Estado del arte del proyecto: “Evaluacion espaciotemporal de los efectos de estresores
ambientales sobre la microbiota coralina y la salud de los arrecifes coralinos del caribe
colombiano”

Autores: CALIXTO BORTOLIN RAFAEL - LUANA CARLA PORTZ - ROGERIO
PORTANIOLO MANZOLLI - LUIS FELIPE SILVA OLIVEIRA - SUAREZ
AGUDELO ANDRES - ENRIQUE ACEVEDO TATIANA - SCHONERR CARLOS.

Resumen:

Los arrecifes de corales son estructuras tridimensionales que producen ambientes con
altisima biodiversidad. Los bienes y servidos ecosistérnicos generados por ellos son muy
diversos y pueden sumar hasta US$ 375.000 millones de ddlares por afio. Pero debido al
calentamiento global y estresores antropogénicos locales los arrecifes estan disminuyendo
drasticamente en todo el mundo. Se calcula que hasta 60% de los arrecifes de corales podrian
perderse hasta 2030 segun estudio publicado en 2003. A nivel local, los estresores
antropogeénicos que mas llevan a muerte de corales en la region Caribe son la escorrentia de
sedimentos, la contaminacién del agua, y la pesca de arrastre y dinamita. Lo mas
preocupante, es que se predice que estas perturbaciones aumentaran en frecuencia y gravedad
durante el préximo siglo. Por su parte, algunos estudios han demostrado que la region caribe
es una de las mas susceptibles a dichos disturbios. Asi que la comprensién de los disturbios
antropogénicos seré crucial para crear estrategias de conservacion y revertir efectivamente la
degradacion de los arrecifes coralinos del Caribe colombiano. Desafortunadamente, los
efectos de los disturbios antropogénicos sobre los corales han sido pobremente
documentados en el sur del Caribe, donde se encuentra el Caribe colombiano. Sin embargo,
esto puede estar cambiando, pues hay actualmente una conmocion mundial y local muy
grande para la conservacion de corales por parte da ONU, UNESCO, Colciencias y Gobierno
Colombiano. En este escenario, esta investigacion se enfocara a comprender los efectos de
estresores antropogeénicos sobre ecosistemas asociados a los corales del caribe colombiano
(San Andrés, Providencia o Bahia de Cartagena) con respecto a microbiota coralina y
integridad del ecosistema de los arrecifes coralinos.

Marco teérico:

Existe una preocupacion creciente por la degradacidn progresiva de los arrecifes de coral del mundo.
Se considera que la disminucion global de los corales formadores de arrecifes se debe a una
combinacion de factores estresantes locales y globales (21). Una de las problematicas actuales de
los arrecifes del Caribe colombiano se encuentra en la Bahia de Cartagena en un arrecife conocido
como Varadero. Este arrecife se encuentra en una Bahia muy contaminada que recibe desechos
industriales y de aguas residuales, asi como descargas de sedimentos del rio Magdalena a través de
un canal (Canal del Dique) lo cual fue hecho por el hombre para facilitar la navegacion hasta el Rio
Magdalena (18). Este es uno de los rios mas grandes y contaminados de Colombia, siendo la parte
gue desemboca en el mar una de las mas contaminadas (19). Este rio alimenta aproximadamente



144.000.000 toneladas de sdlidos suspendidos en la Bahia de Cartagena cada afio. Los corales sufren
estrés en presencia de una alta concentracién de sedimentos debido a la turbidez del agua y
consecuentemente disminucién de la luz lo que afecta la simbiosis del coral COIl el alga asociada. La
duracién en que los corales pueden sobrevivir con altas turbiedades varia desde varios dias (especies
sensibles) hasta al menos 5-6 semanas (especies tolerantes) (22). El aumento de la sedimentacién
puede causar asfixia y entierro de pdlipos de coral, sombreado, necrosis tisular y explosiones
poblacionales de bacterias en el moco coralino que puedo por su vez llevar a enfermedades. Ademas
de eso, la turbidez y la sedimentaciéon también reducen el reclutamiento, la supervivencia y el
asentamiento de larvas de coral, afectando la restauracién del sistema. No sdlo los rios que
desembocan cerca de arrecifes de corales aumentan el aporte de sedimentos para los corales, pero
también las frecuentes actividades de dragado que estan asociadas a la construccién costera,
recuperacion de tierras, y construccién portuaria. Los sedimentos de dragado tienen los mismo
efectos perjudiciales de los que vienen de los rios (22). Hay muchos casos en el mundo donde los
dragados llevaron a significantes perdidas a los corales, como compiladas por Erfterneijer y
colaboradores (22). Eso es un punto importante en la Bahia de Cartagena porqué segun Pizarroy
colaboradores (18) hay planes muy actuales de dragar parte de Varadero (uno de los puntos en
potencial de estudio en ese proyecto) llevando a una potencial amenaza la supervivencia de este
arrecife. Algo parecido se pasa en San Andrés, las aguas residuales no tratadas se desechan
directamente en la orilla en varios puntos de San Andrés (20). Dicho estresor antropogénico puede
hacer el coral mas susceptible y llevar a pérdidas severas a los corales, lo que tendria consecuencias
drasticas al turismo de San Andrés. Bloacustica es una ciencia Interdlsciplinarla que combina biologia
y acustica. Por lo general, se refiere a la investigacion de la produccién de sonido, la dispersidony la
recepcién en animales. La utilizacion de instrumentos de bioacustica son recientes y cada vez se
encuentran mas aplicaciones para ellos. Recientemente la bioacustica ha sido utilizada para
monitoreo ecoldgico de los arrecifes de corales en cambio a los métodos clasicos (23-29). Esto
porque los métodos de monitoreo ecoldgico de arrecifes de coral clasicos que utilizan encuestas
aplicadas a "SCUBA diver" y material fotografico requieren mucho tiempo y mano de obra. Ademas,
estas técnicas pueden introducir errores de muestreo (debido a la limitada gama de visién del buzo,
sensores Opticos y resistencia del buzo) y sesgo (debido al efecto de la presencia del buzo en el
comportamiento del animal). Por fin, estas encuestas generalmente requieren un barco de
investigacion en la estacidn y, por lo tanto. no se realizan con frecuencia y no pueden realizarse de
noche cuando los organismos bentdnicos son mas activos. La mayoria de la biomasa faunistica en
un arrecife de coral puede ser pequefia, criptica y subterrdnea. Por eso, optamos por evaluar la
diversidad de especies y la calidad del ecosistema asociados a los corales a través de un monitoreo
acustico. Este es un método extremadamente nuevo que es menos invasivo, tiene bajo costo de
recoleccidn de datos, puede ser usado por la noche, no necesita de una embarcacién permanente
y tiene menos sesgos de interpretacion (29). No podemos olvidarnos del uso de las energias limpias
gue merecen una consideracién especial, porque se producen con minimos impactos sociales y
culturales negativos, de la mano con la salud y el medio ambiente (44). estos enfoques se
caracterizan por el uso de grabadores automaticos de sonido que captan un amplio rango de
frecuencias y asi permiten evaluar la variedad de sonidos producidos por diversos animales que
viven en los corales. En esta investigacidon lo mas caro son los grabadores subacudticos, pero estos
equipos son muy versatiles y abren perspectivas para uso en muchos otros proyectos, Asi como se
identificd el uso de energia, natural o artificial, cuando se disefidé un prototipo en otro proyecto se



cred conciencia sobre el uso de las energias alternativas, fomentando el cuidado del medio
ambiente (42, 43). con la compra de estos equipos la Universidad de la Costa puede ampliar su rango
de actuacién baratear el costo de futuras investigaciones. Los corales sanos contienen grandes
poblaciones de algas eucariotas, bacterias y arqueas en la capa de moco, el esqueleto y los tejidos
de ellos, los cuales son conocidos como microbiota coralina. Estos microorganismos confieren
beneficios a su huésped por diversos mecanismos, que incluyen la fotosintesis, la fijacion de
nitrégeno, la provisién de nutrientes y la prevencién de infecciones. Por lo tanto, esos
microorganismos son indispensables para la salud del colar. Ademas de estos beneficios, los
microorganismos puedern responder rapidamente a los cambios ambientales y factores de estrese
ambiental, y de esta manera permitir la adaptacion del coral a estos cambios, que en ultima
instancia influye en la resiliencia del ecosistema arrecifal (37). Un estudio, por ejemplo, ha mostrado
gue la microbiota asociada a los corales puede ayudar el coral en la tolerancia al calor y asi impedir
el blanqueamiento de los corales (38). Sin embargo, la microbiota asociada a los corales puede ser
negativamente afectada por factores de estrese ambiental haciendo el coral mas suceptible a
enfermidades (30). Sabese, por ejemplo, que sobre pesca y contaminacion por exceso de nutrientes
pueden desestabilizar el microbioma del coral,y asi elevar la carga putativa de patdgenos,
aumentando la prevalencia de enfermedades y mortalidad de corales (37). Muchos estudios
también han mostrado que efectaciones negativas a los corales debido a estrese térmico estan
asociados a un cambio en la microbiota coralina saudavel para urna microbiota oportunista o con
potencial patogenico (37). En los ultimos 30 afios ha habido aproximadamente unos 30% de
disminucién mundial en la poblacién de corales, en gran parte debido a enfermedades emergentes.
De mas de veinte enfermedades de coral descritas, pero solo seis agentes causantes de las
enfermedades ha sido aislado y caracterizado (30). Aunque solo el 8% de todos los arrecifes de coral
(por area) se encuentran en el Caribe, mas del 70% de todos los Informes de
enfermedades/sindrome provienen de esta region (31). Por esta razén, es importante conocer la
interaccion entre los estresores ambientales y la microbiota coralina para prevenir los arrecifes de
coral del caribe de la destruicion. Por fin, es posible que haya una variacidn estacional natural de las
comunidades microbianas, asi como de la macrofauna produtora de sonido. Ademas de eso, los
factores de estrese ambiental también pueden variar con el tiempo afectando la microbiota y la
macro fauna produtora de sonido, conseqcuentemente cambiando el estatus del ecossistema. Asi
es de gran importancia evaluar la variacion temporal (dos veranos y dos inviernos) de la salud de los
arrecifes de coral del caribe colombiano a partir de instrumentos de bioacustica, asi como de la
comunidad microbiona.

Estado del arte:

Hay muchas problemdticas acerca de los arrecifes de corales colombianos. Como ejemplo, una de
las problematicas actuales de los arrecifes del Caribe colombiano se encuentra en la Bahia de
Cartagena, la cual recibe sedimentos del Canal del Dique y esta bajo la mira de un proyecto que
tiene planes de dragar esta region. En esta esta bahia estad ubicado Varadero, un arrecife de coral
rocien descubierto por la ciencia. Hay apenas un articulo cientifico encontrado en la plataforma Web
Of Science sobre el arrecife de Varadero (18), lo que refuerza ain mas la importancia de estudiar
ese arrecife. Por su vez, en San Andrés, las aguas residuales no tratadas se desechan directamente



en la orilla en varios puntos de San Andrés (20). Dicho estresor antropogénico puede hacer el coral
mas susceptible y llevar a pérdidas severas a los corales, lo que tendria consecuencias drasticas al
turismo de San Andrés. En la bioacustica, recientemente ha sido propuesto la utilizacion de
bioacustica para evaluar la diversidad de especies, la calidad de los ecosistemas asociados a los
corales y la degradacion de los arrecifes (25, 28, 29). Las investigaciones producidas hasta el
momento son generalmente validaciones/sugerencias de la utilizacién de instrumentos de
bioacustica para evaluar condiciones ambientales (23), actividad biolégica y antropogénica (24),
abundancia relativa de especies (25, 26), tasas de bioerosion de arrecifes (27) y diversidad de peces
(28). Dichos estudios enfatizan la importancia de la acustica como una herramienta en el rnonitoreo
de ambientes marinos y en la elaboracién y gestidn de futuros planes de conservaciéon. La
composicion de los microorganismos asociados a los corales esta estrechamente relacionada a la
salud de los corales. Por lo tanto, un desequilibrio, ocasionado por estresores antropogénico, en
dicha microbiota puede causar enfermedades y llevar a muerto del coral (30, 34). Algunos estudios
han mostrado que una microbiota saludable puede ayudar el coral a adaptarse a factores esrresores
por hacer pequefios cambios en la composicidn de esta dicha rnicrobiota (30). Un estudio de 2017,
por ejemplo, ha mostrado que la microbiota asociada a los corales puede ayudar el coral en la
tolerancia al calor y asi impedir el blanqueamiento de los corales (38). Sin embargo, la microbiota
asociada a los corales puede ser negativamente afectada por factores de estrese ambiental
haciendo el coral mas suceptible a enfermidades (30). Sabe-se, por ejemplo. que sobrepesca y
contaminacion por exceso de nutrientes pueden desestabilizar el microbioma del coral,y asi elevar
la carga putativa de patégenos, aumentando la prevalencia de enfermedades y mortalidad de
corales (37). Un articulo de 2018 mostré que especie diferente de corales expuestos a alttas
temperaturas y acidificacién del medio presentan una respuesta diferente: una especie presendo
una diversidad mas baja de la microbiota asociada, asi como una disminucidn de las actividades
fisiologicas basicas, mientras otra presentd una diversidad mas alta y pocos cambios en la fisiologia.
Asi este articulo mostrd que los corales tolerantes al estrés por temperatura tienen un microbioma
mas estable y que los microbiomas mds estables también son mds resistentes fisiolégicamente (40).
Un estudo recente mostrd que a especie del huésped influie mas la composicion de la microbiota
que la localidad geogréfica y la propriedad del agua donde se encuentra el coral (41). Sin embargo,
hay mucho para investigar. Asi, la microbiologia coralina es un campo emergente, impulsado en
gran medida por el deseo de comprender, y en Ultima instancia prevenir, la destruccion mundial de
los arrecifes de coral (30). Segun el Libro Verde 2030, hecho en colaboracién entre el Colciencias y
el Gohierno de Colombia para exponer discusiones sobre politicas nacionales de ciencia e
innovacion para el desarrollo sostenible, la Vida Submarina fue considerada uno de los objetivos de
desarrollo sostenible (DOS) del tipo 1, que son los que cubren sistemas sociotécnicos, que cumplen
funciones sociales especificas mediante la provisién de bienes o servicios o la proteccidn de un
recurso, haciendo de la Vida Submarina uno de los principales 005. En este mismo libro se resalta
qgue entre 15grandes categorias de 005, la Vida Submarina es la tercera con mas publicaciones
cientificas hechas por investigadores colombianos. pero estamos muy atrds de paises como Brasil,
Meéxico y Estado Unidos de América. Por fin este libro sugiere la interdisciplinaridad para solucionar
problemas complejos como los de la vida submarina. Curiosamente, 1997 fue declaraclo el primer
Ao Internacional del Arrecife (IYOR 1997), en respuesta a las crecientes amenazas sobre los
arrecifes de coral y los ecosistemas asociados. En 2008 fue declarado el segundo y este afio (2018)
el Tercer afio internacional del arrecife (IYOR 2018) por la International Coral Reef Initiative (ICRI),



juntamente con la ONU medio ambiente, que esta ayudando a impulsando la idea. Eso demuestra
la constante preocupacién con este ecosistema. Los objetivos para este " afio son 1) fortalecer la
conciencia mundial sobre el valor y las amenazas a los arrecifes de coral y los ecosistemas asociados;
2) promover alianzas entre los gobiernos, el sector privado, la academia y la sociedad civil en la
gestidn de los arrecifes de coral; 3) identificar e implementar estrategias de gestidn efectivas para
la conservacidn, una mayor capacidad de recuperacion y un uso sostenible de estos ecosistemas y
promover las mejores practicas; y 4) compartir informacién sobre las mejores practicas en relacion
a la gestidén sostenible de los arrecifes de coral. Por fin, la UNESCO ha proclamado este decenio
como el Decenio de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible (2021- 2030) para reunir a
las partes interesadas ocednicas de todo el mundo con un marco comun que garantice que las
ciencias ocednicas puedan apoyar plenamente a los paises en el logro de los 14 Objetivo de
Desarrollo Sostenible en el océano. La preocupacion con la regidon Caribe es tan grande que la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) inicié un Plan de Proteccién de
Arrecifes de Coral (CRPP) en 2014 para reducir el estrés antropogénico en los arrecifes de coral de
esa region (16). Estas declaraciones en conjunto muestran la gran preocupacion que se tiene en el
momento con respecto a la preservacién de los corales. La preocupacion es grande porqué, con
inminencia del calentamiento global y presién antrdépica, un tercio de los arrecifes de corales
presentan elevado risco de extincion (10) y si los corales si extinguen no perdemos solo algunas
especie de corales, pero perdemos un ecosistema entero y junto con él todas sus especies de
organismos endémicos y sus valerosos servicios. La proyeccién es que la intensidad de las
actividades humanas aumente, asi que la comprensién de los factores estresantes sera crucial para
crear estrategias de conservacion y revertir efectivamente la degradacién de los arrecifes de coral
(39). En este escenario, esta investigacion se enfocard a comprender los efectos de estresores
antropogénicos sobre ecosistemas asociados a los corales del caribe colombiano con respecto a
microbiota coralina y calidad del ecosistema de los arrecifes.
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