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1. INTRODUCCION

El cambio climatico global representa para los arrecifes coralinos una grave
amenaza debido a la vulnerabilidad de los corales ante la variacion de las
condiciones fisico-quimicas del mar. El aumento de la temperatura superficial, la
acidificacion de los océanos debido a los elevados niveles de CO; y el ascenso del
nivel del mar, son so6lo algunas condiciones asociadas al cambio climatico que
limitaran el desarrollo de los arrecifes de coral (Buddemeier et al, 2004;
Carpenter et al., 2008; Wilkinson, 2008).

En la actualidad ya se observan respuestas del ecosistema arrecifal a las
condiciones ambientales ligadas al cambio climatico, con eventos severos de
blanqueamiento coralino ante el incremento de la temperatura superficial del mar
y formacion de esqueletos calcareos débiles debido a la acidificacion de los
océanos (Wilkinson, 2008). El blanqueamiento coralino, conocido de esta forma
por la coloraciéon blanca que adoptan los corales luego de expulsar las
zooxantelas (algas simbiontes que habitan en el tejido coralino), es en la
actualidad uno de los disturbios biolégicos mas influyentes en la crisis actual de
los arrecifes coralinos (Buddemeier et al.,, 2004). Pronésticos de la temperatura
superficial del mar asociadas al cambio climatico global, anticipan la mayor
ocurrencia y severidad de eventos de blanqueamiento que podrian conducir a la
desaparicion de los arrecifes coralinos en los proximos 30 - 50 afnos (Hoegh-
Guldberg, 1999; Baird et al., 2009).

En el Area Marina Protegida Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte
(AMP-CRSBelF), asi como en el resto del Caribe y el mundo, el blanqueamiento
coralino ha sido cada vez mas intenso y recurrente en las ultimas décadas,
convirtiéndose en una de las principales causas de deterioro arrecifal (Solano et
al., 1993; Diaz et al., 2000; Gil-Agudelo et al., 2006). El ultimo de estos eventos
ocurrio en el afio 2010 y se relaciondé con el incremento de la temperatura
superficial del mar por encima de los 30 °C y con las elevadas descargas de aguas
continentales por las fuertes lluvias frente al fenomeno La Nina. Su severidad no
fue la misma en todas las areas coralinas del Caribe colombiano, y en el AMP-
CRSBelF, por ejemplo, los arrecifes no fueron muy afectados; sin embargo, en
otras areas como el Tayrona el blanqueamiento afecté mas del 70% de las
formaciones coralinas y condujo a una drastica mortalidad de corales en el area
(Vega-Sequeda et al., en prensa).

Ante los cambios ambientales observados en la actualidad y la amenaza
inminente del cambio climatico, es urgente el desarrollo de investigaciones
orientadas a conocer los procesos ecologicos derivados de la variabilidad climatica
y los diferentes tipos de respuesta en los arrecifes coralinos. Los experimentos
controlados en laboratorio, como complemento a la informaciéon generada a partir
de observaciones y monitoreo in situ, han permitido describir los diferentes
mecanismos de respuesta que tienen los corales y otros organismos clave en los
arrecifes (algas calcareas, foraminiferos, equinodermos, esponjas, etc.) frente a
diferentes niveles de exposicion a variables ambientales ligadas al cambio
climatico (temperatura, CO,, irradiaciéon solar, etc.) (D’Croz et al., 2001; Brown et
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al., 2002; Lesser, 2004; Orr et al., 2005; Kleypas et al., 2006; Polato et al., 2010;
por mencionar s6lo algunos estudios).

La presente investigacion sobre “tolerancia de corales al incremento de la
temperatura y la intensidad luminica en el AMP-CRSBelF”, busca aportar
informacion que ayude a comprender algunos procesos fisiolégicos que ocurren
en corales del AMP-CRSBelF ante el incremento de la temperatura y la intensidad
luminica, como condiciones ambientales determinantes del estado de salud de los
arrecifes que pueden estar ligadas al cambio climatico. El entendimiento de estos
procesos ayudara a generar pronosticos sobre los posibles cambios que ocurririan
en las comunidades coralinas locales ante el cambio climatico.

Este estudio hace parte de las medidas de adaptacion especificas y opciones de
politica para prever anticipadamente los impactos del cambio climatico global en
Colombia, derivadas del Proyecto Piloto Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico -INAP-. El proyecto ha sido financiado por el Banco Mundial con
recursos GEF y comprende una serie de componentes en los que también co-
financian y participan entidades nacionales como el IDEAM, CORALINA, el
Instituto Nacional de Salud, Conservacion Internacional Colombia e INVEMAR.

2. JUSTIFICACION

El blanqueamiento coralino es una respuesta fisiolégica de los corales frente a
condiciones ambientales causantes de estrés y refleja la pérdida de color cuando
el coral expulsa las zooxantelas que viven en su interior o cuando sus pigmentos
se han degradado, siendo una condicién que de ser prolongada puede conducir a
su muerte. Los eventos de blanqueamiento coralino, asociados principalmente al
incremento de la temperatura superficial del mar como resultado del cambio
climatico global, son en la actualidad uno de los disturbios biolégicos mas
influyentes en la crisis actual de los arrecifes coralinos.

La gran mayoria de corales viven en una relacion simbidtica con zooxantelas, un
tipo de alga unicelular que pertenece al grupo de los dinoflagelados. Estas algas
microscopicas se hospedan en el tejido de los pélipos coralinos, donde producen
componentes altamente energéticos a partir de la fotosintesis que son
transferidos al coral. En general, los corales son altamente dependientes de la
relacion simbiotica, recibiendo la mayor parte de su requerimiento energético por
esta via.

De todos los factores de perturbacion asociados con eventos de blanqueamiento,
el incremento de la temperatura relacionado usualmente con fenomenos El Nifio y
con el calentamiento global, es la condicion mas relacionada con la ocurrencia de
eventos masivos de blanqueamiento coralino a nivel mundial (Iglesias-Prieto et
al., 1992; Reaka-Kudla et al.,, 2003; Gil-Agudelo et al.,, 2006; Wilkinson, 2008).
Cuando el coral y las zooxantelas son expuestos a niveles de temperatura que
exceden su limite de tolerancia, la estabilidad de la simbiosis se ve afectada y
puede resultar en la expulsion de la zooxantelas.
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Estudios mas recientes han demostrado que los altos niveles de irradiacién solar
pueden desencadenar y/o incrementar la severidad de los eventos de
blanqueamiento coralino. La elevada irradiacion esta relacionada principalmente
con la foto-inhibicién y con el efecto nocivo de la radiacion UV sobre el DNA de las
zooxantelas. Adicionalmente, los sistemas fotosintéticos de las zooxantelas
pueden danarse total o parcialmente dependiendo de la intensidad y tiempo de
exposicion (D’Croz et al., 2001; Yakovleva y Hidaka, 2004).

Ante los pronosticos asociados al cambio climatico global es necesario examinar
la reaccion de los corales a las diversas condiciones ambientales derivadas, para
identificar si los corales responden de forma similar ante los nuevos tensores o si
por el contrario algunos de ellos se ven mas favorecidos o perjudicados. Esto
ayudara a comprender los efectos del cambio climatico en la estructura y
dinamica de poblaciones y comunidades coralinas, y a su vez, facilitar la
implementacion oportuna de acciones de manejo del ecosistema frente a nuevos
tensores.

La investigacion experimental sobre “tolerancia de corales al incremento de la
temperatura y la intensidad luminica en el AMP-CRSBelF” pretende aportar
informacion para mejorar el entendimiento de la reacciéon de corales a dos
variables relacionadas con el cambio climatico y con la salud de los arrecifes, en
una de las areas con mayor biodiversidad marina del territorio nacional. Con este
fin, se eligieron para la experimentacion dos especies representativas que
tuvieran diferentes formas de crecimiento y tipos de habitat, teniendo en cuenta
que fueran especies en las que se haya observado-documentado mayor
susceptibilidad ante variaciones anormales de temperatura y/o mortalidad en las
ultimas décadas.

1. Coral hojas de lechuga Agaricia tenuifolia (Figura 1).

Colonias compuestas por hojas verticales delgadas, bifaciales. Abundante
principalmente en ambientes someros e irregulares entre 1 y 15 m (Veron,
2000; Reyes y Santodomingo, 2002). Segun la Lista Roja de la IUCN, su
estado de “Casi Amenazada (Near Threatened)” se debe a la reduccion
extensiva del habitat por una combinacion de tensores y a la alta
susceptibilidad ante eventos de blanqueamiento y enfermedades (Aronson et
al., 2008).

2. Coral estrella Montastraea annularis (Figura 1).

Colonias masivas que se dividen formando pequefios monticulos. Es una
especie comun, especialmente en ambientes semi-protegidos y lagunas,
encontrandose con mayor abundancia en el rango de 1-10 m (Veron, 2000;
Reyes y Santodomingo, 2002). En la Lista Roja de la IUCN es considerada “En
Peligro (Endangered)” debido al decline experimentado en los tltimos 30 afos
que supera el 50%. Las principales amenazas para la especie son las
enfermedades y el blanqueamiento; en el AMP fue una de las especies mas
afectadas y con mayor mortalidad tras el blanqueamiento del 2005 (Gil-
Agudelo et al., 2006; Aronson et al., 2008).
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Fira 1. Especies de coral empleadas en la presente investigacion. Izquierda: coral
hojas de lechuga Agaricia tenuifolia. Derecha: coral estrella Montastraea annularis.

& s

3. AREA DE ESTUDIO

El Area Marina Protegida Corales del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte
(Resolucion 679-05 del MAVDT) se encuentra en la zona central del Caribe
continental colombiano y es considerada un area estratégica debido a su
biodiversidad ecosistémica. Esta constituida por los archipiélagos Nuestra Senora
del Rosario y de San Bernardo, el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y
San Bernardo (PNNCRSB), el Santuario de Flora y Fauna El Corchal “El Mono
Hernandez, la zona continental desde el canal del Dique (al norte) hasta Punta
San Bernardo y el area marina desde el PNNCRSB hasta el complejo de isla
Fuerte, bajo Bushnell y bajo Burbujas (al sur), extendiéndose hasta la is6bata de
los 200m en la plataforma continental. Ocupa un area aproximada de 559.000
ha, involucrando los departamentos de Bolivar y Sucre (Diaz et al., 2000; Alonso
y Castillo, 2007) (Figura 2).

En el area se distinguen dos periodos climaticos: una época de lluvias o humeda
de abril a noviembre, caracterizada por vientos débiles y mayor influencia de la
contracorriente Panama-Colombia, y una época seca entre los meses de
diciembre y abril, en la que se presenta una fuerte influencia de los Vientos
Alisios y predominio de la corriente oceanica del Caribe. Entre las dos épocas hay
un periodo de transicién caracterizado por irregularidad de lluvias y vientos
(CIOH-CARDIQUE, 1998). La temperatura media flucttia entre 26 y 30 °C.

El1 AMP-CRSBelF comprende las formaciones coralinas de mayor extensiéon en el
Caribe continental colombiano, distribuidas principalmente en los archipiélagos
Nuestra Senora del Rosario (68 km?2) y San Bernardo (135 km?). Adicionalmente,
contiene otras formaciones coralinas relevantes en isla Fuerte y los bajos
Bushnell y Burbujas (17 km?2) (Diaz et al., 2000; Alonso y Castillo, 2007).
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Figura 2. Ubicacién y delimitaciéon del AMP-CRSBelF (tomado de
Alonso y Castillo, 2007).

4. METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO

Existen innumerables caminos en los procesos de experimentaciéon que buscan
comprobar teorias existentes o apoyar/refutar nuevas hipoétesis. Sin embargo, la
aplicabilidad de muchos de estos caminos con sus métodos varia dependiendo de
factores naturales y logisticos, siendo siempre necesario evaluar detenidamente

las posibilidades y realizar ensayos preliminares para elegir un método practico y
preciso.

En esta investigacion, con el fin de evaluar la sensibilidad de corales presentes en
el AMP-CRSBelF al incremento de la temperatura y la intensidad luminica, se
aplicaron algunos tratamientos experimentales a una serie de corales
recolectados en el area. Como medida para identificar su reaccion a las
condiciones experimentales, se determinaria la densidad de zooxantelas y la
concentracion de clorofila a en el tejido coralino de diferentes muestras, tanto al
inicio como al final del experimento.
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Durante el desarrollo de la presente investigacion, se implementé un protocolo en
el que se describen la lista de materiales y procedimientos empleados en las
diferentes etapas del experimento. Tomando este protocolo como referencia, se
describe a continuacion la serie de etapas fundamentales, acompanando cada
una de ellas con algunas recomendaciones importantes.

4.1. MONTAJE DE ACUARIOS (Figura 3)

Materiales:
* Mueble de madera resistente con varias secciones
* Material de PVC de %.” y 1” (tubos, codos, tees, llaves de paso, uniones)
* Estanque de distribucion en fibra de vidrio de 120-150 L
» Recipientes plasticos de 15 L
* Rejillas plasticas
» Filtros para limpiar el agua de los acuarios
* Bomba sumergible con potencia apropiada
* Termostatos sumergibles de 150 — 200 Watts
* Lamparas actinicas y fluorescentes
* Termometros digitales
* Temporizador digital Timer
* Agua de mar natural o artificial (salinidad 34
* Estanque principal y filtros biologicos (cascajo coralino y arena)

Procedimiento:

1. Se ubicaron los acuarios en las secciones determinadas de acuerdo al disefio
experimental. Este consta de 12 acuarios distribuidos equitativamente en 4
filas verticales que corresponden a diferentes tratamientos y 3 niveles
horizontales que corresponden a réplicas.

2. Se construy6 toda la estructura de PVC por donde ingresaria y saldria el agua
y se colocaron las instalaciones eléctricas donde se conectarian todos los
aparatos eléctricos (bombas, termostatos, lamparas, temporizador digital).

3. Se instalaron y conectaron las luces, programando su encendido y apagado de
acuerdo al ciclo diario (6 am — 6 pm encendidas; 6 pm — 6 am apagadas).

4. Se ubic6 y conectéo la bomba sumergible para llenar todo el montaje
inicialmente con agua dulce (sin filtros biolégicos), verificando que el agua
circule apropiadamente y sin fugas.

S. Luego de un par de dias con agua dulce circulando y lavando el montaje, se
vaci6 y llen6 nuevamente con agua de mar artificial (salinidad 34).

6. Se colocaron los filtros biologicos en el estanque principal donde se filtraria el
agua y se dejo curando el sistema por dos semanas.

7. Se ubicaron y conectaron los termostatos, teniendo en cuenta la temperatura
requerida en los acuarios.

8. Se verifico constantemente el flujo y la temperatura en cada uno de los
acuarios, realizando los ajustes que fueran necesarios para alcanzar las
condiciones requeridas en los tratamientos experimentales.
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Figura 3. Esquema del montaje en el que se desarrollé el experimento, el cual consta de
cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4) y tres réplicas por tratamiento (R1, R2 y R3).

iImportante!

v' La adquisicion de productos, las instalaciones eléctricas y la ubicacion de los
diferentes componentes fueron realizadas bajo la asesoria de un experto.

v' Se evité en lo posible utilizar partes metalicas que se pudieran oxidar en el
montaje

4.2, RECOLECCI(‘)!‘I DE FRAGMENTOS Y PROCESO DE
ACLIMATACION (Figura 4)

Materiales:
e Martillo
e Cincel

* Bolsas Ziploc

* Neveras

* Oximetro

*  pHmetro

* Conductimetro

* Ganchos plasticos y masilla epoxica
* Rejillas plasticas
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Procedimiento:

1. Se visitaron dos sitios en el AMP-CRSBelF con las especies de coral requeridas
(inmediaciones de isla Tesoro e isla Pavitos) y con la ayuda de un martillo y un
cincel se extrajeron fragmentos de entre S y 10 cm de diametro de diferentes
colonias, a una profundidad de 6-8 metros.

2. Se colocaron los fragmentos en bolsas Ziploc con abundante agua y se
almacenaron en neveras en total oscuridad mientras se transportaban a las
instalaciones del INVEMAR (Santa Marta).

3. Una vez en laboratorio, se distribuyeron los fragmentos sin sacarlos de las
bolsas Ziploc en los acuarios previamente acondicionados.

4. Tras verificar que la temperatura al interior de la bolsa se nivelé con la de los
acuarios (luego de aproximadamente 1 hora), se comenzé a mezclar
gradualmente el agua al interior de la bolsa con el agua de los acuarios.

S. Se extrajeron los fragmentos de las bolsas siempre sumergidos en el agua y se
fijaron con masilla epdxica y ganchos plasticos a la rejilla ubicada en el fondo
de los acuarios.

6. Se sometieron los fragmentos a un proceso de aclimatacién a las condiciones
de laboratorio durante 12 dias antes de comenzar con los tratamientos
experimentales, procurando que las condiciones fueran lo mas similar posible
en todos los acuarios.

7. Diariamente en la mafnana y en la tarde se verifico el flujo y de agua en todos
los acuarios y se tomaron mediciones de parametros fisico-quimicos
(temperatura, salinidad, oxigeno, pH), con el fin de monitorear la calidad del
agua y realizar ajustes necesarios.

Figura 4. Proceso de recoleccion de fragmentos en campo y acomodaciéon en los
acuarios ubicados en las instalaciones del INVEMAR.

iImportante!
v' Elegir en campo colonias que se encuentren en buen estado de salud y partes
de ella que sean facilmente extraibles.
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Procurar que el tiempo de transporte al laboratorio sea minimo, en oscuridad y
manteniendo la temperatura constante para minimizar el estrés de los corales.
Evitar al maximo tocar la parte viva del coral y la exposiciéon al aire durante la
fase de recoleccion y manipulacion de colonias.

4.3. TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES (Tabla 1)

Materiales:

Termostatos sumergibles de 150 — 200 Watts

Oximetro

pHmetro

Conductimetro

Dispositivos para el registro de la temperatura y la luminosidad (HOBOs)

Procedimiento:

. Posterior a la aclimatacion, se seleccionaron las colonias saludables (buena
coloracion y apariencia normal) y se distribuyeron equitativamente en los
acuarios del montaje. No se tuvieron en cuenta colonias que mostraron
senales de deterioro.

Se colocaron HOBOs para el registro continuo de la temperatura y la
luminosidad en cuatro acuarios elegidos de forma sistematica de modo que se
incluyera uno por tratamiento. Estos dispositivos permanecieron sumergidos
en los acuarios durante todo el experimento.

Se comenzaron a aplicar los tratamientos de forma gradual, prendiendo cada
vez mas termostatos hasta alcanzar la temperatura requerida en cada uno de
ellos, teniendo en cuenta que el mayor nivel de temperatura fuera similar al
valor registrado en eventos de blanqueamiento en el area (30-32 °C: Gil-
Agudelo et al., 2006).

. Diariamente en la manana y en la tarde se verifico el flujo de agua en todos
los acuarios y se tomaron mediciones de parametros fisico-quimicos
(temperatura, salinidad, oxigeno, pH), con el fin de monitorear la calidad del
agua y realizar ajustes necesarios.

. Los tratamientos experimentales serian en principio mantenidos por un
periodo de dos meses, teniendo en cuenta los periodos de temperaturas
elevadas que han desencadenado eventos de blanqueamiento en el area (Gil-
Agudelo et al., 2006). Sin embargo, durante el desarrollo del experimento se
presentdé un evento fortuito que desestabilizdo las condiciones y no permitio
finalizarlo satisfactoriamente. Esta condicion sera descrita y analizada en la
seccion Resultados y discusion.

. Con la informaciéon recolectada por los HOBOs, se calcul6 el coeficiente de
variacion (CV) y se verifico el grado de variacion de la temperatura y la
intensidad luminica en cada tratamiento. Tomando como referencia a
Guisande-Gonzalez (2006), se propuso que un CV <10% es muy bajo, <15% es
aceptable y >15% es alto.
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iImportante!

Reponer continuamente el agua que se evapora en el recorrido por el sistema,
teniendo en cuenta que al aumentar la temperatura aumenta la tasa de
evaporacion.

Realizar recambios periodicos del agua de mar para mantener la calidad.
Realizar mediciones periodicas del contenido de nutrientes en el agua
(principalmente nitritos, nitratos, fosfatos y amonio), los cuales son
indicadores de la calidad del agua.

Si se evidencia una variacion anormal de los parametros fisico-quimicos y de
nutrientes en el agua, es necesario realizar recambios de agua.

Tabla 1. Tratamientos experimentales aplicados en la investigacion, con sus
respectivos niveles de temperatura e intensidad luminica aproximados.

Tratamiento Temperatura Intensidad luminica
Tratamiento 1 Baja (=28 °C) Baja (=3.000 Lux)
Tratamiento 2 Baja (=28 °C) Alta (=4.000 Lux)
Tratamiento 3 Alta (=30 °C) Alta (=4.000 Lux)
Tratamiento 4 Alta (=30 °C) Baja (=3.000 Lux)

4.4. OBTENCION DE MUESTRAS DE TEJIDO EN LABORATORIO
(Figura 5)

Materiales:

Martillo

Cincel

Bolsas Ziploc

Refrigerador 6 nevera portatil
Hielo seco

Irrigador de agua Waterpik
Pinzas de laboratorio
Beaker de 100 ml

Frasco lavador

Agua de mar fria filtrada

Procedimiento:

Se extrajeron del sistema las colonia a las que se debia realizar analisis de
densidad de zooxantelas y concentracion de clorofila a, y se fragmentaron con
la ayuda de un martillo y un cincel para obtener trozos de aproximadamente
2-4 cm? de superficie con tejido coralino.

Se coloco el fragmento en un beaker con un poco de agua de mar fria filtrada,
procurando que quede sumergido (esto ayudoé a evitar salpicaduras del agua
durante el siguiente paso).

Se adicion6 agua de mar fria filtrada al Waterpik hasta alcanzar el volumen
requerido para la extraccion.
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4. Se sujet6 el fragmento con las pinzas y se dirigieron los chorros de agua del
Waterpik a la superficie del fragmento con tejido coralino para remover el
tejido (método de Johannes y Wiebe, 1970).

S. Se extrajo el esqueleto del beaker y se enjuag6 ligeramente con agua de mar
de un frasco lavador para remover cualquier vestigio de tejido.

6. La suspension resultante se distribuyé en tubos de precipitados y se
colocaron inmediatamente en una nevera portatil con hielo hasta el momento
de realizar los analisis de zooxantelas y clorofila.

7. Se calculo el area del tejido coralino extraido de cada fragmento.

8. Se calculo el area del tejido coralino de cada fragmento. Para esto, se moldeo
con papel aluminio la superficie del fragmento en la que se encontraba la capa
viva del coral y se corté por los limites. Posteriormente se pes6 el molde de
papel aluminio y se extrapolo su area con un factor de conversion, el cual fue
obtenido pesando una serie de trozos de areas conocidas (ver método de
Marsh, 1970).

iy
g
8
2
i

Figura 5. Izquierda: Waterpik empleado para la extraccion de tejido coralino. Centro:
proceso de extraccion. Derecha: almacenamiento de muestras en nevera.

iImportante!

v Realizar todo el proceso en la mayor oscuridad como sea posible y con agua de
mar fria para evitar la degradacion celular y de los pigmentos fotosintéticos.

v' Procurar utilizar la menor cantidad de agua en el proceso de remocion del
tejido coralino con el Waterpik.

v En caso de no poder procesar las muestras de tejido de forma inmediata, se
deben refrigerar en oscuridad por el menor tiempo posible.

4.5. DENSIDAD DE ZOOXANTELAS (Figura 6)

La metodologia inicialmente propuesta consistia en determinar la densidad de
zooxantelas en una serie de fragmentos al inicio y al final del experimento. Estos
valores serian representativos de la densidad de zooxantelas en los corales del
experimento y serian utilizados como marco de referencia para evaluar la
reaccion de los corales a los tratamientos (menor densidad de zooxantelas al final
del tratamiento indicaria mayores niveles de estrés en los corales). Sin embargo,
una perturbacion en el sistema (ver seccion 5.2) no permitio determinar los
valores finales de zooxantelas y fue necesario basar el analisis en las
observaciones cualitativas registradas a lo largo del experimento.
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Materiales:

Tubos de precipitados de 50 ml

Tubo de ensayo de aproximadamente 15 ml
Agitador para tubos de ensayo tipo Vortex mixer
Pipeta Pasteur

Pipeta de vidrio de 10 ml

Centrifuga

Hematocitometro — camara de Neubauer

Agua de mar fria

Microscopio 6ptico

Procedimiento:

. Tanto al inicio como al final del experimento, se determinaria la densidad de
zooxantelas en una serie de fragmentos con el fin de determinar la densidad
de células antes y después de los tratamientos.

La suspension resultante de la extraccién de tejido se centrifugé por 15
minutos a 4000 rpm para concentrar la muestra.

Se extrajo la mayor cantidad posible del sobrenadante y se ajusté la muestra a
un volumen conocido (10 o 15 ml).

Se agito vigorosamente la muestra con el Vortex mixer durante
aproximadamente cinco minutos, quedando totalmente homogenizada.

Se extrajo una alicuota con la pipeta Pasteur y se vertio en las dos areas de
recuento de la camara de Neubauer.

La camara con la muestra se colocé en el microscopio y se realizaron
recuentos de zooxantelas en 5 de los 25 recuadros de cada area de conteo,
empleando el objetivo de 40X.

Se repitieron los pasos 4, S y 6 hasta completar un total de 8 recuentos por
muestra y se calcul6 el promedio de conteo por muestra.

Para calcular la densidad de zooxantelas (niumero de células / area de tejido
en cm?), fue necesario tener en cuenta el promedio de zooxantelas contadas
(n), el volumen de recuento en mm?3 (V:), el volumen de la muestra
concentrada de la que se extrajo cada alicuota en ml (Vu), €l area de tejido en
cm? (Ay) y el equivalente mm3 - ml (1000 mm3 = 1 ml), aplicando la siguiente
expresion:

Zooxantelas / area de tejido (cm2) = n * Vi, * 1000
Ve * A

. A partir de los valores de densidad de zooxantelas obtenidos en las muestras,
se calculo6 la densidad media de zooxantelas en los corales del experimento.

iImportante!

La muestra concentrada debe estar completamente homogenizada antes de
extraer las alicuotas para los conteos celulares.

El llenado de la camara de Neubauer con la muestra debe ser constante,
evitando asi diferencias en la concentracion celular en las areas de conteo.

Se debe tener cuidado en diferenciar las zooxantelas de otras células y otros
componentes del tejido coralino al momento de realizar los conteos.

12
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«—>
1 mm

Figura 6. Izquierda: Area de recuento de la camara Neubauer con los 5 recuadros elegidos
para el conteo de zooxantelas. Derecha: Recuadro de conteo de zooxantelas (demarcado
con linea discontinua), identificando zooxantelas (flechas azules) y otros componentes de
tejido (flechas amarillas).

4.6. CONCENTRACION DE CLOROFILA a

De forma complementaria al analisis de zooxantelas, se emplearian los valores
iniciales y finales de clorofila a para evaluar la reaccion de los corales a los
tratamientos (menor concentracion de clorofila al final del experimento indicaria
mayores niveles de estrés en los corales). Sin embargo, la perturbacion en el
sistema no permitié6 determinar los valores finales de clorofila a y fue necesario
basar el analisis en observaciones cualitativas registradas a lo largo del
experimento.

Materiales:
e Camara de vacio
e Filtros de microfibra de vidrio Whatman
* Tubos de precipitados de 50 ml
e Pinzas de laboratorio
* Espectrofotéometro
e Acetona 90% fria
» Pipeta de vidrio de 10 ml
* Centrifuga
* Refrigerador

Procedimiento:

1. La suspension resultante de la extraccion de tejido se centrifugé por 15
minutos a 4000 rpm para concentrar la muestra.

2. Se desecho el sobrenadante y se filtré el precipitado a través de un filtro
Whatman con la ayuda de una camara de vacio.

3. Se coloco el filtro en un tubo de centrifuga de 50 ml con la ayuda de una pinza
y se adicionan 10 ml de acetona fria al 90%.

4. Se macero el filtro y se dejo en refrigeracion por 24 horas.

13
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5. Se centrifugé nuevamente la muestra a 4000 rpm durante 10 minutos para
clarificar la solucion.

6. Se midi6 la absorbancia (Abs) del sobrenadante resultante con el
espectrofotometro, en las longitudes de onda 630, 645, 665 y 750 nm.

7. La cantidad de clorofila a (Chl g) en las muestras se calculé por el método de
Parsons y Strickland (1963), a partir de la siguiente expresion:

Cantidad de Chl a= (1 1.6 * AbS665) — (O 14 * AbSeso) — (1.31 * Ab8645)

8. Posteriormente, se calculé la concentracion de clorofila a por fragmento
expresada por unidad de area, siguiendo la expresién (modificada de
Strickland y Parsons, 1972):

Concentracion de Chl a = Cantidad de Chl a * Va, donde:
L * At
Va = Volumen de acetona para la extraccion en ml
A: = Area de tejido coralino en cm? (calculada con el papel aluminio)
L = Longitud de la celda espectrofotométrica en cm

9. A partir de las concentraciones de clorofila a en las muestras, se calculo la
concentracion media de clorofila a en los corales del experimento.

iImportante!

v' La lectura a 750 nm sirve como una correccion para turbidez; su valor se
sustrae de todos los demas valores de absorbancia (630, 645 y 665 nm).

v' Es necesario ajustar en O la absorbancia con las diferentes longitudes de onda
en una celda de referencia conteniendo solo acetona 90%.

v Realizar todo el proceso en la mayor oscuridad como sea posible y en frio para
evitar la degradacién celular y de los pigmentos fotosintéticos.

v' En caso de no poder procesar las muestra de forma inmediata, se deben
refrigerar en oscuridad por el menor tiempo posible.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RECOLECCION DE FRAGMENTOS Y PROCESO DE
ACLIMATACION

El dia 18 de agosto de 2010 se recolectaron 144 fragmentos de corales, 72 del
coral hojas de lechuga Agaricia tenuifolia y 72 del coral estrella Montastraea
annularis, en formaciones coralinas cercanas a isla Tesoro e isla Pavitos, en el
archipiélago de Nuestra Sefiora del Rosario. Ese mismo dia se transportaron a las
instalaciones del INVEMAR para comenzar el proceso de aclimatacion a las
condiciones del laboratorio.

Durante el proceso de aclimatacién, se procur6é mantener las condiciones
ambientales lo mas estable posible en todos los acuarios del experimento.
Durante este proceso, el promedio de la temperatura fue de 28,0 + 1,47 °C y el
promedio de la intensidad luminica de 2378 + 323,01 Lux.
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Todos los fragmentos de A. tenuifolia evidenciaron sefnales de estrés severo
durante la aclimatacion y debieron ser extraidos de los acuarios. Algunas de las
reacciones evidenciadas fueron: blanqueamiento total, blanqueamiento parcial
y/o localizado y desprendimiento de tejido (Figura 7). La no inclusién de estas
muestras en el experimento, permiti6 mantener la confiabilidad del analisis
basado en la reaccion de los corales a los tratamientos experimentales y no a
otras condiciones inherentes al confinamiento.

Contrario a lo observado en A. teniufolia, en la especie M. annularis todos los
fragmentos se mantuvieron saludables durante la aclimatacion, evidenciando
buena coloracion y actividad de los poélipos hasta antes de comenzar con los
tratamientos (Figura 7).

Figura 7. Contraste de las reacciones fisiolégicas observadas durante el proceso de
aclimatacion. Los fragmentos de M. annularis (flechas azules) mantuvieron su coloracion y
buen estado de salud, mientras que los de A. tenuifolia (flechas amarillas) mostraron
sefiales de estrés severo y deterioro, como blanqueamiento total (izquierda),
blanqueamiento parcial (centro) y desprendimiento de tejido (derecha).

Existen diferencias significativas en las estrategias de vida de los corales que
determinan en gran medida su grado de tolerancia y sobrevivencia frente a
perturbaciones. La especie M. annularis hace parte de un grupo de corales que
generalmente alcanza grandes tallas y tienen tiempos de vida prolongados. Los
individuos de estas especies son especialmente resistentes a disturbios y tienen
altas tasas de sobrevivencia. Por el contrario, el grupo de corales del que hace
parte A. tenuifolia tiene ciclos de vida cortos y son mas sensibles a disturbios, por
lo que presentan altas tasas de mortalidad (Bak y Engel, 1979; Harrison y
Wallace, 1990; Knowlton, 2001). Las reacciones de estas dos especies de corales
durante el proceso de aclimatacion, demostraron los diferentes grados de
sensibilidad y adaptabilidad a la variacion de las condiciones ambientales,
relacionados con las estrategias de vida de las especies.

5.2. TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

Los tratamientos experimentales comenzaron a implementarse el dia 31 de agosto
de 2010, 13 dias después de la llegada de los fragmentos al sistema. Al momento
de iniciar los tratamientos se tenian uUnicamente los 72 fragmentos de M.
annularis, distribuidos equitativamente en el sistema de acuarios (seis por
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acuario). Todos los fragmentos del coral A. tenuifolia fueron extraidos durante la
aclimatacion.

Durante el mantenimiento de las condiciones experimentales, la temperatura de
nivel bajo en los Tratamientos 1 y 2 se mantuvo cercano a 28,9 °C, mientras que
la temperatura de nivel alto en los Tratamientos 3 y 4 estuvo cercana a 30,5 °C.
La intensidad luminica de nivel bajo en los Tratamientos 1 y 4 se mantuvo
cercana a 2100 Lux, mientras que la intensidad luminica de nivel alto en los
tratamientos 2 y 3 alrededor de 3500 Lux (Tabla 2, Figura 8).

Tabla 2. Promedios (+ d.e.) de la temperatura e intensidad luminica alcanzados en los
diferentes tratamientos durante el mantenimiento de las condiciones experimentales.

Tratamiento Variable _
Temperatura (°C) Intensidad luminica (Lux)
Tratamiento 1 28,93 + 0,55 2240.25 + 0,29
Tratamiento 2 28,90 + 1,00 366798 7 317,62
Tratamiento 3 30,55 + 0,67 3455,74 + 429,88
Tratamiento 4 30,40 + 0,62 2073,35 + 348,69

Durante la implementacion de los tratamientos se registro cierta variabilidad en
los niveles de temperatura e intensidad luminica de cada tratamiento, a pesar del
control riguroso de estas variables en los acuarios. No obstante, los coeficientes
de variacion calculados evidenciaron que dicha variabilidad fue muy baja en la
mayoria de los casos (CV < 10%) (Figura 8).

Alrededor del 23 de septiembre, casi un mes después de haber comenzado los
tratamientos, algunos corales de M. annularis comenzaron a evidenciar
condiciones fisiolégicas anormales (dilatacién de pélipos, aumento del tamano de
la boca del polipo, etc.) (Figura 9), que parecian indicar su preparacién para
llevar a cabo el proceso de reproduccion sexual caracteristico de corales. En estos
eventos, que generalmente ocurren de forma sincronica entre arrecifes durante
algunas noches cada ano (en el ano 2010 se present6 en las noches del 27 al 30
de septiembre: obs. per.), se liberan gametos masculinos y femeninos al medio
marino donde ocurre la fertilizacion y el desarrollo larval (Harrison, 2011). En
respuesta a esta condicién, se monitoreé de cerca el comportamiento de los
corales para registrar si efectivamente se llevaria a cabo la reproducciéon y la
forma como afectaria las condiciones del montaje.

No se registré la liberacion de gametos en los acuarios del experimento, a pesar
de las seniales fisiologicas cada vez mas evidentes de los corales (Figura 9). No
obstante, desde el 29 de septiembre (semana 5 con los tratamientos), la calidad
del agua en el sistema comenz6 a deteriorarse drasticamente (mal olor, mayor
turbidez, elevada produccion de espuma) y los corales comenzaron a mostrar
senales de estrés severo que no tenian relacién aparente con los tratamientos
(Tabla 3). A raiz de esta condicion, se infiere que posiblemente SI hubo liberacion
en el agua de algiin producto sexual de talla muy reducida o en dilucién, que no
pudo ser detectado pero que desestabilizo radicalmente todo el sistema.
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Figura 8. Comportamiento de la temperatura y la intensidad luminica en los cuatro
tratamientos a lo largo del experimento. Las lineas discontinuas corresponden al
promedio de cada variable y CV corresponde al coeficiente de variacion. Las medidas de
variacion diaria corresponden a la desviacioén estandar.
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Figura 9. Colonia normal (izquierda) y colonias con senales fisiolégicas que se
interpretaron como senal de preparacion para el evento reproductivo (centro y derecha).

Ante el deterioro de la calidad del agua, se realizaron una serie de recambios
parciales de agua con el fin de controlar la situacion; sin embargo, no se logré
estabilizar nuevamente el sistema ni aplacar el efecto adverso observado en los
corales. Para el dia 1 de octubre, practicamente todos los corales en el
experimento estaban afectados y mostraban un serio detrimento de su estado de
salud o se encontraban ya muertos (Tabla 3). Los corales que habian mostrado
las primeras alteraciones fisiologicas fueron los que evidenciaron los primeros
signos de estrés fisiolégico severo y los que se degradaron mas rapidamente. Sin
embargo, el desequilibrio del sistema y el deterioro de la calidad del agua fueron
de tal magnitud, que el resto de los fragmentos comenzaron a mostrar los mismos
sintomas de forma casi inmediata.
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La perturbacion en el sistema a causa de este evento fortuito obligo a terminar el
experimento de forma prematura el 1 de octubre del 2010 y no permitio calcular
los valores finales de clorofila a y zooxantelas. A falta de este valor, se busco
repetir el experimento luego de la respectiva adecuacién del montaje; sin
embargo, la ocurrencia de un evento masivo de blanqueamiento coralino en el
Caribe colombiano que comenzo en los ultimos meses del afio 2010 y se extendio
hasta los primeros del 2011 (descripcion del evento: Vega-Sequeda et al., en
prensa), impidié su ejecucion.

Ante la falta del valor final de clorofila y zooxantelas, se emplearon las
observaciones cualitativas registradas en los corales durante el desarrollo del
experimento hasta antes de presentarse la perturbacién, como herramienta
alternativa de analisis. No obstante, se aclara que el tiempo de exposicion a los
tratamientos fue bajo y que s6lo una minoria de colonias alcanzé a evidenciar
senales de estrés fisiologico (14 colonias = 20%), condicion que limita la
elaboracion de wun analisis robusto sobre la reaccion de los corales a
temperaturas e intensidades luminicas elevadas.

Las principales alteraciones fisiologicas de M. annularis registradas fueron:
palidecimiento, blanqueamiento localizado y desprendimiento de tejido. El
tratamiento donde se presenté una mayor frecuencia de colonias con estas
alteraciones fisiologicas fue el Tratamiento 3, con un total de ocho (8) colonias.
Por el contrario, el tratamiento donde se registraron menos colonias con
alteraciones fue el Tratamiento 4, con cero (0) colonias (Tabla 3).

La frecuencia de alteracion de colonias en cada tratamiento (nimero de colonias
afectadas y tipo de alteracion) permitié establecer una aproximacion al grado de
tolerancia-sensibilidad que tiene M. annularis a los diferentes niveles de
temperatura e intensidad luminica. Un analisis discreto basado en estas
observaciones sugirio que el Tratamiento 3, que combinaba los niveles altos de
temperatura e intensidad luminica, fue el mas perjudicial para los corales. El
Tratamiento 2, con el nivel alto de intensidad luminica y bajo de temperatura, fue
el segundo con mayor grado de afectacion de corales. Curiosamente el
Tratamiento 4, que conjugaba niveles de elevada temperatura y baja intensidad
luminica, parecio ser el mas tolerable.

Las anomalias térmicas, asociadas comunmente con eventos El Nifio y con el
cambio climatico global, han sido histéricamente reconocidas como la principal
causa de ruptura de la simbiosis coral-zooxantela y de blanqueamiento coralino
(Iglesias-Prieto et al., 1992; Reaka-Kudla et al.,, 2003; Wilkinson, 2008). Sin
embargo, estudios recientes han demostrado que la elevada irradiacién solar,
actuando de forma independiente o combinada con las elevadas temperaturas,
también juega un importante papel en los eventos masivos de blanqueamiento
(Hoegh-Guldberg, 1999; Dunne y Brown, 2001; Anthony y Connolly, 2007). La
informacion generada a partir de esta investigacion apoya este Ultimo supuesto y
sugiere que el grado de afectacion por blanqueamiento y otros signos de deterioro,
es funcion de la presion conjunta de los niveles de temperatura e intensidad
luminica.
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Tabla 3. Cronologia del comportamiento de las colonias durante el experimento, indicando la cantidad de colonias afectadas y los
tipos de alteracion fisiolégica registrados cada semana. Se reporta la cantidad acumulada de colonias que mostraron alteraciones
durante los tratamientos, hasta antes de la perturbacién en el sistema (semana 5).

| Semana 1 (ag 31-sep 6) | Semana 2 (sep 7-13) | Semana 3 (sep 14-20) | Semana 4 ( sep 21-27) | Semana 5 (sep 28-oc 1) | No. colonias
| [ [ | [ alteradas por
tratamientos

Perturbacion en el sistema,

Todas las colonias sanas Todas las colonias sanas Todas las colonias sanas 2 colonias [palidecimiento] - 2
todas las colonias afectadas
T1
_________________________________________ L4 I . .
. . 1 colonia [desprendimiento . L Perturbacion en el sistema,
Todas las colonias sanas Todas las colonias sanas [ P 3 colonias [palidecimiento] ) 4
de tejido] todas las colonias afectadas
T2
................................... - - G ... ! _—— | LS
. 4 colonias [blanqueamiento . S . L Perturbacion en el sistema
Todas las colonias sanas [ 1ang 1 colonia [palidecimiento] 3 colonias [palidecimiento] ) ' 8
localizado] todas las colonias afectadas
T3
. . . . Perturbacién en el sistema,
Todas las colonias sanas Todas las colonias sanas Todas las colonias sanas Todas las colonias sanas 0

todas las colonias afectadas
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Los resultados de esta investigacion resaltan la importancia de incluir la variable
“intensidad luminica” en los modelos predictivos de blanqueamiento coralino, los
cuales suelen estan basados Uinicamente en anomalias térmicas (e.g. Coral Reef
Watch Satellite Bleaching Alert System: http:/ /coralreefwatch-
satops.noaa.gov/SBA.html). Una aproximacion multivariada que incluya las
variaciones de intensidad luminica en estos modelos, podria arrojar estimaciones
mas precisas del riesgo de afectaciéon de estos eventos (Anthony y Connolly,
2007).

5.3. DENSIDAD INICIAL DE ZOOXANTELAS

Al comenzar los tratamientos, se determiné la densidad inicial de zooxantelas en
los corales del experimento a partir de diez fragmentos de diez colonias elegidas al
azar del sistema de acuarios. Durante el proceso de centrifugacion para
concentrar las muestras, se fragmenté accidentalmente uno de los tubos de
ensayo y se derramé una de las muestras. A partir de las nueve muestras
restantes, se realizaron los respectivos conteos (72 en total, 8 por muestra) y se
determino el promedio de la densidad de zooxantelas por muestra y a nivel
general (Tabla 4).

La densidad de zooxantelas al inicio del experimento (~7 millones de células /
cm?) se encontré en el rango de los valores reportados en otros estudios (1,5
millones/cm?2: Klepel et al.,, 1989; 1,6 millones/cm?2: Battey y Porter, 1998; 5-35
millones/cm?2: Fitt et al.,, 2000), lo que indica que aparentemente las colonias
mantenian un buen estado de salud al inicio de los tratamientos.

Tabla 4. Promedio general y por muestras de la densidad de zooxantelas al inicio del
experimento, con los respectivos datos necesarios para su estimacion.

Volumen Area de tejido Promedio de | Densidad de zoox. Calculada
Muestra No. 2 . 2
muestra (ml) (cm*) conteos (células / cm <)
M1 10 5,77 72,63 6.296.965,32
M 2 10 5,77 44,88 3.890.895,95
M 3 10 5,43 55,75 5.130.368,10
M 4 10 5,87 38,25 3.259.943,18
M 5 10 6,87 156,63 11.404.733,01
M 6 10 5,33 93,50 8.765.625,00
M7 15 8,27 105,88 9.605.594,76
M 8 15 10,50 67,25 4.803.571,43
M 9 10 3,17 63,50 10.026.315,79
Promedio general 7.020.445,84
D.E. 2.977.660,29
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5.4. CONCENTRACION INICIAL DE CLOROFILA a

Al comenzar los tratamientos experimentales, se determiné la concentracion
inicial de clorofila a en los corales del experimento a partir de diez fragmentos
provenientes de las mismas diez colonias empleadas para el analisis de
zooxantelas. Se determinaron las absorbancias en las longitudes de onda
respectivas y se determind el area aproximada del tejido coralino del que se
extrajo la muestra. Una de las muestras obtenidas mostré valores anomalos de
absorbancia (valores negativos, luego de sustraer el factor de correccion por
turbidez) y no fue tenida en cuenta en los analisis (Tabla 4).

A partir de las nueve muestras resultantes, se determindé una concentracion
media de clorofila a al inicio de los tratamientos de 0,88 + 0,71 ug / cm?2 La
cantidad de clorofila a en las muestras se encontré6 en un promedio de 5,37 +
4,52 ug (Tabla 4).

Tabla 5. Promedio general de la concentracion de clorofila a al inicio del experimento. Se
registra la concentracion de clorofila a y los valores de absorbancia obtenidos para cada
muestra, indicando la muestra que no fue tenida en cuenta por valores anémalos (-).

Colonia No.  \rea teildo ABSORBANCIA ug Chia (Mg Ch2| al
(cm®) 750 665 665 645 645* 630  630* cm’]
Colonia 1 7,00 0,004 0,127 0,123 0,056 0,052 0,081 0,077 1,35 0,19255714
Colonia 2 6,47 0,008 0,12 0,112 0,057 0,049 0,081 0,073 1,22 0,18940052
Colonia 3 7,97 0,005 0,438 0,433 0,126 0,121 0,161 0,156 4,84 0,60783891
Colonia 4 6,37 0,004 0,303 0,299 0,096 0,092 0,128 0,124 3,33 0,52311832
Colonia 5 10,83 0,007 1,295 1,288 0,346 0,339 0,433 0,426 14,44 1,33265262
Colonia 6 9,47 0,043 0,957 0,914 0,289 0,246 0,369 0,326 10,23 1,08110915
Colonia 7 3,03 0,071 0,617 0,546 0,234 0,163 0,255 0,184 6,09 2,00911319
Colonia 8 7,00 0,046 0,146 0,1 0,122 0,076 0,183 0,137 1,04 0,14875143
Colonia 9 3,23 0,053 0,572 0,519 0,198 0,145 0,239 0,186 5,80 1,79517835
Colonia 10 (-) 8,43 0,25 0,47 0,22 0,172 -0,078 0,215 -0,035 2,66 0,31530593
Promedio 5,37 0,8755244
D.E. 4,52 0,71092132

Las diferentes unidades de medida empleadas para reportar la concentracion de
pigmentos fotosintéticos en especies de corales (e.g. Log Chl a/cm2; Chl
a/zooxantela; Chl a/pdlipo), dificulté y limité la posibilidad de realizar analisis
comparativos con otros estudios. So6lo se ubicé un estudio que reporta la
concentracion del pigmento en la misma especie y en las mismas unidades a las
utilizadas en esta investigacion (Battey y Porter, 1998: 3,78 ug Chl a/cm?,
colonias a 10 m de profundidad); comparada con este reporte, la concentracion
inicial de clorofila a encontrada en los fragmentos de M. annularis fue
relativamente baja (0,87 + 0,71 pg Chl a/cm?). Esta condicion podria estar
relacionada con la degradacion del pigmento durante el proceso de aclimatacion o
con un error de deteccion por parte del método.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La experimentacion con corales del AMP-CRSBelF permitié profundizar en el
conocimiento que se tiene sobre las posibles reacciones de los corales ante la
variacion de las condiciones ambientales, principalmente de temperatura e
intensidad luminica.

Durante la fase de aclimatacion, el deterioro generalizado de los fragmentos de
Agaricia tenuifolia evidenciaron una mayor sensibilidad de esta especie a la
variacion de las condiciones ambientales naturales. Por el contrario, la
sobrevivencia de todos los fragmentos de Montastraea annularis demostraron su
elevada resistencia y capacidad adaptativa. Las reacciones observadas
demuestran los diferentes grados de sensibilidad y tolerancia relacionados con las
estrategias de vida de las dos especies.

El registro de alteraciones fisiologicas en las colonias durante el desarrollo del
experimento permitié establecer una aproximacion a la sensibilidad de M.
annularis a diferentes niveles de temperatura e intensidad luminica. Las
principales alteraciones fisiologicas fueron el palidecimiento, el blanqueamiento
localizado y el desprendimiento de tejido coralino. El tratamiento que combinaba
los niveles de elevada temperatura e intensidad luminica fue el mas perjudicial
para los corales. Por el contrario, el tratamiento que conjugaba niveles de elevada
temperatura y baja intensidad luminica pareci6é ser el mas tolerable. La evidencia
sugiere que el grado de afectacion por blanqueamiento y otros signos de deterioro
es funcién de la presion simultanea de los niveles de temperatura y luz.

La densidad inicial de zooxantelas (~7 millones de células / cm?) se encontré en el
rango de otros reportes, lo que indica que al iniciar el experimento las colonias
parecian estar saludables.

La concentracion inicial de clorofila a (0,87 pug Chl a/cm?) fue baja comparada
con otros estudios, condicion que podria estar relacionada con la degradacién del
pigmento durante la aclimatacién o a un error de deteccion del método.

Los resultados apoyan la inclusién de la variable “intensidad luminica” en los
modelos predictivos de blanqueamiento coralino con el fin de obtener
estimaciones mas precisas del riesgo de afectacién por blanqueamiento coralino.

Es fundamental tener en cuenta procesos inherentes al ciclo de vida de los
corales, como los eventos reproductivos, en la planeacion y desarrollo de
investigaciones experimentales. Procurar evitar estos eventos en el sistema para
favorecer el control de las condiciones experimentales.

El desarrollo de investigaciones experimentales ex situ requiere de periodos de
tiempo prolongados y numerosos ensayos para obtener resultados confiables;
adicionalmente, su éxito puede ser bajo debido a la alta sensibilidad de algunos
corales al cambio de las condiciones ambientales naturales. Una alternativa
elemental es la implementacion de experimentos in situ, donde se evita la
exposicion a variables relacionadas con el cautiverio y se obtiene informacion
relevante sobre las reacciones fisiologicas de los corales ante algtin tensor.
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La generacion de conocimiento sobre la dinamica de los ecosistemas en el marco
del cambio climatico es un tema relevante para el manejo efectivo de los recursos
naturales ante futuros tensores. Las investigaciones adelantadas hasta la
actualidad son sélo un primer paso. Futuros analisis deberan ser realizados para
verificar y complementar la evidencia generada a partir de esta investigacion,
promoviendo una mejor comprension de la reaccion de los corales presentes en el
AMP-CRSBelF ante tensores ligados al cambio climatico y al desarrollo.
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