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Arrecifes de Coral
Historia

Los arrecifes de coral son estructuras vivas inmensamente bellas y complejas, con una enorme
importancia ecoldgica y social. Al proporcionar habitat y alimento a una infinidad de especies
marinas, los arrecifes de coral sustentan una biodiversidad inmensa y, por ello, a menudo se les
conoce como las “selvas tropicales del mar”. Millones de personas en todo el mundo dependen de los
arrecifes de coral para su alimentacion (pesquerias), proteccion costera y medios de vida (turismo).
Por lo tanto, los arrecifes de coral desempefian un papel fundamental en el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (por ejemplo, erradicar el hambre,
asegurar empleos y conservar los océanos).

Los corales son invertebrados marinos emparentados con las anémonas de mar, pero secretan un
esqueleto duro de carbonato de calcio. Es la acumulacién de muchos corales que crecen y depositan
lentamente sus esqueletos a lo largo de miles de afios lo que, en ultima instancia, forma las grandes
estructuras arrecifales visibles desde el espacio exterior. Sin embargo, el crecimiento, la reproduccion
y la formacion del esqueleto de los corales son procesos que requieren una cantidad considerable de
energia. Para sostener esta demanda, el coral no vive solo, sino que forma una relaciéon intima con
diversos microorganismos. Estos microbios incluyen algas unicelulares diminutas que residen dentro
de las células del coral, asi como comunidades diversas de bacterias y virus. Los microorganismos
asociados a los corales se benefician al alimentarse de los productos de desecho del animal y, a
cambio, realizan diversas funciones esenciales para su hospedador. Las pequenas algas utilizan la
energia del sol para sintetizar aztcares, los cuales son transferidos al coral como su principal fuente
de alimento, mientras que las bacterias le proporcionan nutrientes y vitaminas esenciales. Ademas, las
bacterias beneficiosas pueden proteger a los corales de microbios patdogenos al competir por espacio y
alimento, y al producir compuestos antimicrobianos.

Los arrecifes de coral en todo el mundo estan en crisis, severamente amenazados por el cambio
climatico global causado por el ser humano y otras perturbaciones locales. La mayor amenaza para
los corales es el calentamiento global, ya que los simbiontes microalgales son expulsados del coral
cuando la temperatura del agua del mar aumenta solo entre 1 y 2 °C por encima de las condiciones
normales durante un periodo prolongado o durante olas de calor intensas. La pérdida de los
simbiontes microalgales inevitablemente conduce al hambre y la muerte del coral si no logra
recuperar nuevos simbiontes con suficiente rapidez. Ademads, los factores de estrés causados por
actividades humanas (por ejemplo, cambio climatico, contaminacidon, sobrepesca) pueden alterar
negativamente las comunidades bacterianas asociadas al coral, lo que puede comprometer su
supervivencia. Considerando el papel crucial que desempefian los microbios en la salud de los
corales, las evaluaciones sobre como los arrecifes de coral contribuyen a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible también deben tener en cuenta a los microorganismos de los arrecifes.

El contexto de la microbiologia y la sociedad

Microbiologia: microorganismos asociados a corales; simbiosis; holobionte; microalgas;
zooxantelas; fotosintesis; blanqueamiento del coral; bacterias; ciclo de nutrientes; proteccion contra
patogenos; cambios en la composicion de comunidades bacterianas; enfermedades del coral;
manipulacion microbiana.Contexto social: servicios proporcionados por los arrecifes de coral,
pesquerias; economia; calentamiento global; contaminacion; sobrepesca; efectos de los gases de
efecto invernadero.
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Arrecifes de Coral: la microbiologia

1. Impotancia general e los Arrecifes de Coral. Los arrecifes de coral tropicales se encuentran
en 79 paises y cubren un area de aproximadamente 275,000 km?. En comparacion, esta superficie es
ligeramente mayor que la del Reino Unido y representa menos del 0.1% del area total de los océanos.
Sin embargo, su importancia ecoldgica, social y econémica es inmensa. El valor estimado de todos
los bienes, servicios y medios de vida derivados de los arrecifes de coral (incluyendo turismo, pesca y
proteccion costera) supera los 30 mil millones de dolares estadounidenses. Las pesquerias asociadas a
los arrecifes son particularmente importantes, ya que constituyen una fuente primaria de alimento
para aproximadamente 275 millones de personas en todo el mundo. Ademads, estos ecosistemas
poseen un profundo valor cultural y forman parte importante de la identidad nacional de muchos
paises. El turismo relacionado con los arrecifes contribuye con alrededor de 11.5 mil millones de
dolares al afio a la economia mundial. Por ejemplo, los arrecifes frente al sureste de Florida generan
casi 28 millones de dias-persona en actividades recreativas de buceo, pesca y observacion, lo que se
traduce en 4.4 mil millones de dolares en ventas locales, casi 2 mil millones de dolares en ingresos
locales y mas de 70,000 empleos. Otro ejemplo es la Gran Barrera de Coral (GBR, por sus siglas en
inglés), que es la estructura viviente mas grande del mundo y una de las siete maravillas naturales del
planeta (las otras son: el Monte Everest, la Bahia de Rio de Janeiro, las Cataratas Victoria, el Volcan
Paricutin, el Gran Cafién y las Auroras Boreales). La Gran Barrera de Coral aporta mas de 6 mil
millones de dolares al afio a la economia australiana y sostiene alrededor de 64,000 empleos.
Ademas, los arrecifes de coral brindan proteccion costera para los recursos terrestres y la
infraestructura humana, lo cual es especialmente importante durante tormentas, ciclones y tsunamis.
Esta proteccidon costera proporcionada por los arrecifes tiene un valor estimado de casi 11 mil
millones de dolares, lo que puede considerarse una alternativa natural al alto costo de construir muros
de contencion a lo largo de las costas. Asi mismo, los arrecifes de coral producen grandes cantidades
de arena y roca aprovechables (derivadas de los esqueletos de corales muertos), que son de enorme
valor para muchas comunidades costeras, especialmente aquellas que viven en islas coralinas sin otras
fuentes de estos materiales. Finalmente, los arrecifes de coral son los mayores reservorios de
biodiversidad del planeta, albergando aproximadamente una tercera parte de toda la biodiversidad
marina. Aunque los arrecifes tropicales suelen ser el principal foco de investigacion marina, los

cientificos también han descubierto recientemente una sorprendente abundancia de arrecifes de coral
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frios y de aguas profundas, ampliamente distribuidos por los océanos del mundo. Estos arrecifes
ofrecen habitat a cientos de especies de peces e invertebrados, incluyendo camarones, cangrejos y
otros animales de gran importancia comercial para los seres humanos.
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2. El animal coralino. A pesar de estar permanentemente fijos al fondo marino y de su engafioso
parecido con las rocas o las plantas, los corales son en realidad animales vivos con caracteristicas
fascinantes. Los corales duros (también conocidos como corales constructores de arrecifes o corales
escleractinios) forman la estructura tridimensional del arrecife al depositar esqueletos de carbonato de
calcio. Sus formas varian desde bloques simples y uniformes hasta estructuras mas intrincadas, con
columnas, capas planas tipo mesa o ramas complejas. Los corales duros han prosperado en el planeta
durante mas de 200 millones de afios y se han diversificado en mas de 1,600 especies reconocidas
actualmente (Figura 1A).

Aunque estan estrechamente relacionados con las medusas y las anémonas de mar, la mayoria de
los corales son organismos coloniales, compuestos por multiples individuos clonales que estan
fisicamente conectados entre si. Estos individuos se denominan pélipos, y su tamafio puede variar
desde unos pocos milimetros hasta varios centimetros de didmetro, dependiendo de la especie (Figura
1B). Los esqueletos protegen a los polipos de los depredadores y sirven como sustrato sobre el cual
crecer. Los polipos de coral estdin compuestos por diferentes tipos de tejidos y poseen sistemas
nervioso, muscular y reproductivo separados.

Los pdlipos de coral utilizan sus tentaculos para capturar pequeios animales que nadan en la
columna de agua y que sirven como fuente nutritiva. La presa se captura mediante células urticantes
especializadas (llamadas cnidocitos) que se encuentran en la superficie externa de los tentaculos. Las
medusas y las anémonas poseen el mismo tipo de célula urticante, que puede causar dolor en los
humanos que las tocan accidentalmente. Una vez que la presa es capturada, se lleva a la boca del
polipo y se digiere en el estomago. Luego, los desechos se expulsan a través de la misma abertura que
la boca.

Aunque los corales poseen un sofisticado sistema para capturar presas, generalmente viven en
aguas muy pobres en nutrientes. En consecuencia, la energia que obtienen al alimentarse de otros
organismos (es decir, nutricion heterétrofa) es insuficiente para cubrir sus necesidades. Dado que
crecer, reproducirse y secretar un esqueleto requiere grandes cantidades de energia, los corales duros
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han desarrollado formas adicionales de obtener alimento y energia, lo que les ha permitido prosperar
durante millones de afios en entornos dificiles.

3. Los Corales son Diversos Holobiontes. Para obtener alimento y energia, la mayoria de los
corales forman una relacion muy intima con algas unicelulares llamadas zooxantelas. Estas microalgas
viven dentro de las células del coral y le dan su coloracion marrdn (Figura 1B, 1C). Esta simbiosis es
crucial para la supervivencia del coral hospedador, ya que las zooxantelas (al igual que otras algas y
plantas) son capaces de absorber la energia del sol y utilizarla para producir nutrientes como los
azucares (mediante el proceso de fotosintesis). Los nutrientes generados por las microalgas simbidticas
se transfieren al coral hospedador, suministrandole hasta un 90% de sus necesidades energéticas. A su
vez, las zooxantelas se benefician de vivir dentro de las células del coral, ya que obtienen un refugio
seguro y estable, ademas de una fuente confiable de alimento al metabolizar algunos de los productos
de desecho secretados por el coral. Dado que tanto el animal coralino como las microalgas se
benefician mutuamente de su asociacion, esta simbiosis se considera mutualista.

Aunque la relacion entre los corales y las zooxantelas es la forma mas conocida de simbiosis
coralina, los corales también forman asociaciones con bacterias, arqueas, hongos y virus, los cuales se
cree que cumplen funciones esenciales para el animal coralino. Dado que los corales y sus socios
microbianos dependen fuertemente unos de otros para sobrevivir y funcionar, deben considerarse
como un todo y no como entidades separadas. Por ello, se utiliza el término holobionte para describir
al gran organismo formado por el animal coralino, sus zooxantelas simbidticas y el conjunto completo
de microorganismos que interactuan con ellos.
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Figura 1. A. Fotografia de un arrecife saludable que muestra multiples colonias de coral de diferentes
especies y formas de crecimiento. Los colores vibrantes que se observan en algunos corales se deben a
proteinas fluorescentes producidas por los propios polipos. Imagen cortesia del Instituto Australiano de
Ciencias Marinas, Australia.B. Fotografia de un coral de 3 meses de edad (especie Acropora
tenuis) que muestra varios polipos interconectados por una capa de tejido y que han comenzado
a construir un esqueleto. Las zooxantelas (microalgas simbioticas) habitan los tejidos internos y
son visibles como pigmentos marrones. El polipo del extremo izquierdo ha extendido sus doce
tentdculos para alimentarse, con su boca ubicada en el centro.C. Esquema del holobionte
coralino que representa dos polipos a la izquierda, con ampliaciones de sus diferentes
compartimentos a la derecha (identificados con leyendas marrones). Los microorganismos
(indicados con leyendas negras) estan presentes en todos los compartimentos: las bacterias
habitan la capa externa de moco, la cavidad géstrica, el esqueleto, y también estan presentes
dentro de las células del coral. Las microalgas simbioticas se localizan dentro de las capas
celulares internas. Figura cortesia de Inka Vanwonterghem, adaptada de Vanwonterghem y
Webster (2020).

4. La Importancia de las Bacterias Asociadas a los Arrecifes de Coral. Después Comprender la
composicion y funcion de las bacterias asociadas a los corales ha sido el foco de una importante
cantidad de investigaciones en los ultimos afios. Se estima que los corales albergan miles de
diferentes “especies” bacterianas distribuidas en multiples compartimentos de su cuerpo (Figura 1C).
Las bacterias son especialmente abundantes en la delgada capa de moco que es secretada por las
células del coral y cubre la superficie externa de los polipos. También se han observado bacterias
dentro de las células del coral (tanto en la capa externa del tejido como en la capa interna, donde
residen las zooxantelas), en la cavidad gastrica y en el esqueleto (Figura 1C). De manera similar a los
humanos, que poseen diferentes comunidades bacterianas en su intestino, piel y boca, las bacterias
asociadas a los corales son generalmente especificas de cada compartimento del hospedador, donde
desempefian funciones especializadas acordes con su nicho fisico.

Por ejemplo, las bacterias presentes en la capa superficial de moco del coral secretan compuestos
antimicrobianos (por ejemplo, antibidticos) que pueden actuar contra patdogenos invasores y, por lo
tanto, proteger a los corales de enfermedades infecciosas. Ademas, dado que las bacterias residentes
estan muy densamente pobladas en el moco, pueden impedir que los patdgenos alcancen al coral al
competir con ellos por el espacio y el alimento. Asimismo, se cree que algunos virus también
contribuyen a la prevencion de enfermedades, ya sea infectando bacterias dafiinas o regulando la
cantidad de bacterias residentes.
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Las bacterias asociadas a los corales también pueden proporcionar nutrientes a su hospedador y a sus
zooxantelas. En particular, las bacterias pueden metabolizar compuestos que no pueden ser utilizados por
organismos superiores, convirtiéndolos en formas que el hospedador puede asimilar facilmente. Por ello, se
cree que las bacterias aportan a los corales valiosas fuentes de carbono, nitrogeno, azufre y fosforo, ademas de
suministrar minerales y vitaminas esenciales. Estos productos pueden ser utilizados tanto por los corales como
por las zooxantelas para formar tejidos, obtener energia y mantener funciones fisiologicas criticas. La
importancia funcional de las bacterias asociadas a los corales de aguas frias podria ser ain mayor, ya que estos
corales suelen habitar profundidades donde la luz solar no puede penetrar y, por lo tanto, no poseen
zooxantelas. Sin los simbiontes microalgales, se cree que los corales de aguas frias (asi como otros
invertebrados arrecifales) dependen principalmente de las bacterias para obtener ciertos nutrientes y sobrevivir
en este entorno desafiante.

Las comunidades bacterianas asociadas a los corales suelen ser dinamicas: su composicion y actividad
pueden variar con el tiempo, la ubicacion y las condiciones ambientales. Por ejemplo, si el agua de mar que
rodea al coral cambia en temperatura, acidez o contenido de nutrientes, las comunidades bacterianas pueden
ajustarse rapidamente para adaptarse mejor a las nuevas condiciones. Algunos de estos cambios microbianos
pueden tener consecuencias negativas para el hospedador coralino, mientras que otros pueden ser beneficiosos,
lo que respalda la adaptacion y supervivencia del coral ante los cambios ambientales.

5. Efectos del Impacto Global Humano en los Corales y sus Sintomas. La. Al igual que otros
organismos, el holobionte coralino puede tolerar fluctuaciones naturales en las condiciones
ambientales (como las que ocurren con los ciclos estacionales) y resistir o recuperarse de
perturbaciones climaticas temporales (por ejemplo, ciclones, inundaciones y olas de calor). Sin
embargo, si estas anomalias son extremas o se prolongan durante mucho tiempo, los corales entran en
estado de estrés y pueden morir. La mayor amenaza para los corales son las temperaturas elevadas
del agua del mar, causadas por el exceso de emisiones de gases de efecto invernadero y el
calentamiento global.

Los corales pueden comenzar a sufrir estrés cuando la temperatura del agua de mar supera en
solo 1°C la temperatura maxima promedio del verano. Si las temperaturas elevadas persisten durante
semanas, puede ocurrir un fenomeno conocido como blanqueamiento del coral, un proceso mediante
el cual el coral pierde sus microalgas simbioticas (principalmente por expulsion). Debido a que las
zooxantelas pigmentadas ya no estan presentes en los tejidos del coral, estos se vuelven transparentes
y el esqueleto blanco se hace visible debajo (de ahi el término “blanqueamiento del coral”, Figura 2).
Un coral blanqueado puede sobrevivir por un tiempo limitado, pero tiene niveles muy bajos de
energia porque carece de su principal fuente de alimento, es decir, los nutrientes proporcionados por
las zooxantelas a través de la fotosintesis. Si las temperaturas mas frias regresan rapidamente, los
corales pueden capturar nuevas células de zooxantelas del ambiente, restablecer la simbiosis vital y
recuperarse. Sin embargo, si el estrés se mantiene (ya sea por temperaturas muy altas durante varios
dias consecutivos o por temperaturas ligeramente mas calidas durante varias semanas), muchos
corales morirdn (Figura 2). Ademas de provocar el calentamiento global, las cantidades excesivas de
didxido de carbono presentes en la atmdsfera son absorbidas por el agua del mar, lo que aumenta su
acidez. Esta mayor acidez del agua dificulta que los corales formen nuevos esqueletos,
comprometiendo aun mas su supervivencia.
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Cuando los corales se exponen a altos niveles de estrés, la comunidad bacteriana beneficiosa
asociada al coral puede cambiar hacia una comunidad dominada por microbios oportunistas,
incluidos patogenos. Este cambio microbiano puede desencadenar enfermedades en el coral, que ya
se encuentra debilitado.
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Figura 2. Fotografias de un arrecife saludable (izquierda), el mismo arrecife durante
un evento de blanqueamiento (centro) y tras la muerte de los corales, los cuales
fueron posteriormente cubiertos por algas (derecha). Imagen cortesia de The Ocean
Agency (https://theoceanagency.org), que ofrece impresionantes imagenes y videos

de libre acceso en apoyo a los esfuerzos de conservacion de los océanos.

6. Efectos del Impacto Humano en los Corales y sus Simbiontes. Las perturbaciones
provocadas por el ser humano a nivel local, como la contaminacion o la sobrepesca, pueden agravar
los efectos del cambio climatico global sobre el holobionte coralino. El pléstico es el tipo de residuo
mas abundante en los océanos y representa una amenaza significativa para toda la vida marina.Los
cientificos han reportado recientemente que los corales interactian con los microplasticos (pequefios
fragmentos de plastico de menos de 5 mm de longitud) mediante ingestion o adhesion a su superficie,
lo cual puede provocar blanqueamiento del coral y muerte del tejido.La sobrepesca elimina grandes
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cantidades de peces que se alimentan de algas similares a las marinas. Estas algas prosperan en aguas
mas calidas, y cuando se reduce la presion de pastoreo, pueden crecer en exceso y competir con los
corales por el espacio. Este fendémeno se agrava con la contaminacion (normalmente proveniente del
escurrimiento agricola), ya que los fertilizantes quimicos y naturales arrastrados al mar pueden
estimular el crecimiento de las algas. El aumento de la abundancia de algas también incrementa los
niveles de materia orgéanica presentes en el agua de mar, lo que puede favorecer el crecimiento de
microbios oportunistas y potencialmente patogenos. Por lo tanto, la sobreexplotacion pesquera y la
contaminacion pueden amenazar el futuro de los arrecifes de coral, al menos en parte, por su efecto
sobre la composicion de las comunidades bacterianas del agua de mar.

Healthy coral reef and microbes Algal-dominated seascape, dysbiosis

Agricultural
runoff

7. Urgente necesidad de mitigar las perturbaciones causadas por el ser humano y proteger los
ecosistemas de los arrecifes de coral Los cientificos han predicho que los impactos acumulativos del
cambio climatico y otros factores de estrés locales causados por actividades humanas alteraran y
degradaran significativamente los arrecifes de coral en todo el mundo antes de que finalice el siglo.
La ocurrencia de eventos de blanqueamiento masivo ha aumentado de manera alarmante en los
ultimos afios. Los dos eventos consecutivos de blanqueamiento ocurridos en 2016 y 2017 afectaron a
la mitad de los corales de la Gran Barrera de Coral (GBR). De gran preocupacion es que la GBR
experimentd un tercer evento de blanqueamiento masivo, sin precedentes por su magnitud, en marzo
de 2020. Estos eventos de perturbacion, cada vez mas frecuentes, no permiten a los corales el tiempo
suficiente para recuperarse antes de enfrentarse a su siguiente desafio, ni para repoblar el arrecife con
nuevas generaciones que aseguren su futuro. A menos que se implementen medidas urgentes para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, los arrecifes de coral, tal como los conocemos,
no sobreviviran en el futuro.La pérdida de los arrecifes de coral implica no solo la desaparicion de
una diversidad espectacular de corales, que han persistido durante millones de afios y evolucionado
hasta convertirse en organismos notablemente complejos, sino también el colapso de ecosistemas
marinos completos (compuestos por peces, tortugas, erizos de mar, cangrejos, estrellas de mar,
esponjas, pulpos, gusanos, entre otros) que dependen de los arrecifes. Asimismo, millones de
personas que dependen de los arrecifes para su alimentacion, proteccidn costera y sustento
economico también se veran afectadas. Por lo tanto, es de suma importancia preservar el delicado
equilibrio formado por el animal coralino y sus microorganismos asociados: su tamano individual
puede ser diminuto, pero son pilares fundamentales de la vida.

8. Acciones actuales y direcciones de investigacion para conservar y proteger los corales Se
estan estableciendo programas de restauracion de corales en respuesta a la pérdida sin precedentes de
arrecifes de coral en todo el mundo. Estos proyectos de restauracion tienen como objetivo propagar
fragmentos de coral o reclutas derivados sexualmente en “ambientes de vivero”, hasta que estén
suficientemente desarrollados para permitir su trasplante de regreso a los arrecifes degradados. Los
investigadores también estdn explorando la posibilidad de exponer estos corales “cultivados” a
factores de estrés subletales, que podrian favorecer su rdpida aclimatacion a temperaturas mas altas
del agua de mar. Si esta estrategia tiene ¢€xito, permitiria trasplantar corales mas resistentes al
arrecife. Sin embargo, actualmente se sabe poco sobre los posibles efectos secundarios o
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compensaciones de potenciar rasgos como la tolerancia térmica. La aclimatacion podria ocurrir
mediante cambios en la fisiologia del coral hospedador, pero también podria darse a través de
modificaciones en la composicion y funcidon de las comunidades microbianas asociadas, que mejoran
la adaptacion y el bienestar del hospedador.

Coral rearing in nurseries
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Los cientificos estdn investigando si la tolerancia al estrés de los corales podria aumentarse
mediante la manipulacion directa de sus simbiontes microbianos. Por ejemplo, se estan realizando
experimentos de laboratorio en los que las zooxantelas cultivadas en matraces son expuestas
progresivamente a temperaturas mas altas con el tiempo. Algunas zooxantelas no pueden soportar
estas temperaturas elevadas y mueren. Sin embargo, después de muchas generaciones de division
celular (reproduccion de las zooxantelas), algunas logran adaptarse a la temperatura mas alta. En
teoria, estas zooxantelas tolerantes al calor podrian incorporarse a corales bebés en el momento en
que establecen por primera vez su relacion simbiotica, lo que permitiria que el coral en desarrollo
resista mejor el estrés térmico. Alternativamente, también podrian manipularse las comunidades
bacterianas asociadas al coral para mejorar el rendimiento del holobionte coralino.

En el campo de la salud humana, este tipo de enfoques ya estd bien establecido. Por ejemplo, los
pacientes con enfermedades inflamatorias intestinales (es decir, inflamacion excesiva en el tracto
intestinal) suelen beneficiarse al recibir un in6culo que contiene comunidades bacterianas obtenidas
del intestino de personas sanas. Ademas, algunas bacterias vivas seleccionadas por sus propiedades
beneficiosas pueden ser consumidas por humanos u otros animales para otorgarles ventajas en su
salud; a estas bacterias se les denomina “probioticos”. Si los microbios beneficiosos administrados a
los corales logran establecer una asociacion simbiotica, esto podria mejorar la tolerancia ambiental
del holobionte coralino.
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Relevancia para los objetivos de desarrollo sostenible y los grandes desafios

Sin sus socios microbianos, los corales no podrian sobrevivir y las extensas estructuras
arrecifales de las que depende la humanidad no existirian. Por lo tanto, las contribuciones que los
arrecifes de coral aportan a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) deben considerarse en el
contexto del holobionte coralino y atribuirse tanto al animal coralino como a las zooxantelas,
bacterias y otros microorganismos asociados.

La dimension microbiana de la caida de ballenas se relaciona con varios ODS (aspectos de microbiologia
en itdlicamicrobial), incluyen:

¢ Objetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y mejorar la nutricion y
promover la agricultura sostenible (acabar el hambre y la malnutricién, incrementar la productividad
agricola). Los arrecifes de coral tropicales y de aguas frias son grandes reservorios de biodiversidad
marina, que sirven como habitat para cientos de especies. Esto incluye invertebrados y peces que son
directamente recolectados por los humanos como alimento (erizos de mar, ostras, cangrejos, camarones,
pulpos, mero coralino, pargos, etc.) o que son presas de peces pelagicos (como caballa o atin), los cuales
también son consumidos por humanos. Dado que el pescado es considerado un superalimento y una
parte esencial de la dieta Mediterranea, y que los productos marinos son altamente nutritivos, mantener
la salud de los arrecifes de coral es fundamental para cumplir el ODS 2.

¢ Objetivo 3. Garantizar vidas sanas y promover el bienestar para todas las edades
(mejorar la salud, reducir enfermedades prevenibles y muertos prematuras). E1 El holobionte coralino y los
diferentes animales (especialmente invertebrados) que habitan los arrecifes de coral son una fuente
importante de nuevos farmacos. Especies arrecifales como esponjas, corales y ascidias producen
metabolitos secundarios que podrian utilizarse para tratar una amplia gama de enfermedades para las
cuales los medicamentos actuales no son eficaces.Los cientificos han estado aislando compuestos
derivados de arrecifes y desarrollando farmacos para tratar afecciones como enfermedades
cardiovasculares, infecciones bacterianas, inflamaciones y diversos tipos de cédncer, con resultados
prometedores. Por lo tanto, los arrecifes de coral podrian representar una fuente de compuestos con
valiosas aplicaciones terapéuticas para los seres humanos, contribuyendo directamente al ODS 3.

¢ Objetivo 8. Promueve un crecimiento econéomico sostenido, inclusivo y sostenible, empleo
total y productivo y un trabajo decente para todos (promueve el crecimiento econémico, productividad e
innovacion, asi como el emprendedurismo y creacién de empleo). Cuando A través de las pesquerias, el turismo
y la recreacion, los arrecifes de coral contribuyen de forma sustancial al cumplimiento del ODS 8. Ya sea
que las personas visiten zonas costeras para bucear, hacer esnorquel, realizar excursiones de pesca, o
simplemente para disfrutar de las hermosas playas protegidas por los arrecifes, los turistas generan
ingresos para hoteles, restaurantes, operadores turisticos y otros negocios locales, los cuales a su vez
proveen empleo a las comunidades. Cada afio, los arrecifes de coral aportan miles de millones de dolares
en empleos e ingresos a las economias locales.
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¢ Objetivo 13. Tome medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus impactos
(reduce las emisiones de gas invernadero, mitiga las consecuencias del calentamiento global, desarrolla sistemas
tempranos de prevencion de consecuencias del calentamiento global, promueve la educacion sobre la produccién de
gases de efecto invernadero y del calentamiento global). Cuando Las emisiones de gases de efecto invernadero
representan una amenaza significativa para la supervivencia de los arrecifes de coral, ya que provocan temperaturas
elevadas del agua que interrumpen la relacion beneficiosa entre el coral y sus microorganismos asociados. Para evitar el
colapso de los ecosistemas coralinos completos, es imperativo reducir las emisiones globales de gases de efecto
invernadero. Comunicar la belleza, importancia y valor ecologico de los arrecifes puede motivar a la poblacion a tomar
acciones contra el cambio climatico para preservar estos ecosistemas fragiles.

. Objetivo 14. Conserve y use de manera sostenible los océanos, los mares y los recursos
marinos para el desarrollo sostenible (reduce la contaminacion de los sistemas marinos por quimicos
téxicos/nutrientes agricolas/residuos como pldsticos, desarrolla la mitigacion medidas de la acidificacién, mejora la
sostenibilidad de los océanos vy sus recursos). La Los residuos vertidos en el ambiente marino
(contaminantes quimicos, microplasticos, objetos no degradables) pueden ser toxicos para la vida
animal y vegetal, o bien matar inadvertidamente a animales que los ingieren o quedan atrapados en
ellos. La contaminacion por nutrientes y la sobrepesca también amenazan a los corales al favorecer el
crecimiento de algas, desestabilizar el microbioma coralino y hacer que los corales sean mas
sensibles a patdgenos oportunistas. Imagenes impactantes de arrecifes degradados por desechos
plasticos han sido utilizadas recientemente en campanas exitosas contra los plasticos de un solo uso,
como las pajillas plasticas, contribuyendo asi a los esfuerzos globales de conservacion marina.
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Posibles implicaciones para las decisiones

1. Individual

a. Evitar los plasticos de un solo uso para reducir la contaminacion en el
ambiente marino.

b. Reciclar adecuadamente todos los articulos que sean reciclables.

c. Reciclar adecuadamente todos los articulos que sean reciclables.

d. Comprar cantidades razonables de bienes para evitar el desperdicio de materiales
y alimentos, que podrian terminar en los océanos y afectar a los corales y sus microorganismos
asociados.

e. Animar a otras personas a seguir practicas de consumo sostenible.

f. Reducir los viajes en avion y priorizar el transporte publico sobre el uso de
vehiculos personales.

g. Reducir el consumo de carne, ya que el ganado produce cantidades
considerables de metano, un potente gas de efecto invernadero.

h. Al consumir productos marinos, elegir aquellos certificados como sostenibles.

1. Respetar las areas marinas protegidas siguiendo sus lineamientos.

j. Evitar tocar o recolectar animales marinos al hacer esnorquel o bucear.

2. Politicas comunitarias

a. Instalar numerosos contenedores de basura y reciclaje en los pueblos para
asegurar una correcta disposicion de los residuos.

b. Promover la pesca local en lugar de la captura masiva.

c. Educar a la poblacion sobre la importancia de los ecosistemas de arrecifes de
coral (por ejemplo, instalando paneles informativos a lo largo de los senderos).

d. Brindar apoyo financiero a los negocios de comida para llevar que ofrezcan
precios reducidos a los consumidores que lleven sus propios vasos y envases.

e. Organizar limpiezas de arrecifes y playas locales.

3. Politicas nacionales

a. Realizar campaias educativas sobre el valor de los arrecifes de coral y la necesidad
de protegerlos.

b. Promover fuentes de energia renovable (como la hidraulica o la solar) en lugar de los
combustibles fosiles, y proporcionar la infraestructura necesaria (por ejemplo, redes solares).

c. Imponer un impuesto al carbono, especialmente para las grandes industrias.

d.  Aplicar un impuesto ambiental al consumo de productos marinos que no sigan
lineamientos sostenibles (por ejemplo, los provenientes de la pesca industrial).

e.  Limitar el dragado y la navegacion tanto como sea posible (para evitar la
destruccion fisica de los arrecifes y los derrames de petrdleo en el ambiente marino).

f.  Utilizar redes de areas marinas protegidas para garantizar el uso sostenible del
ambiente marino.
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Participacion de la pupila
1. Discusion en clase de los temas asociados con la caida de ballenas.

a. Generar conciencia sobre la importancia de los arrecifes de coral hablando sobre
los servicios que brindan a los seres humanos y al ecosistema marino.

b. Explicar los papeles importantes que desempefian los microbios dentro del
holobionte coralino.

c. Analizar como se verian los paisajes marinos con arrecifes degradados y coémo
afectaria esto a las cadenas alimentarias completas de los animales marinos.

2. Conciencia de las partes interesadas del alumno.

a. En un escenario donde la mayoria de los arrecifes de coral desaparezcan, ;coémo
cambiaria la vida de los millones de personas que dependen directamente de ellos? ;Cémo podria
afectar tu vida diaria?

b. Reflexiona sobre como tus actividades cotidianas pueden modificarse para
mantener los arrecifes saludables. ;Como podemos, como individuos y como comunidad, reducir las
emisiones de dioxido de carbono, practicar un consumo sostenible, promover el reciclaje y limitar la
cantidad de contaminacioén?

Actividades

Ver videos o documentales sobre arrecifes de coral y ecosistemas marinos proporciona ilustraciones
utiles e ideas poderosas sobre su funcionamiento. El documental Chasing Coral es de gran relevancia
(disponible en Netflix: https://www.netflix.com/au/title/80168188).

El cortometraje documental de National Geographic Coral Reefs 101 ofrece un resumen breve pero
informativo: https://video.nationalgeographic.com/video/101-videos/0000015f-9331-d8e7-a7ft-
£77d2dfb0000

Organizar una excursion de clase a un museo local de Historia Natural para observar su coleccion de
corales. Prestar atencion a las diferentes formas de los corales y a la complejidad de sus esqueletos, e
intentar identificar los coralitos (pequenas cavidades esqueléticas) donde crecian los pélipos
individuales. Los esqueletos reales pueden compararse con imagenes de corales para enfatizar que no
son rocas, sino animales fascinantes.

Ejercicios (podrian hacerse en cualquier nivel, pero estos son probablemente el nivel de
educacion secundaria)

a. Presentar a los estudiantes varias imagenes de arrecifes saludables, parcialmente blanqueados,
completamente blanqueados y arrecifes muertos. Observar como los arrecifes muertos se cubren
de algas, comienzan a degradarse y ya no pueden mantener una vida marina rica y diversa.

b. Relacionar  estas  fotos con la tabla de colores de Coral Watch
(https://coralwatch.org/index.php/monitoring/using-the-chart/) para evaluar el grado de
blanqueamiento e intentar asociarlo con el nivel de impacto humano.
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Glosario

Adaptacion: proceso mediante el cual los organismos cambian con el tiempo para estar mejor
adaptados a su entorno. La adaptacion ocurre a lo largo de multiples generaciones y se relaciona con
rasgos bioldgicos que pueden heredarse.

Aclimatacion: proceso por el cual un organismo individual se ajusta a los cambios en su ambiente; la
aclimatacion ocurre dentro del periodo de vida de un solo organismo.

Arqueas: microorganismos unicelulares que a menudo se parecen a las bacterias en forma y tamafio,
pero poseen caracteristicas moleculares distintas. Algunas arqueas viven en ambientes extremos (por
ejemplo, temperaturas, salinidades o niveles de acidez muy altos).

Bacterias: microorganismos unicelulares que viven en una gran diversidad de ambientes. Pueden
existir de manera libre o asociadas a organismos superiores. Aunque algunas causan enfermedades, la

mayoria cumple funciones beneficiosas para otras formas de vida.

Cnidocitos: tipo especializado de célula presente en los corales (y en otros invertebrados marinos
como las anémonas y medusas) que puede emitir una picadura para defensa o para capturar presas.

Organismo colonial: organismo formado por muchos individuos que son clones entre si y estan
fisicamente interconectados.

Blanqueamiento del coral: proceso mediante el cual los corales expulsan las microalgas simbidticas
que viven en sus tejidos en respuesta al estrés. Esto hace que los corales se vuelvan blancos, ya que su
esqueleto queda visible bajo sus tejidos transparentes.

Disbiosis: desequilibrio en la comunidad microbiana natural de un organismo. Este desequilibrio
altera la relacion simbiotica entre el hospedador y sus microorganismos, y con frecuencia conduce a
enfermedad.

Gases de efecto invernadero: gases en la atmdsfera (como el dioxido de carbono — CO, y el metano —
CHa4) que atrapan el calor de manera similar al techo de vidrio de un invernadero. El aumento de las

emisiones humanas de estos gases esta causando el calentamiento global.

Nutricién heterdtrofa: modo de nutricion en el cual los organismos no pueden producir su propio
alimento y dependen de otros organismos para sobrevivir.

Holobionte: entidad bioldgica compuesta por un hospedador y todos sus microorganismos asociados.
Indculo: sustancia introducida en el cuerpo de un organismo para aumentar su resistencia.

Mutualista: una simbiosis (relacion entre dos organismos) es mutualista cuando beneficia a ambos
participantes.

Patogeno: microorganismo (como una bacteria o un virus) que puede causar una enfermedad.
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Polipo: un poélipo coralino es un organismo de cuerpo blando emparentado con las anémonas y las
medusas. Generalmente, los clones de un mismo polipo estdn conectados entre si y forman una
colonia coralina.

Probidticos: microorganismos vivos que, cuando se administran a un hospedador, le proporcionan un
beneficio para la salud.

Coral escleractinio: corales que secretan un esqueleto y contribuyen a formar arrecifes (también
conocidos como “corales duros”).

Simbiosis: relacion entre dos organismos diferentes que viven en estrecha asociacion fisica.
Zooxantelas: algas unicelulares de color amarillo-marréon que pueden vivir en simbiosis con

diferentes invertebrados marinos. Viven dentro de las células del hospedador y le proporcionan
nutrientes esenciales.
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