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Entrados en el Antropoceno, tanto los cambios
ambientales como los sociales se estan dando de
forma acelerada. Imposible hacer predicciones
sobre un futuro que genera, ante todo, una gran
incertidumbre. Aunque es dificil de imaginar, no
podemos descartar un cambio del paisaje arrecifal en
el que es posible que veamos otros tipos de corales,
quizds almejas gigantes y, posiblemente, muchas

algas calcareas.

Revista hipOtesis
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Es indiscutible que los arrecifes coralinos son uno de los ecosistemas mas amenazados de la Tierra. Los
efectos directos del aumento de las temperaturas sobre los corales se han documentado en detalle
desde la década de los ochenta [1]. Todo el andamiaje ecosistémico de los arrecifes depende del
depdsito de carbonato de calcio producto de los esqueletos coralinos, los cuales, a su vez, dependen
del aporte de sus endosimbiontes mutualistas, dinoflagelados fotosintéticos, comunmente conocidos
como zooxantelas. Con el aumento de las temperaturas se produce el fendmeno de blanqueamiento
coralino, en el que se interrumpe la fotosintesis en las zooxantelas y se generan moléculas inestables
con oxigeno que ocasionan la expulsion de los dinoflagelados y muchas veces dafio celular tanto en el

huésped como en el hospedero [2]. Sin embargo, este no es el Unico factor que incide en el fendmeno

de blanqueamiento; el exceso de radiacion, causado por la poca nubosidad o por la superficie del

mar en calma, también lo promueve. En algunas ocasiones, el blanqueamiento coralino puede estar
asociado con el desbalance en las abundancias de las poblaciones microbianas en la microbiota coralina

(disbiosis) o, incluso, con patégenos de las zooxantelas.
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La simbiosis entre corales y zooxantelas esta muy
amenazada por el cambio climatico. Entre los
motivos, se encuentran |os siguientes: primero,
que la temperatura 6ptima en la que ocurre esta
interaccidon es muy cercana a la temperatura en
la que se produce el blanqueamiento coralino.
Segundo, que las zooxantelas tienen pocos
recursos para fotoaclimatarse, pues tienen un
sistema fotosintético bastante singular: carecen
de clorofila b y tienen enzimas RuBisCO de
tipo Il, a diferencia de las algas verdes y las
plantas [3]. La situacién es preocupante pues
los servicios ecosistémicos que recibimos de los
arrecifes coralinos se estan perdiendo de forma
acelerada, lo que amenaza la sostenibilidad de
millones de personas que se benefician directa e
indirectamente de estosfragilesecosistemas[4].En
la Ultima década, se ha generado un debate entre
los cientificos sobre cual debe ser el enfoque para
prevenir la pérdida de los corales y los arrecifes
coralinos. Muchos se han movilizado para apoyar
los procesos de restauracion de las poblaciones
de corales mediante las técnicas de guarderias
coralinas [5]. Alli se clonan pequefios fragmentos
de coral que se siembran en estructuras alejadas
del arrecife y en los que se remueven, de forma
manual, algas y otras amenazas que puedan
amenazar los retofios coralinos [6]. Algunos pocos
proyectos han logrado reproducir corales a partir
deltrasplante de larvasy, por ello, la mayoria utiliza
fragmentos de los mismos corales que sobreviven
en el arrecife. Luego de uno o dos afios, cuando
los fragmentos de coral han alcanzado un tamafio
adecuado, los corales de «vivero» se plantan
nuevamente en el arrecife mediante cementos

especiales.

Revista hipOtesis

Corales duros (Scleractinia, Anthozoa, Cnidaria) constructores
de arrecifes, incluyendo varias especies de Acropora, en las
costas de Dahab, Egipto, mar Rojo (fotografia tomada por
Juan A. Sanchez).

El crecimiento de los fragmentos en guarderias
es muy exitoso en comparacion con la modesta
sobrevivencia de los fragmentos trasplantados.
Algunos esfuerzos de investigacion, en Australia
especialmente, coninversiones millonarias en ciencia
basica y aplicada, buscan modificar genéticamente
los corales y las zooxantelas para que soporten
mayores temperaturas y, asi, mediante las técnicas
de guarderias coralinas, repoblar los arrecifes con
corales mas «aptos» para enfrentar las cambiantes

condiciones del ambiente [7].



Es curioso que muchas de las empresas del sector

energético sean las principales financiadoras de
estos proyectos de investigacion, cuando han sido
estas mismas las que mantienen —y no buscan
reducir— sus niveles de emision de gases de
efecto invernadero (GEl), la principal causa del

blanqueamiento coralino.

Sin embargo, no solo resistir al incremento de las
temperaturas es suficiente para que los corales
logren recuperarse de décadas de degradacion.
Ademas de las altas temperaturas, los corales
enfrentan otras condiciones degradantes del
ambiente; por ejemplo, el océano ha sufrido

cambios en otras condiciones ambientales que

han socavado la resiliencia de los ecosistemas,
es decir, su capacidad de regresar a su estado
original, al punto que los arrecifes probablemente
no volveran a parecerse nunca a los que describié
la ciencia en los afios cincuenta [8]. Hoy en dfa,
muchos arrecifes coralinos carecen de integridad
ecosistémica, en la que los grandes depredadores
como meros y tiburones han desaparecido de
la escena. AUn mas preocupante, el nimero de
peces herbivoros, como los peces loro, se ha
diezmado de forma considerable, debido, también,
a la sobreexplotacion pesquera de las Ultimas
décadas. Sin los peces loro, que son los mayores
herbivoros en el arrecife, las algas de crecimiento
rapido se convierten en competidores directos de
los corales [9]. Esto, sumado a que los arrecifes
coralinos en zonas costeras reciben una mayor
carga de sedimentos y nutrientes provenientes
de los rios, lo que hace que las algas aprovechen
esta fertilizacion y monopolicen el espacio a costa
de la muerte lenta de los corales. La suma de la
alteracion del ecosistema se manifiesta con un
desbalance de los nutrientes, como el fésforo,
ahora acaparado por las algas y por un exceso
en formas de carbono organico disuelto de tipo
I&bil, rico en polisacaridos [10]. Esto afecta de
forma directa las microbiotas y las comunidades
de microorganismos que habitan tanto en el
agua como en los organismos del fondo, lo que
promueve las disbiosis y las enfermedades
coralinas, lo que a su vez, de forma indirecta,
causa la desaparicion lenta de los corales y diezma

el éxito de las guarderias coralinas [11].
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Otra situacion derivada del cambio climatico es la
acidificacion oceanica. Se trata de un cambio en la
quimica del agua del mar en respuesta al aumento
de didxido de carbono en la atmdsfera, el cual se
convierte en CO, acuoso, es decir, en un ion de
bicarbonato (HCO,) y un hidrogenién o cation
de hidrégeno (H+). Por un lado, este fendmeno
reduce el ion de carbonato, necesario para
depositar el carbonato de calcio (CaCO?), y que los
corales, el plancton y los crustaceos usan —junto
con los iones de calcio (Ca*")— para construir sus
esqueletos y conchas en un proceso conocido
como calcificacion. Por otro lado, el exceso de
hidrogeniones baja el pH del mar, volviéndolo
acido [12]. Técnicamente esto afecta la alcalinidad
del agua, pues el mar es mas basico que acido y
se alcanza un umbral preocupante cuando la
saturacion del ion carbonato se pierde. Lo anterior
afecta, primeramente, a los organismos cuya su
cristalizacion del carbonato de calcio es aragonita
—y su umbral llamado el omega de aragonita
Q

depositan calcita (QQ..) se afectan menos, es decir,

mientras que los organismos que

arag)_’

soportan en cierta medida la acidificacion oceanica.

Almeja gigante (Tridacna), Dahab, Mar Rojo, Egipto
Fotografia: Juan Armando Sanchez

Las soluciones para detener la degradacion
de los arrecifes coralinos saltan a la vista, pero
su implementaciéon requiere del fomento de
una cultura que va en contravia a los medios
de desarrollo humano actual. Sobre todo, la
mitigacion de los efectos del cambio climatico es
un requisito sine qua non para evitar el fenémeno
de blanqueamiento coralino. El problema esta
en que, incluso si se realiza una transformacion
energética de forma inmediata, son necesarias
medidas que extraigan de la atmosfera el exceso
de GEl que hay en la actualidad, y pasarian
décadas para llegar a los niveles preindustriales
[13]. Las fuentes locales de degradacion, como la
sobrepesca y el exceso de nutrientes, son quizas
mas faciles de controlar en el corto y mediano
plazo. Los arrecifes coralinos se distribuyen,
en su mayoria, por la franja tropical hiumeda,
que pasa por paises como Colombia; en estos,
la sobreexplotaciéon pesquera es también un
producto de la desigualdad social, por lo que es
necesario desarrollar programas que propendan
por el consumo responsable de este tipo de
recursos, sobre todo, cuando estos constituyen
la primera opcidn de consumo entre la poblacion.
Ademads, muchos de estos paises carecen de
programas para tratar aguas servidas, en especial
para reducir la carga de nutrientes, como el

nitrogeno y fésforo, que vierten sus rios [14].




Con algunas excepciones en

considerablemente en las Ultimas décadas. Es inverosimil pensar que con viveros coralinos logremos

lugares muy remotos, los arrecifes coralinos han cambiado

reconstruir los arrecifes coralinos que hemos perdido a lo largo de estos afios. Por ello, otros cientificos

nos hemos enfocado en soluciones alternativas y en buscar las especies de corales y las caracteristicas

de los ecosistemas que, pese a las cambiantes condiciones, han logrado prevalecer. Si bien todos los

esfuerzos son validos para frenar la degradacion de los arrecifes coralinos, solo un enfoque evolutivo

nos puede llevar a predicciones y medidas de manejo mas realistas para este valioso ecosistema.

Arrecifes coralinos: un museo de Ia
obsolescencia

Luego de estudiar toda su carrera los arrecifes

coralinos en el registro fosil, el conocido
paleontélogo marino, George Stanley, llegd a la
conclusion de que los arrecifes coralinos actuales
son un museo de la obsolescencia de organismos
que construyen arrecifes coralinos [15]. Es como
si en una ciudad como Nueva York todavia se
mantuvieran todos los sistemas de transporte
que han existido: las carrozas con caballos, el
tren a vapor, el tranvia, el metro subterraneo, los
buses, carros, taxis y motos de todos los modelos.
Si bien el metro es el medio que mas personas
moviliza, si este hiciera falta, sobrarfan los medios
de transporte para moverse por la ciudad si esto
fuera necesario: asf son los arrecifes coralinos.
Aungue los corales escleractinios (Anthozoa) son
los principales constructores de roca arrecifal,
en los arrecifes coralinos también encontramos
otros grupos de organismos, que alin no son tan
abundantes, y que también pueden depositar
roca dura, como los corales de fuego (Hydrozoa),
octocorales  (Anthozoa), almejas  gigantes
(Gastropoda) y algas coralinaceas (Rhodophyta).
Incluso los estromatolitos que existieron
hace varios miles de millones de afios, aun se

encuentran en lugares como Las Bahamas.

Octocoral organo de tubos (Tubipora), Dahab, Mar Rojo, Egipto
Fotografia: Juan Armando Sanchez

Todos estos organismos utilizan la fotosintesis, de
formadirecta o através de simbiosis con microalgas,
para tener altas tasas de crecimiento y, aunque
hoy en dia no son los principales constructores

arrecifales, podrfan serlo en el futuro.
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Hace mas de cien millones de afios, las almejas
del grupo de los rudistas eran los principales
constructores arrecifales, que luego de su
extincion —al parecer debido al mismo evento que
hizo desaparecer a los dinosaurios— dejaron libre
el nicho para los corales que prevalecieron hasta
hoy en dia [16]. ;Podria darse un cambio en la
construccion arrecifal debido al cambio climatico?
Si bien se han documentado muchos cambios en
los constructores arrecifales en el registro fésil, hoy
esta serfa una situacion indeseable que, de ocurrir

en un futuro cercano, tendria consecuencias

nefastas para las comunidades costeras.

El registro fosil también muestra cémo se perdié
la saturacion de Q__, lo que dio via libre a que
organismos como calcita dominaran entre los
constructores arrecifales. Los periodos acidos
del océano no fueron faciles para los organismos
marinos, perola presion evolutiva hizoquesurgieran
diversos tipos de esqueletos, algunos combinados
con proteinas corneas, en los octocorales, justo en
esos tiempos dificiles hace mas de cien millones de

anos [17].

Muchas de estas innovaciones evolutivas para
depositar carbonato de calcio se encuentran aun
en diversas especies de octocorales en los arrecifes
coralinos. Algunos de los octocorales del tipo coral
blando, que abundan en el Indopacifico, son corales
duros como el coral azul y el coral érgano de tubos
y otros depositan en sus bases la espiculita, un

conglomerado de un esqueleto granular de calcita.

Revista hipOtesis

En varias partes del mundo existen torres de
depdsitos de espiculita, que no se alejan mucho
de la roca secretada por un coral promedio. En
los arrecifes coralinos del sur de Japon se hizo
un hallazgo sorprendente en un tramo costero
naturalmente acidificado por fuentes naturales
de dioxido de carbono en el que encontraron
que solamente los octocorales eran capaces de
vivir en esta zona, mientras que los corales duros
desaparecian por completo [18]. ¢Sera que estos
arrecifes de Japdn son una ventana del futuro de
los arrecifes coralinos? Es promisorio pensarlo,
pues pese al declive de los corales escleractinios,
no perderiamos el ecosistema como tal,
sino gue tendriamos un ecosistema con una
composicion diferente. En el mar Caribe abundan
otrosoctocorales, gorgonaceos, que, aunque
mayoritariamente blandosy conunendoesqueleto
protefnico, depositan en sus bases el carbonato
de calcio de manera similar a lo que ocurre en
un coral pequefio. Por ejemplo, la cantidad de
gorgonaceos ha aumentado de forma abrupta su
abundancia en las ultimas dos décadas, pese al
acelerado deterioro de los corales duros [19,20].
Experimentos en condiciones de mesocosmos,
en los que se afladen burbujas de didxido de
carbono para simular un océano acidificado, han
demostrado la gran capacidad de los gorgonaceos
para prevalecer pese a condiciones acidas.
Incluso con niveles por debajo de la saturacion
de Q_, los gorgonaceos continuaban creciendo
y calcificando sus esqueletos granulares [21].
Si bien sus depdsitos son menores que los de
espiculita, la abundancia de los gorgonaceos
podria contrarrestar dicha situacion. Quizas exista

una historia similar con los corales de fuego en otro




lugar del mundo o con las almejas gigantes. Quizas perderemos algunos servicios ecosistémicos de los

arrecifes coralinos, al menos durante algunas generaciones, pero el ecosistema resurgira como lo ha

hecho desde que existen en el registro fosil.

Corales hongo Agaricia: ;mas duros de lo

que parecen?

Fotografia: Juan Armando Sanchez

Muchas especies de corales escleractinios se
encuentran en la lista roja de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), entre
ellos estan dos especies del género de corales
Acropora, cuerno de alce y de ciervo, que fueron
los principales constructores de arrecifes en el mar
Caribe. En las islas del Rosario (Cartagena, Bolivar)
existia una barrera de once kilémetros con una
ancha franja de Acropora en el frente arrecifal [22].
A pesar de que los esfuerzos en viveros de las
especies de Acropora se concentran principalmente
a lo largo y ancho del gran Caribe, incluso si esta
técnica funciona para recuperar a las dos especies
de Acropora, las actuales generaciones humanas
no verfamos su recuperacion total. En los Ultimos
afios, una familia de corales cerebro (Meandrinidae)
—que incluye corales tan icénicos como el coral
catedral (Dendrogyra cilindrus)— es particularmente
susceptible a una nueva enfermedad coralina que
aparecié en los cayos de la Florida y que se ha
extendido paulatinamente por todo el Caribe: la
SCTLD, llamada asi por sus siglas en inglés (Stony
Coral Tissue Loss Disease) [23]. Hoy la especie ha
desaparecido de la Florida [24] y se desconoce su
estado actual, pero no serfa raro que fuéramos
testigos de la extincion de especies de corales duros
en los proximos afios. ¢Estan todas las especies de

coral en una situaciéon similar de amenaza?
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Una forma de encontrar corales resilientes vy
resistentes a las condiciones cambiantes es

buscarlos bajo condiciones ambientalmente
estresantes. Los arrecifes coralinos del Caribe
colombiano estan expuestos a las descargas de
grandes rios como el Magdalena, el Sinty el Atrato.
La alta sedimentacion y elevadas concentraciones
de nutrientes se consideran condiciones limitantes
para el desarrollo coralino. No obstante, existen
arrecifes coralinos bien desarrollados en estas
condiciones [25] y algunas especies, como el coral
lechuga Agaricia (=Undaria) tenuifola, parecen
alcanzar su maxima abundancia en los arrecifes
bajo mayor influencia continental, al crecer en
forma de panal con sus hojas verticales y asi evitar
el sofocamiento por sedimento [26]. Esta especie
tiene una distribucién caprichosa en el Caribe,
habita desde Colombia hasta Belice, pero no se

encuentra en las Antillas, Las Bahamas o Florida.

Cuando los cientificos que solian trabajar en esas
regiones vieron las gran abundancia de este coral
en los arrecifes de Belice y Panama, sugirieron que
se trataba de un coral tipo «maleza» y oportunista
que aprovechd la mortandad de Acropora para
expandirse con rapidez [27]. Al estudiar este
coral, uno realmente se da cuenta de que sus
preferencias ambientales traslapan un poco
con las especies de Acropora, pero no ocupan
su mismo ambiente, y en los lugares donde no
sobrevivirian los corales cuerno, el coral lechuga
es de los pocos que logra hacerlo. Ademas, se
asocian cientos de animales y algas bajo sus

esqueletos y sobre los ambientes que cubre.

Revista hipOtesis

Pensar que los ecosistemas tienen un molde
que se debe seguir en todas las regiones, puede
ocultar los patrones que estamos buscando hoy
en dia para entender la crisis por la que atraviesan

los corales [28].

Dentro de la modesta diversidad de corales
duros del mar Caribe, las especies de Agaricia
son el grupo mas diverso, con mas especies, y
con una gran capacidad de aferrarse a todos los
ambientes del arrecife coralino, incluyendo la zona
mesofética [29]. Esta zona, también conocida
como la zona del crepusculo por tener menos del
1% de la radiacion solar que llega a la superficie
del mar, alberga algunos corales constructores
de arrecifes coralinos entre cuarenta y ciento
cincuenta metros de profundidad. Este ambiente
arrecifal nos ha llamado mucho la atencion pues,
aunque ocurren los cambios ambientales mas
drasticos de la columna de agua —disminuye la
luz, los nutrientes, el fitoplancton, la densidad
del agua, entre otros—, lo que promueve la
diversificacion de especies, ha sido muy poco
explorada [30]. También, al estar expuesta a muy
poca luz y un tanto menos de temperatura que
la superficie, es un refugio ante los acelerados
cambios ambientales [31]. Asimismo, si estamos
tras la busqueda de adaptaciones antiguas,
aparentemente obsoletas, este lugar tan poco
perturbado es un ambiente ideal para ello. Fue
alli donde encontramos otra especie de Agaricia,
el coral hongo Agaricio undata, que nos abrid
los ojos para entender otra posible forma de
enfrentar las peores predicciones del cambio
climatico, relacionadas con la microbioerosion vy la

acidificacion oceanica [32].



Al principio, pensamos que las machas oscuras que se expandian desde la base de los corales hasta sus

bordes eran una anomalia, algo asi como una enfermedad coralina desconocida. Al observar en detalle,

y realizar una identificacion molecular, nos encontramos con algo muy interesante.

Corales y arrecifes coralino mesofdticos en el Bajo Trompadas, entre los treinta y cinco y sesenta metros de profundidad (Baru, Cartagena,
Colombia). Las imagenes del lazo izquierdo muestran arriba el paisaje del banco, que es dominado por varias especies de Agaricia, incluyendo
Agaricia undata, coral hongo (fotografiado en detalle a sesenta metros de profundidad). El coral en detalle es Agaricia undata y las manchas
oscuras en el coral pertenecen al alga endolitica Ostreobium (fotografia tomada por Juan A. Sanchez). A la derecha estan las imagenes de
microscopia electronica de barrido de A. undata en la parte oscurecida. Las flechas rojas apuntan a estructuras construidas por Ostreobium
en el esqueleto coralino, como poros (en las partes lisas del coral) y tuberias (entre las costas del coral que protegen su tejido blando), debajo
un detalle de uno de estos tubos calcareos construidos por el alga (SEM tomado de [33], con permiso de Springer Nature).
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Esperanza dentro de Ia roca

Las manchas oscuras en los corales hongo eran
un alga endolitica del género Ostreobium. Se trata
de un grupo de algas verdes que quimicamente
perforan la roca coralina haciéndola su casa.
Técnicamente se conocen como euendoliticos,
pues deben vivir obligatoriamente dentro de los
esqueletos coralinos. Se posesionan comodamente
entre los organismos fotosintéticos mas eficientes
del planeta, pues utilizan menos del 0,1% de la
luz que llega a la superficie del mar [34]. Una de
las predicciones mas preocupantes del cambio
climatico y la acidificacion el océano es que la
microbioerosion, es decir, la disolucién quimica de

la roca calcarea por la accion microbiana, causada

por algas endoliticas aumentara significativamente,
debido a la erosidn de la roca coralina [35].
Ante los cambios en la quimica del agua que se
predicen para final del siglo, los corales podrian
terminar convertidos en arena por sus propios
comensales. Sin embargo, unos estudios realizados
en el mar Rojo sugerfan un relacionamiento
diferente con los corales. Durante eventos de
blanqueamiento coralino se observd como las
algas endoliticas subieron hasta la superficie del
coral y, mediante marcaje del carbono se constato
experimentalmente que ocurria una transferencia
de productos de la fotosintesis al coral, que durante
el blanqueamiento se encontraba practicamente
carente de energia por parte de las zooxantelas
[36,37]. Desde entonces, ha resonado la idea de
que Ostreobium sea un simbionte mutualista del

coral y no un peligroso e indeseable comensal.

Revista hipOtesis

;Tendran los corales un arsenal de escondido
de fotosimbiontes mas aptos ante el cambio
climatico?

Paraquelasalgas endoliticas se puedan considerar
Como un recurso similar a las zooxantelas deben
cumplir con algunos supuestos minimos para una
asociacion estrecha entre coral-endosimbionte.
Primero, debe haber evidencia de que estas
algas interactUan con el tejido coralino; si bien
se tenia evidencia de traslocacion de productos
de la fotosintesis en los experimentos del mar
Rojo durante eventos de blanqueamiento, se
necesitaba evidencia de que en condiciones

normales el coral se comunicaba de alguna forma

con las algas endoliticas. Las manchas oscuras de
los corales hongo Agaricia proporcionaron con
Creces esta evidencia; justo en la zona oscurecida
de las hojas de coral se encontraron evidencias de
una relacion estrecha entre las algas con el tejido
coralino. El dedicado trabajo de Sebastian Gémez
y Fanny Gonzalez, estudiantes de pregrado vy
posgrado de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
de los Andes, demostraron que no solamente se
encontraban los abundantes filamentos del alga
en la zona oscurecida, sino que sus filamentos
afloraban en poros sobre la superficie del
esqueleto justo donde esta el tejido vivo del coral
—lamatriz de calcificacion mas especificamente—.
AUn mas sorprendente, el alga construia unas

tuberfas que atravesaban las laminillas del tejido
coralino justo donde descansa el tejido vivo de los
polipos coralinos (figura 2). La relacion entre las
algas endoliticas y el coral hongo no se limitaba a
un evento de blanqueamiento, la relacién intima
con el tejido coralino quedaba esculpida en su

propio esqueleto.




Otro supuesto entre la asociacion de corales y
fotosimbiontes es que debe existir un amplio
repertorio de especies endosimbidticas que, como
en el caso de las zooxantelas (Symbiodinaceae),
también han ampliado el lienzo adaptativo para los
corales en las diversas dimensiones ambientales
y oceanograficas como; la profundidad, la
penetracion de la luz y las diversas condiciones
locales que puede ofrecer un arrecife coralino [38].
Aunque se han incrementado las investigaciones
cientificas sobre zooxantelas y por tanto el
conocimiento sobre ellas, para el caso de
Ostreobium los estudios en ecologia molecular hasta
la actualidad son mas bien escasos (incluyendo los
nuestros). El coral hongo también resulta ser un
buen modelo para poner a prueba este tipo de
relaciones; en un estudio pudimos examinar los
mismos especimenes de Agaricia undata de los
cuales conociamos ya sus zooxantelas para luego
identificar el tipo de algas endoliticas Ostreobium.
Nuevamente, quedamos muy sorprendidos. Cerca
de ochenta corales colectados en tres localidades y
tres rangos de profundidad, incluyendo dos zonas
de laregion mesofdtica, se asociaron con siete tipos
de zooxantelas del género Cladocopium. Aunque
solo obtuvimos secuencias de Ostreobium para un
tercio de los especimenes de A. undata estudiados,
la diversidad de endosimbiontes con al menos doce
linajes de Ostreobium, fue mucho mayor que de las
zooxantelas (figura 3b). Los resultados excedieron

las expectativas.

Fotografia: Juan Armando Sanchez
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Identificacidn molecular de los endosimbiontes del coral hongo Agaricia undata en tres localidades del Caribe colombiano (Isla de San Andrés,
Cartagena y el Parque Nacional Natural Corales de Profundidad). Las barras de colores a la derecha de Ia filogenia representan el agrupamiento
de las OTU, en funcion de los umbrales de distancia genética (3 %); en los gréficos circulares se resumen la diversidad y distribucidn de las
0TU de los endosimbiontes en el rango de profundidad por localidad, cuyos colores corresponden a los clados definidos en el drbol; los valores
de Bootstrap se basan en analisis bayesianos, y solo se muestran probabilidades superiores al 60 % (ver detalles metodoldgicos en las fuentes
originales). Seccion A., panel superior con informacion de zooxantelas (Symbiodiniaceae) (tomado de [32]; zooxantelas, por Todd C. LaJeunesse,
Flickr). Seccion B., panel inferior con informacidn del alga endolitica Ostreobium (tomado de [33] con permiso de Springer Nature, fotografias
tomadas por Juan A. Sanchez).

Aralz de los primeros estudios en la ecologia molecular del microbioerosionador Ostreobium, iniciamos
un programa de investigacion de largo aliento en este tema, en el que la ecologia molecular del
endosimbionte es un elemento central. Los nuevos resultados apuntan a la direccién correcta. Gracias
al trabajo de Amalia Murgueitio durante su pregrado, observamos que el resto de los congéneres de

Agaricia presentan también estructuras tubulares y orificios de comunicacion con Ostreobium.

Revista hipOtesis



Dos estudiantes de maestria, Adriana Rodriguez y
Sebastian Giraldo Vaca, completaron la diversidad
molecular de Ostreobium en corales del Caribe
y Pacifico colombianos, respectivamente. Sus
hallazgos se han basado en el andlisis de filogenias
datadas con especimenes fdsiles, y muestran
que la asociacion del microbioerosionador con
todos los corales es muy antigua, incluso anterior
al momento en que los corales escleractinios
fueran los principales constructores arrecifales.
Asimismo, se encontrd que Agaricia cuenta con
la asociaciéon mas antigua dentro del grupo de
los corales y que fue fundamental para que
Ostreobium fuera un colonizador tan eficiente.
En contraste, la relacion entre zooxantelas vy
corales es mucho mas reciente, y los procesos
de coevolucién y una gran especificidad han sido
predominantes. ;Quién se iba imaginar que todo

esto pasara en un coral tipo «malezax»?

Fotografia: Juan Armando Sanchez
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¢Quiénes depositaran la roca calcarea en el
futuro?

Entrados en el Antropoceno, tanto los cambios
ambientales como los sociales se estan dando
de forma acelerada. Hoy es imposible hacer
predicciones sobre un futuro que genera, ante
todo, una gran incertidumbre. El registro fosil
muestra como la roca calcarea, matriz de los
arrecifes tropicales, puede estar construida tanto
de aragonita como de calcita, que son dos formas
distintas de carbonato de calcio, dependiendo
de las condiciones ambientales dominantes.
Mientras mas concentracion de CO, haya en la
atmosfera, menor sera la concentracion de iones
de carbonato en el océanoy, por tanto, mas dificil
serd construir biominerales carbonatados. Es
asf como la atmosfera preindustrial favorecio la
saturacion de aragonita y una mayor calcificacion,
y la atmdsfera actual es desfavorable para la
calcificacion. Si las concentraciones de CO, en
la atmosfera siguen aumentando, no podemos
descartar un cambio del paisaje arrecifal en el que
veremos mas octocorales, quizas almejas gigantes,
y, posiblemente, muchas algas coralinaceas
con sus rodolitos. En nuestro programa de
investigacion actual, buscamos establecer un
observatorio de la microbioerosion arrecifal, en el
que estudiemos la calcificacion en corales y otros
organismos arrecifales, para hacerle seguimiento a
los efectos de la acidificacion oceanica y examinar
de forma experimental las tasas de productividad

y calcificacion.

Revista hipOtesis

El investigador posdoctoral Carlos Edwin Goémez
ha logrado instalar un laboratorio para investigar
los efectos del cambio climatico marino, mediante
condiciones  controladas de = mesocosmos,
en convenio con el Centro de Investigacion
Educacion y Recreacion (CEINER) en Islas del
Rosario. Para este proyecto, en campo, se han
utilizado botellas de incubacién y se han medido
los niveles de saturacion de calcita y aragonita,
gracias al convenio con Parques Nacionales
Naturales (PNN Corales de Profundidad y PNN
Islas del Rosario y San Bernardo). A diferencia de

los monitoreos de temperatura, que requieren

una infraestructura sencilla, monitorear |la
acidificacion  oceanica requiere de técnicas
analiticas para cuantificaciones a nivel de

moléculas. Bajo esta linea de investigacion, Amalia
Aschner realizd su trabajo de grado sobre la
medicion de la productividad y la fotosintesis de
un alga coralindcea que construye rodolitos. Ella
demostro la capacidad excepcional de estas algas
para fijar carbonato de calcio y la gran elasticidad
de sus pigmentos fotosintéticos para evitar
saturarse en las horas de mas alta irradiacion.
Estas algas podran construir roca calcarea incluso

mejor que los corales.
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A pesar de los proyectos mencionados antes,
todavia hay mucho por aprender de los corales
escleractinios. Elhecho de que los corales se asocien
tan intimamente con su potencial enemigo, las
algas microbioerosionadoras Ostreobium, nos llena
de esperanza de que los corales duros contindien
construyendo los arrecifes coralinos. Tal vez los
arrecifes del futuro no estaran dominados por
Acropora como durante la era preindustrial, pero
si serfan arrecifes semejantes a los ecosistemas
coralinos mesoféticos o a aquellos expuestos a la
sedimentacion del Caribe sur cerca de Cartagena.
Si bien esto no es lo ideal en términos ecoldgicos,
se podrian mantener algunos de los servicios
ecosistémicos como, por ejemplo, proveer un
habitat para otras especies, incluidas especies
de consumo humano; ofrecer lugares para el
esparcimiento; y, muy importante, mantener un
rol ecolégico de regulacion de los ciclos globales
de los carbonatos. Finalmente, es muy importante
destacar que cualquier esfuerzo humano para
salvar una especie de su extincion, no es soclamente
destacado, sino justo, pues cualquier pérdida de
biodiversidad causado por el cambio climatico es
responsabilidad colectiva de la humanidad. Las
guarderias y viveros de coral han movilizado a la
sociedad contra la extincion de los corales como
ningln otro proyecto hasta el momento. Solo
tengo admiracion por su dedicacion y entereza. Sin
duda, estos procesos de rehabilitacion de arrecifes
coralinos podrian verse favorecidos al buscar otras
especies y organismos calcificadores, y en evitar
los estresores externos como la sobrepesca y el
exceso de nutrientes provenientes de los rios, que

diezman la resiliencia coralina.

Fotografia: Juan Armando Sanchez
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