. Además, es importante remarcar que un 

adecuado conocimiento de la biología de estos dinoflagelados es necesario para 

una correcta interpretación y uso adecuado de los datos generados por los 

modelos.  

Es relevante tener en cuenta que bajo el panorama de Cambio Climático en el que 

nos encontramos las personas responsables del manejo de los ecosistemas 

deberán procurar mantener o incrementar el pool genético de los subclados de 

Symbiodium ya que se reconoce que una parte de la posibilidad de los arrecifes 

de coral de sobrellevar dicho fenómeno depende de la respuesta que tengan estos 

endosimbiontes (Baker 2003). Genotipos reconocidos como termotolerantes han 
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sido sugeridos como la esperanza para estos sistemas (Berkelmans y van Oppen 

2006) aunque la ventaja de esa simbiosis está puesta en duda (Ortiz et al. 2013). 

A pesar de ello, subclados de  Symbiodinium que puedan hacer frente al cambio 

de la temperatura pueden ser capaces de mitigar el efecto deletéreo del cambio 

climático en arrecifes de coral tropicales (Baskett et al. 2009). 
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Conclusiones 

 Se encontraron altas probabilidades de ocurrencia para todos los subclados 

analizados fuera de los sitios donde se les ha registrado. 

 La respuesta al cambio de temperatura fue distinta entre los subclados. Se 

encontraron área habitable que era perdida, conservada y ganada de 

acuerdo a las proyecciones de distribución potencial. 

 Los modelos de IPCC tuvieron un mayor incremento de la temperatura que 

el modelo lineal, también fueron los que provocaron mayor cambio en la 

distribución potencial y mayor pérdida de área habitable. 

 Los subclados del Pacífico Oriental fueron menos susceptibles al cambio de 

temperatura en comparación con los del Atlántico Occidental, en este último 

hubo zonas donde se perdían condiciones apropiadas para habitabilidad 

hasta para 7 subclados. 

 Los subclados más susceptibles al cambio de temperatura en el Atlántico 

fueron A4, B7 y C11. En el Pacífico todos los subclados tuvieron una 

tendencia a conservar el hábitat y por ende menor susceptibilidad. 

 El cambio de la temperatura no produjo grandes reducciones de hábitat 

disponible para los subclados. Sin embargo cuando se tomó en cuenta las 

zonas donde se llevaría estrés térmico permanente el hábitat redujo 

considerablemente en el Atlántico y menormente en el Pacífico. 

 La variable biológica de la ocurrencia del hospedero ayudó a ajustar la 

distribución de las zooxantelas. Este estudio es de los primeros en modelar 

simbiosis mutualistas. 
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Anexo I:  
Probabilidad de ocurrencia y nicho 

ecológico 
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Océano Atlántico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium A3 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium A4 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 
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Figura 1.3: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium B1 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium B5 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 
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Figura 1.5: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium B7 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium C1 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 
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Figura 1.7: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium C3 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium C7 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo. 
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Figura 1.9: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium C11 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium D1 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 
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Figura 1.11: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Atlántico  

Symbiodinium D1a en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 

Océano Pacífico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.12: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Pacífico 

Symbiodinium C1 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo. 
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Figura 1.13: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Pacífico 

Symbiodinium C1b en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.14: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Pacífico 

Symbiodinium C1c en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 
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Figura 1.15: Del lado derecho se muestra la distribución potencial para el océano Pacífico 

Symbiodinium D1 en el espacio geográfico. En el lado izquierdo se cuenta muestra el nicho 

ecológico ocupado de acuerdo a las variables que más contribuyeron al modelo 
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Anexo II:  
Comparación de las probabilidades de 

ocurrencia para cada subclado para 

los modelos Lineal, A1b, A2 y B1 en los 

años 2030 y 2050. 
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Océano Atlántico 

Figura 

2.1: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium A3 en el océano Atlántico para tiempo presente, 

y los años 2030 y 2050. 
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Figura 2.4: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium B5 en el océano Atlántico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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Figura 2.5: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium B7 en el océano Atlántico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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Figura 2.10: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium D1 en el océano Atlántico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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Océano Pacífico 

 

Figura 2.12: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium C1 en el océano Pacífico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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Figura 2.13: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium C1b en el océano Pacífico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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Figura 2.14: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium C1c en el océano Pacífico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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Figura 2.14: Probabilidad de ocurrencia del Symbiodinium D1 en el océano Pacífico para tiempo 

presente, y los años 2030 y 2050. 
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Anexo III:  
Diferencia de la temperatura 

superficial del mar media anual de los 

modelos Lineal, A1, A2 y B1 en los años 

2030 y 2050 con respecto al 

presente. 
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Figura 3.1: Diferencia de la temperatura superficial del mar media anual estimada para  el modelo 

lineal para los años 2030 y 2050 con respecto a la presente. 
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Figura 3.2: Diferencia de la temperatura superficial del mar media anual estimada para  el 

escenario A1B de IPCC (2007) para los años 2030 y 2050 con respecto a la presente. 
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Figura 3.3: Diferencia de la temperatura superficial del mar media anual estimada para  el 

escenario A2 de IPCC (2007) para los años 2030 y 2050 con respecto a la presente. 
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Figura 3.4: Diferencia de la temperatura superficial del mar media anual estimada para  el 

escenario B1 de IPCC (2007) para los años 2030 y 2050 con respecto a la presente. 
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Anexo IV:  
Estimaciones en el cambio de hábitat 

disponible para las proyecciones de 

distribución potencial. 
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Océano Atlántico 

 

Figura 4.1: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium A3 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.2: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C1 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.3: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium B1 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.4: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium B5 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.5: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium B7 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.6: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C1 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.7: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C3 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.8: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C7 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.9: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C11 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.10: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium D1 en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.11: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium D1a en el Atlántico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Océano Pacífico 

 

Figura 4.12: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C1 en el Pacífico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.13: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C1b en el Pacífico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.14: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C1c en el Pacífico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Figura 4.14: Estimación del hábitat conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por 

Symbiodinium C1c en el Pacífico con los distintos modelos utilizados para los años 2030 y 2050. 
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Anexo V:  
Curvas de respuesta de los subclados 

de Symbiodinium a la temperatura. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 
 

Océano Atlántico 

 

Figura 5.1: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium A3 del Atlántico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 

 

Figura 5.2: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium A4 del Atlántico  

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 

 

Figura 5.3: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium B1 del Atlántico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 
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Figura 5.4: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium B5 del Atlántico  

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura.3 

Figura 5.5: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium B7 del Atlántico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura  

 

 

Figura 5.6: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium C1 del Atlántico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 
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Figura 5.7: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium C3 del Atlántico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 

 

Figura 5.8: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium C7 del Atlántico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 

 

Figura 5.9: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium C11 del 

Atlántico estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 
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Figura 5.10: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium D1 del 

Atlántico estimada por Maxent  al cambio de la temperatura 

 

Figura 5.11: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium D1a del 

Atlántico estimada por Maxent  al cambio de la temperatura.  
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Océano Pacífico 

 

Figura 5.12: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium C1 del Pacífico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura. . 

Figura 5.13: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium C1b del 

Pacífico estimada por Maxent  al cambio de la temperatura.  

 

Figura 5.14: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium C1c del 

Pacífico estimada por Maxent  al cambio de la temperatura. 
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Figura 5.15: Curva de respuesta de  la probabilidad de ocurrencia de Symbiodinium D1 del Pacífico 

estimada por Maxent  al cambio de la temperatura. 
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Anexo VI:  
Peso de las variables en la modelación 
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Océano Atlántico 

Figura 6.1: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium A3 del Atlántico 

 

Figura 6.2: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium A3 del Atlántico 
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Figura 6.3: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium B1 del Atlántico

 

Figura 6.4: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium B5 del Atlántico 
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Figura 6.5: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium B7 del Atlántico 

 

Figura 6.6: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium C1 del Atlántico 
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Figura 6.7: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium C3 del Atlántico

 

Figura 6.8: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium C7 del Atlántico 
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Figura 6.9: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium C11 del Atlántico

 

Figura 6.10: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium D1 del Atlántico 
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Figura 6.11: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium D1a del Atlántico 

Océano Pacífico 

 

Figura 6.12: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium C1 del Pacífico. 
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Figura 6.13: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium C1b del Pacífico.

 

Figura 6.14: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium C1b del Pacífico. 
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Figura 6.15: Porcentaje de contribución de cada variable utilizada en las estimaciones de la 

distribución potencial generadas en Maxent para Symbiodinium D1 del Pacífico. 
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Anexo VII:  
Proyección de la distribución potencial 

tomando en cuenta umbral de 

blanqueamiento 
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Océano Atlántico 

 

Figura 7.1: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium A3 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.2: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium A4 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.3: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium B1 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.4: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium B5 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.5: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium B5 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.6: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium C1 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.7: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium C3 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.8: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium C7 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.9: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium C11 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.10: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium D1 en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.11: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium D1a en el Atlántico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Océano Pacífico 

Figura 7.12: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium C1 en el Pacífico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.13: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium C1b en el Pacífico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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Figura 7.14: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium C1c en el Pacífico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 

 

, , 

, 

; 
.+, , 
Área 
_ Perada 

D ' 
o _ eon-.Oda 

_ Ganada 

120'W 

120'W 

¡ 

Área 
_ Perdida 

D ' 
o _ Con$elV'''' 

_ Gana"", 

,20'W 

• 

~ 
. +, , 
Área 
_ Peróda 

D ' 

i 

'" ". 
, , 0'W 

"0""" 

"o'W 

o 
_ eon ......... da 

_ Ganada '" 
120'W 110'W 

, , 

; 

• 
~ o 

' ,~oo ....... ,. ... 

'00'1'>' .'. .'. 
100"1'>' .'. .'. 

¡ 

'. 
'00'11' . ' . .' . 

". "soo ....... ,. .. l<!', 

'00'1\' .'. .'. 



169 
 

 

Figura 7.15: Predicción de la distribución potencial (izquierda) y  (derecha) estimación del hábitat 

conservado (gris), ganado (azul) y perdido (rojo) por Symbiodinium D1 en el Pacífico tomando en 

cuenta las zonas que rebasarán el umbral de blanqueamiento de acuerdo con distintos escenarios. 
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