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Resumen

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos
altamente productivos que albergan una gran
biodiversidad. Los organismos formadores de
estos arrecifes son los corales escleractinos,
quienes forman interacciones simbidticas con
multiples microorganismos. Una de las
interacciones simbidticas mas conocidas en
estos sistemas es la que establecen con las
microalgas Symbiodinium. Las microalgas
producen por la via de la fotosintesis hasta el
90% de la energia que requiere el coral. En
contraparte, Symbiodinium, recibe del coral un
nicho apropiado, protegido del ambiente
externo, de la competencia con otros organismos
y de la depredacion; ademas proporciona
abundantes nutrientes producidos por otros
simbiontes del coral de los que destacan las
bacterias. Asi como esta, en los corales existen
multiples  interacciones  simbioticas  que
confieren a los corales las capacidades
metabolicas que han habilitado su capacidad de
adaptacion a cambios climaticos durante
millones de afios. Sin embargo, en las ultimas
décadas los ecosistemas de arrecifes de coral
estan siendo ampliamente diezmados. Ante las
nuevas caracteristicas de un medio ambiente con
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importantes cambios, a veces un tanto erraticos,
es posible que las interacciones que
originalmente le brindaban ventajas ecolégicas,
ya no sean suficientes para sobrepasar las
adversidades ambientales o bien que en
consecuencia de los cambios generados en el
medio  ambiente, la  diversidad de
microorganismos capaces de interaccionar haya
sido disminuida a tal grado que las interacciones
que se pueden formar con los pocos
microorganismos restantes no le confieren a los
corales las ventajas adaptativas suficientes para
afrontar el reto del cambio climatico. En este
ensayo argumentamos sobre la posibilidad de
que una disminucién del stock de
microorganismos capaces de interaccionar con
los corales, a consecuencia de la contaminacion
marina, sea una causa de la perdida de aptitud
biolégica de los corales para sobrevivir en el
actual escenario del cambio climatico global.

Palabras clave: microbioma de coral,
simbiosis, Symbiodinium, cambio climatico
global, adaptacion.
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Abstract

Coral reefs are highly productive marine
ecosystems that harbor a high biodiversity. The
forming organisms of these reefs are the
scleractinian corals, which form symbiotic
interactions with multiple microorganisms. One
of the best known symbiotic interactions in
these systems is the one established with the
microalgae Symbiodinium. The microalgae
produce through photosynthesis up to 90% of
the energy required by the coral. On the other
hand, Symbiodinium receives from the coral an
appropriate niche, that protects Symbiodinium
from the external environment, from the
competition with other organisms and predation;
it also provides abundant nutrients produced by
other coral symbionts highlighting the bacteria.
As well as this, multiple symbiotic interactions
confer metabolic capabilities to corals, which
have enabled their capacity to adapt to climate
changes for millions of years. However, in
recent decades coral reef ecosystems are being
extensively decimated. Given the new
characteristics of an environment with
significant changes sometimes somewhat
erratic, probably the interactions that initially
provided ecological advantages to corals are no
longer sufficient to overcome environmental
adversities or that as a result of the changes
generated in the environment. The diversity of
microorganisms capable of interactions that can
be formed with the few remaining
microorganisms do not confer to the coral,
sufficient adaptative advantages to face the
challenge of climate change. In this essay, we
argue about the possibility that a decrease in the
stock of microorganisms capable of interacting
with corals, as a result of marine pollution, is a
cause of the loss of biological aptitude of corals
to survive in the current global climate change.

Key words: coral microbiome, symbiosis,

Symbiodinium,  global  climate  change,
adaptation
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Durante los ultimos afios, los arrecifes de
coral han sufrido episodios de muertes
recurrentes que han causado la pérdida de
grandes extensiones de estos ecosistemas. El
fendbmeno es muy evidente, debido a que los
corales se decoloran o blanquean antes de morir
(Hughes et al., 2009). La comprension de los
factores que contribuyen al blanqueamiento y
muerte de los corales, es sin duda un tema de
gran interés cientifico y de relevancia ambiental,
pues con base en el conocimiento de causa, se
podrian proponer y establecer estrategias
adecuadas para su proteccion y conservacion.

Los arrecifes de coral son sistemas
ecologicos de gran belleza escénica, con
maltiples formas y matices, donde viven
diversos organismos coloridos, que pueden ser
observados con facilidad entre los corales
durante un buceo recreativo. Este ecosistema es
uno de los recursos naturales marinos mas
carismatico ya que atrae a muchos visitantes de
todo el mundo. Econémicamente, se estima que
a nivel mundial generan ingresos anuales por
alrededor de 35,000 millones USD (Spalding et
al., 2017).

Estos ecosistemas marinos son muy
importantes, porque se consideran uno de los
mas productivos y de mayor biodiversidad en el
planeta (Putnam et al., 2017). Sus tasas de
produccién primaria y de biodiversidad son
comparables a los de los bosques Iluviosos
terrestres  (Silveira et al. 2017). Resulta
asombroso que a pesar de solo ocupar cerca del
0.1 % de la superficie marina, albergan
alrededor del 25% de toda la biodiversidad
marina. La complejidad estructural que generan
los corales son un habitat adecuado que alberga
areas que funcionan como guarderias y sitios de
crianza (viveros) de una gran diversidad de
organismos en etapas tempranas de desarrollo,
como bivalvos, cangrejos, erizos de mar,
esponjas, estrellas de mar, gusanos, peces,
pulpos, entre otros (Stella et al., 2011). Por
ejemplo, el arrecife de coral mas grande de
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Meéxico, “Banco Chinchorro” que esta
localizado en el Caribe mexicano, tiene un
registro de hastal,030 especies (Hernandez et
al., 2008).

Ademas de albergar una gran diversidad de
macroorganismos visibles a simple vista, los
arrecifes de coral también hospedan una
comunidad importante de microorganismos.
Estos son el componente biolégico mas diverso
y abundante en los corales. La suma de todos
estos  microorganismos se conoce COmMO
microbioma y comprende desde hongos
microscopicos, microalgas y pequefios protistas,
hasta bacterias y virus (Bourne et al., 2016). Al
igual que en animales y plantas, los corales
interactian con su microbioma, establecen
interacciones simbidticas y obtienen beneficios
importantes para su crecimiento, desarrollo y
supervivencia ante diversos factores de estrés
ambiental.

La interaccién mejor conocida de los corales
y su microbioma es la que se establece con la
microalga Symbiodinium, que vive como
endosimbionte, dentro de las células de tejidos
internos del coral. En esta interaccion
simbidtica, la microalga Symbiodinium produce
alimento para el coral mediante el proceso de
fotosintesis y favorece la formacion del
exoesqueleto de carbonato del coral. Por otro
lado, Symbiodinium recibe del coral un nicho
apropiado para su desarrollo y supervivencia,
aislado de las adversidades del ambiente externo
y recibiendo proteccion de la competencia y
depredacion por parte de otros organismos
(Bourne et al., 2016; Davy et al., 2012). La
importancia de esta relacion es tal, que bajo
ciertas condiciones, como el estrés térmico, se
produce la pérdida de la microalga simbionte,
generando el blanqueamiento del coral y
eventualmente su muerte por inanicion
(Boulotte et al., 2016; Fabina et al., 2013).

Anteriormente, se consideraba que la relacion
entre el coral y el simbionte fotosintético era
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especie-especifica y que sélo se podia heredar
de las células progenitoras a las células hijas.
Sin embargo, evidencias recientes indican que
en un coral pueden existir multiples especies de
Symbiodinium, una es dominante y otras estan
presentes con una densidad muy baja (Boulotte
et al., 2016). Las diferentes especies de
Symbiodinium que se han encontrado, poseen
capacidades  metabdlicas y  fisioldgicas
diferentes entre si; por lo que su presencia
dominante en el coral induce un fenotipo
diferente en cuanto a productividad, beneficios
metabolicos y resistencia al estrés ambiental. Se
ha observado que durante el evento del
blanqgueamiento se pierde la microalga
dominante 'y en algunas ocasiones, las
microalgas con abundancias bajas pueden
repoblar los espacios (nichos) desocupados,
suplir las funciones ecoldgicas y conferirle al
coral la capacidad de sobrevivir a la condicion
de estrés que generd la supresion de la especie
dominante (Hume et al., 2016). No obstante,
cuando no se logra establecer una simbiosis
nueva con las otras microalgas, el coral muere.

Recientemente, se ha propuesto que
Symbiodinium establece también interacciones
con bacterias simbiontes del coral. Se ha
sugerido que esta triple interaccién simbidtica
(Coral-Symbiodinium-bacteria), confiere
maltiples beneficios tanto a la microalga como
al coral (Ainsworth et al., 2015; Bernasconi et
al., 2019; Matthews et al., 2020; Ocampo-
Alvarez et al., 2020). Por ejemplo, en estudios
recientes de nuestro grupo de trabajo hemos
observado que bacterias del género Salinispora,
que son también simbiontes de coral, son
capaces de establecer interacciones simbioticas
no solo con microalgas, sino que también con
plantas superiores, donde le confieren a su
nuevo  huésped importantes  beneficios
fisioldgicos, tales como promocion de
crecimiento, foto-proteccion y proteccion al
estrés oxidativo y a las altas concentraciones de
salinidad (Ocampo-Alvarez et al., 2020). Por lo
que es posible, que estas funciones de
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proteccion y crecimiento pudieran ser conferidas
de igual manera al simbionte fotosintético
Symbiodinium en el coral bajo condiciones de
estrés relevantes.

Un tema poco explorado en los arrecifes de
coral, son las implicaciones que tienen estos
“terceros-jugadores”, bacterias u hongos, en el
balance, homeostasis y éxito ecoldgico de los
corales. Ademés de esta triple interaccion
“coral-Symbiodinium-bacteria”, es posible que
existan multiples interacciones simbioticas de
dos, tres 0 mas integrantes, tales como, coral-
bacteria, Symbiodinium-bacteria o bacteria-
bacteria, coral-hongo, entre otros, con
beneficios bioldgicos y ecoldgicos, que en suma
contribuyen a establecer en el coral fenotipos
especificos de resiliencia que les permite resistir
y persistir a determinadas condiciones
ambientales, tales como el aumento de la
temperatura del mar. Estas interacciones entre el
coral y su microbioma le pueden brindar
proteccion contra patdgenos a través de una
defensa quimica, resistencia al estrés ambiental
a través de la activacion de genes de respuesta al
estres e incremento de las capacidades
metabdlicas, como la capacidad de utilizar
nutrientes de dificil disponibilidad (Peixoto et
al., 2017). En este sentido, es entonces
razonable pensar que las interacciones del coral
con su microbioma le han conferido a estas
especies, capacidades metabolicas y ventajas
ecoldégicas competitivas para ser las especies
dominantes y los bioconstructores principales de
los ecosistemas de arrecifes durante millones de
afios (Bourne et al., 2016). Resulta intrigante
pensar que durante ese largo periodo, donde han
existido también fuertes variaciones climéticas,
los corales y sus ecosistemas arrecifales no
fueron eliminados y han persistido a través del
tiempo. Sin embargo, en la actualidad, es bien
conocido que los arrecifes de coral estan
sufriendo un gran impacto y que los corales
quiza no seran capaces de soportar incrementos
de tan solo 1°C por encima de su temperatura
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promedio del mar en verano (Hughes et al.,
2018).

Los corales pueden modificar  sus
interacciones y con ello alcanzar un fenotipo
nuevo que puede conferirle potencialmente la
capacidad de adaptacién a los cambios y
sobrevivir. Pero entonces, ¢Por qué, los corales
no logran sobrevivir a las condiciones de estrés
térmico actuales?. Es posible, que algin otro
factor que no estaba presente en el pasado, ahora
contribuye a que los corales estén perdiendo su
capacidad de resistir a cambios ambientales.

Un factor que coincide con el inicio de la
degradacion de los ecosistemas de arrecifes de
coral y de muchos otros ecosistemas costeros de
gran importancia ecoldgica como las praderas
marinas, los bosques de macroalgas entre otros,
es el uso extensivo de agroquimicos (Jones and
Kerswell, 2003). El crecimiento de la poblacion
humana y la reduccién y degradacion de los
suelos han hecho ‘“necesario” incrementar
artificialmente la eficiencia de los cultivos. La
medida  principal para lograr  mejores
rendimientos y calidad de los cultivos es la
adicién de productos agroquimicos, tales como,
fertilizantes y herbicidas. Estos productos
usados extensivamente, eventualmente son
arrastrados al mar, donde alteran las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y por
ende, las relaciones ecoldgicas de los sistemas
biologicos cercanos a la costa, como los
ecosistemas de arrecife de coral.

El efecto de estos contaminantes es muy
evidente, pues en estudios en los que se evaltan
los microbiomas de coral de sitios que no tienen
relacion con descargas de efluentes con
agroguimicos no presentan variacion de su
microbioma (Hernandez-Zulueta et al., 2016).
En contraste, los estudios que comparan los
microbiomas de corales de sitios muy cercanos a
las descargas de efluentes que contienen
residuos de la agricultura, con los microbiomas
de los corales de sitios alejados a las descargas,
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resultan tener diferentes ensamblajes
microbianos (McDevitt-lrwin et al., 2017). Estas
diferencias en los microbiomas deben ser
ocasionadas por la presencia de herbicidas y
fertilizantes disueltos en el agua de mar
(Roitman et al., 2018).

Los herbicidas son utilizados en los sistemas
de cultivo terrestre para eliminar plantas que
compiten con las plantas de cultivo y suelen
afectar diversas reacciones fotosintéticas, por lo
que, pueden incrementar la vulnerabilidad de
cualquier organismo fotosintético, incluyendo
las microalgas endosimbiontes del coral (Negri
etal., 2011; Wang et al., 2016).

Por otro lado, la presencia de fertilizantes
agricolas en la columna de agua de mar
promueve el crecimiento de muchos organismos
fotosintéticos, incluidas las microalgas marinas.
Sin embargo, en estas condiciones, es de esperar
un mayor crecimiento de especies con mayor
capacidad de asimilacién de estos nutrientes y
con mayor tasa de crecimiento, con lo cual se
establece un predominio sobre las especies de
crecimiento lento, y se genera un desbalance
entre las poblaciones existentes (Karcher et al.,
2020). Por ejemplo, desplazando los organismos
con la capacidad de establecer interacciones
simbidticas con los corales, o bien, inhibiendo la
cooperacion entre los simbiontes potenciales
con sus organismos huéspedes. Ademas, el
exceso de biomasa de microalgas provocado por
los fertilizantes eventualmente muere, lo que
incrementa la cantidad de materia organica en la
columna de agua y favorece el crecimiento de
bacterias saprofiticas de rapido crecimiento que
desplazan a las bacterias especializadas en rutas
metabolicas  complejas  responsables  de
favorecer las simbiosis multitréficas en los
corales. Asi mismo, las bacterias saprofiticas al
alimentarse de la materia organica consumen el
oxigeno disuelto en la columna de agua, lo que
provoca muerte por anoxia de muchos
organismos marinos en la zona de afectacion,
incluidos los corales (Hughes et al., 2020;
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Maher et al., 2019). De hecho, las zonas
cercanas a sitios de descargas con
concentraciones altas de fertilizantes en poco
tiempo se convierten en zonas muertas (Hughes
et al., 2020).

Si bien, el mar es inmenso y capaz de diluir
una gran cantidad de compuestos, estos
contaminantes se presentan como un gradiente
que disminuye desde altas concentraciones cerca
de la costa a bajas concentraciones mar adentro.
Los arrecifes de coral y la mayoria de los
ecosistemas marinos de mayor biodiversidad se
encuentran cerca de las costas. Por lo tanto, es
posible que los ensamblajes microbianos del
pasado estén siendo modificados drasticamente
debido a la contaminacibn marina por
agroguimicos de las Gltimas décadas.

Si la contaminacion marina por agroquimicos
causa la eliminacion de una gran proporcion del
stock de microorganismos especializados,
microalgas y bacterias capaces de interactuar
como simbiontes de los corales, entonces, la
posibilidad que tiene el coral de seleccionar
simbiontes nuevos y que éstos le confieran el
fenotipo o las caracteristicas necesarias para
enfrentar una condicion de estrés nueva, como
las altas temperaturas, sera cada vez menor.

Por otro lado, se sabe que los corales, asi
como las plantas, secretan compuestos
organicos para atraer microorganismos que
después pueden seleccionar para integrarlos
como organismos simbiontes y que le permiten
adaptarse a nuevas condiciones climaticas
(Yamashita et al.,, 2014). Pero si ya existe
alimento en exceso, como cuando hay
contaminacion  por  fertilizantes,  estos
microorganismos no necesariamente  seran
atraidos por los exudados del coral y la
diversidad de los microorganismos se modifica
al predominar microorganismos saprofiticos y
de rapido crecimiento que no son capaces de
interactuar o formar relaciones simbidticas con
los corales (Zaneveld et al., 2016).
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Este escenario de degradacion de los
arrecifes de coral no es nada alentador, porque
mientras continle la contaminacion  por
agroquimicos, el  microbioma  seguira
modificandose, los microorganismos capaces de
interaccionar con los corales se seguirdn
eliminando del microbioma, por lo tanto, las
poblaciones de corales continuaran
disminuyendo debido a una aptitud bioldgica
menor, conferida por los pocos
microorganismos simbiontes de los que adn
pueden disponer.

Este planteamiento desde luego no resta
importancia al efecto negativo probado del
cambio climético sobre los ecosistemas de coral.
Por el contrario, se suma al efecto comprobado
de la temperatura sobre la sobrevivencia de los
corales. Por lo tanto, ademas de estudiar el
mecanismo de accion de la temperatura sobre la
sobrevivencia de los corales, también es
necesario estudiar los mecanismos que influyen
sobre las interacciones simbidticas del coral, las
cuales contribuyen de igual manera a la
disminucion de su aptitud biologica ante el
escenario  del  cambio  climatico. En
consecuencia, el estudio de estas relaciones
ecoldgicas contribuiria al disefio de estrategias
integrales para disminuir y de ser posible,
eliminar los episodios de mortalidad masiva de
coral, asi como para aumentar la capacidad de
resiliencia de estos ecosistemas ante los
inminentes efectos del cambio climatico.

Perspectiva y conclusiones

Ante la situacion negativa a la que estan
siendo sometidos los ecosistemas arrecifales que
hemos puesto en perspectiva en este articulo,
proponemos escenarios de investigacion que
aborden el tema desde un enfoque multi e inter-
disciplinario, que permita profundizar en el
conocimiento detallado de los procesos Yy
relaciones ecologicas dentro de un coral y su
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importancia en la resistencia y resiliencia de los
ecosistemas de arrecife de coral.

Es menester que estas investigaciones tengan
el alcance suficiente para descubrir los
microorganismos  capaces de  establecer
simbiosis verdaderas y generar posibles
funciones relevantes para el coral. Las
herramientas como metagendmica,
metaboldmica y bioinforméatica combinadas con
andlisis estadisticos robustos son relevantes para
poder diferenciar la fraccion transitoria de la
fraccion  simbidtica  permanente en el
microbioma del coral.  Ademas, las
aproximaciones experimentales in vitro e in situ
permiten comprobar si los microorganismos
identificados potencialmente como simbiontes
de corales, empleando técnicas moleculares y
bioinformaticas, pueden establecer
verdaderamente relaciones  simbidticas vy
conferirles ventajas adaptativas a los corales.

Mas aun, es necesario disefiar y ejecutar
también experimentos a nivel de microcosmos,
que involucren diferentes escenarios
ambientales para entender el efecto y la
respuesta del microbioma al interactuar con el
coral. Por ejemplo, un estudio clave seria el
aislamiento selectivo de los microorganismos
potencialmente simbiontes (algas, bacterias) y la
comprobacion experimental del establecimiento
de las simbiosis con corales axénicos, o con
otros organismos superiores como las plantas.
En estas interacciones inducidas, sera necesario
la evaluacion de las propiedades emergentes de
estas interacciones, orientadas a identificar
beneficios sobre la aptitud bioldgica y ecoldgica
de los huéspedes e incluso las potenciales
aplicaciones biotecnoldgicas.

Lo anterior nos permitira comprender mejor
un proceso tan grave para el medio ambiente
como el blanquimiento de coral, asi como la
capacidad intrinseca de resiliencia de los corales
ante el estrés térmico. Esto con el fin de
habilitar el disefio de estrategias para aliviar la
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degradacion de los ecosistemas de coral. Por
ejemplo, el uso de formulaciones probioticas
disefiadas para ayudar a restituir la microbiota
del coral con microorganismos adecuados para
responder a un evento de estrés térmico (Rosado
etal., 2019).

O alternativamente, reduciendo la presién por
contaminacion agroquimica en los ecosistemas
arrecifales, para reestablecer el stock nativo de
microorganismos simbiontes del coral. De este
modo, el coral podria seleccionar de manera
natural los microorganismos con los cuales
puede establecer las interacciones simbioticas
que les brinden mayor resistencia a los factores
de estrés ambiental.

Quedan muchas preguntas aun por resolver,
hip6tesis que probar y un largo camino por
recorrer para contribuir a la preservacion de los
ecosistemas de arrecifes de coral, pero lo
podremos hacer mas corto y lograr, si como
investigadores,  podemos  establecer las
interacciones multi e interdisciplinarias mas
aptas para afrontar este gran reto.
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