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Tẩy trắng: Các rạn san hô toàn cầu bên bờ vực chết hàng loạt

Con người có thể thích màu trắng ở đâu đó như trong phòng, đồ gỗ, trang phục hay những loài hoa trắng tiêu biểu cho sự
tinh khiết. Nhưng dứt khoát, màu trắng không phải thứ màu mong muốn thấy ở các rạn san hô. Nói một cách đơn giản, màu
trắng của san hô biểu hiện của sự trơ xương, dấu hiệu của quá trình đi đến suy kiệt dinh dưỡng và cuối cùng là cái chết.

Màu trắng trong hình chính là biểu hiện của quá trình như vừa nói, đang xảy ra trên diện rộng, ở vùng biển thuộc Florida, Hoa
Kỳ, gây lo ngại lớn cho cả giới nghiên cứu lẫn người dân [1]. Điều đáng lo ngại hơn cả là quá trình tẩy trắng san hô ở Florida
mới chỉ là phần bé xíu của một đợt tẩy trắng màu san hô ở đại dương toàn cầu mới. Như thông tin của Cơ quan nghiên cứu
Liên bang về Khí quyển và Đại dương NOAA cho biết thì ngay hiện giờ, hầu nhưng toàn bộ rạn san hô Caribbean đang
chuyển sang màu trắng chết chóc. Tình trạng tẩy trắng nghiêm trọng tới mức có thể chỉ cần phát biểu đơn giản như sau.
Giả sử ai đó nhìn thấy một đốm trắng ngẫu nhiên ở vùng biển Caribbean, và rồi chui xuống biển xem xét. Người đó sẽ tận
mắt chứng kiến những rạn san hô đã bị tẩy trắng. Thực tế này cũng đồng nghĩa với việc hệ thống san hô đang đối diện với
ức chế môi trường, sẽ dẫn tới chết đói hàng loạt.

Màu trắng loang rộng dần, đại diện cho tiến trình đi tới cái chết của san hô ở Paradise Reef (Key Biscayne, Florida, Aug. 4,
2023) [1]

San hô chết sẽ gây ra thảm họa cho sinh kế của con người, cũng như tương lai của kinh tế biển. San hô là một trong những
hệ sinh thái đa dạng và có giá trị bậc nhất trên Trái đất. San hô có khả năng nuôi dưỡng sự sống các loài ở mức độ cao nhất
nếu căn cứ trên mật độ loài trên đơn vị diện tích rạn san hô. Tính tổng thể, tới hơn 4000 loài cá, 800 loài san hô, hàng triệu
loài sinh vật khác sống trong hệ sinh thái các rạn san hô toàn cầu [2]. Sự đa dạng sinh học trong hệ thống san hô còn đóng
vai trò vô cùng quan trọng đối với việc phát hiện các loại dược phẩm cần thiết trong thế kỷ 21. Rất nhiều loại dược phẩm
mới đang được phát triển nhờ vào các loài động vật, thực vật sống trong rạn san hô, để chữa trị các loại bệnh như ung thư,
hen suyễn, nhiễm khuẩn, v.v.. Các nền kinh tế biển mỗi năm thu hàng tỷ đôla từ đánh bắt cá, du lịch, khách sạn, nhà hàng...
trực tiếp lân cận với các hệ sinh thái san hô. Ước tính giá trị kinh tế hàng năm tạo ra từ các rạn san hô từ 2003 đã đạt xấp xỉ
30 tỷ USD [3].

Các vùng ven biển phải chịu ảnh hưởng ngày càng lớn từ sự phát triển nhanh chóng và gia tăng của các mối nguy hiểm tự
nhiên do biến đổi khí hậu, vai trò của các rạn san hô trong việc giảm bớt các ảnh hưởng tiêu cực này ngày càng quan trọng.
Hệ thống cấu trúc đồ sộ của san hô giúp làm đệm chắn đỡ sức ảnh hưởng tiêu cực từ sóng biển, bão, lụt, cản tới 97% các
loại năng lượng biển có khả năng gây tác hại tới bờ biển [4]. Chúng trở thành các hệ thống cản tác hại, nên cũng hay được
gọi là “barrier” (“rào chắn”) với đúng nghĩa đen của từ. Khi các rạn san hô chết đi, con người và sự sống bờ biển sẽ phải đối
đầu với những tác hại lớn bội phần từ thiên tai.

Biến đổi khí hậu: Nguyên nhân chính khiến san hô “đói”

Mặc dù có giá trị lớn, khó mà liệt kê đầy đủ, sự sống của san hô lại liên tục bị đe dọa. Mối nguy hại lại đến phần lớn từ các
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hoạt động kinh tế đời sống của con người, thông qua biến đổi khí hậu mà cụ thể nhất là nhiệt độ nước biển tăng [5]. Cơ chế
cái chết trắng chính là ức chế cực đoan gây ra bởi các đợt nóng nước biển. Giai đoạn 3 năm liên tục 2014-2017 được đánh
giá là tệ hại nhất lịch sử chết chóc của san hô do nhiệt độ nước biển tăng do biến đổi khí hậu, gây tổn thương tới 75% tổng
thể hệ thống san hô kỳ vĩ của loài người ở rạn Great Barrier Reefs (Queensland, Australia). Màu trắng xảy ra ở san hô khi ức
chế nhiệt gây rối loạn, và gián đoạn quan hệ hữu cơ giữa san hô và loài tảo cộng sinh san hô. Sinh vật polyp chủ nhân của
hệ thống xương CaCO3 của san hô.

San hô có thể trông có dáng vẻ chắc khỏe như đá, nhưng khi nhìn gần, chúng là một lớp vỏ sống gồm các polyp mềm, có
xúc tu. Hệ thống các polyp sống thành quần thể lớn này chính là chủ nhân của hệ san hô. Mỗi polyp được liên kết về cội
nguồn tổ tiên, chính là hệ xương canxi cacbonat. Hệ xương này là tầng tầng lớp lớp CaCO3 do tổ tiên lâu đời của san hô

đóng góp. Mỗi polyp sống là một túi mô mờ, được bao gói bởi một vòng tua bao quanh miệng trung tâm, mở ra hệ ruột của
polyp. Mô polyp có màu tạo bởi một số sắc tố san hô, cùng với pha trộn các mảnh tảo màu nâu đỏ sống bên trong không
bào trong tế bào san hô [6].

Mối quan hệ công sinh giữa tảo và san hô đã cung cấp cho tảo nơi trú ngụ, mang lại màu sắc cho các rạn san hô và đồng
thời cung cấp chất dinh dưỡng cho cả hai sinh vật. Nghiên cứu của Frankowiak và cộng sự đã cho thấy mối quan hệ cộng
sinh với tảo đã cho phép san hô phát triển mạnh ở vùng nước nghèo dinh dưỡng, và tạo thành các rạn san hô ở vùng nhiệt
đới từ hơn 210 triệu năm trước (giai đoạn Kỷ Trias muộn) [7].

Tảo sống trong các polyp san hô và cung cấp cho vật chủ hầu hết, nếu không phải tất cả, năng lượng cần thiết để đáp ứng
nhu cầu trao đổi chất của san hô. Các san hô tạo thành rạn san hô chứa các loài tảo nội cộng sinh thuộc chi Symbiodinium.
Tương tự như các sinh vật quang tự dưỡng khác, tảo thuộc chi Symbiodinium phải cân bằng một cách khéo léo ánh sáng
mặt trời được hấp thụ và xử lý thông qua quá trình quang hóa để duy trì năng suất sơ cấp ở mức cao mà không gây ra thiệt
hại. Cacbon cố định do Symbiodinium tạo ra được chuyển thành năng lượng cho sự phát triển và vôi hóa của san hô, trong
khi đó, oxy được tạo ra như sản phẩm phụ của quá trình quang hợp có thể thúc đẩy tốc độ vôi hóa san hô tối đa. Đổi lại, san
hô cung cấp cho tảo nội cộng sinh của chúng những chất dinh dưỡng thiết yếu và môi trường sống an toàn, có ánh nắng ở
những đại dương nghèo dinh dưỡng. Chính nhờ cơ chế tái chế và bảo tồn chặt chẽ các chất dinh dưỡng dựa trên mối quan
hệ cộng sinh này mà các quần thể san hô có thể phát triển mạnh mẽ thành các rạn san hô ở các đại dương nghèo dinh
dưỡng nhiệt đới [8].

Tuy nhiên, do những đợt nắng nóng kéo dài ở biển, biến tảo thành đối tác cộng sinh có hại, khiến cho san hô phản ứng bằng
cách loại bỏ loài tảo ra khỏi cơ thể vật chủ. Như thế, quá trình tẩy trắng chính là quá trình trơ xương theo đúng nghĩa đen ở
hệ san hô. Thời gian và mức độ tẩy trắng san hô chủ yếu phụ thuộc vào mức độ và thời gian của sự bất thường về nhiệt độ
cũng như mức độ ánh sáng, các biến số môi trường khác và lịch sử nhiệt của rạn san hô [9-11]. Tẩy trắng có thể tiêu diệt
san hô, khiến nó chết đói, nếu tình trạng kéo dài và không thể phục hồi về điều kiện trao đổi chất bình thường và tảo không
thể quay trở lại. Ngay cả khi tảo quay trở lại, quá trình cộng sinh được khôi phục thì khả năng tăng trưởng, tái sinh, và sức
khỏe của san hô cũng bị giảm sút và dễ bị tẩy trắng hơn trong tương lai [8].

Khi nào tảo trở thành đối tác gây nguy hiểm cho san hô? Đó là khi nhiệt độ tăng cao kéo dài, khiến cho bộ máy quang hợp
của tảo rối loạn, trục trặc. Khi này tảo không thể xử lý ánh sáng hiệu quả và tạo ra các loại oxy và nitơ phản ứng, chẳng hạn
như hydro peroxide (H2O2), một loại phân tử gây hại cho sức khỏe san hô. Khi san hô tiếp xúc H2O2, các protein sẽ bị phá
hủy. Do đó, để tự vệ, polyp san hô loại bỏ tảo của nó, tiêu diệt chúng bên trong tế bào san hô hoặc đẩy chúng trở lại ruột rồi
thải chúng ra ngoài qua miệng [6,12,13].

Sự nóng lên toàn cầu đang hủy hoại san hô là thực tế thấy rõ, một phần do tỷ lệ tử vong của ấu trùng polyp san hô tăng lên
và tuổi thọ lại giảm. Khi nhiệt độ ấm lên 2°C, mô hình phân tán ấu trùng thay đổi, khiến cho khoảng cách phân tán của ấu
trùng trung bình giảm 7% (phạm vi liên vùng giữa các rạn san hô), số lượng kết nối vào mỗi rạn san hô giảm 8%. Xét tổng
quát, nhiệt độ tăng thêm 2°C sẽ làm giảm khả năng kết nối giữa các rạn san hô, cản trở sự phục hồi sau những xáo trộn.
Bên cạnh đó, nhiệt độ tăng khiến cho polyp không phát triển được các gien giúp thích nghi với nhiệt độ ấm [12]. Tình trạng
thiếu oxy tạm thời do tảo nở hoa cũng góp phần gây ra hiện tượng san hô chết hàng loạt mặc dù ít được báo cáo hơn. Trong
nghiên cứu ở Vịnh Mannar, phía đông nam Ấn Độ, tỷ lệ san hô chết do tảo nở hoa trong khoảng thời gian từ tháng 9 đến
tháng 10 năm 2019 rất đáng kể. Nồng độ oxy hòa tan giảm xuống dưới 2 mg/l trong quá trình nở hoa, gây ra tình trạng thiếu
oxy tạm thời và tỷ lệ chết của san hô lên tới >71%. Biến đổi khí hậu toàn cầu sẽ thúc đẩy tảo nở hoa thường xuyên hơn và ở
quy mô lớn hơn trong tương lai. Do đó, có khả năng các rạn san hô vùng nước nông sẽ bị ảnh hưởng thường xuyên hơn do
tình trạng thiếu oxy từng đợt do tảo nở hoa [13].

Các băn khoăn về chi phí cho nỗ lực bảo tồn bền vững

Không phải tới 2023, hiện tượng khí hậu cực đoan dẫn tới tẩy trắng san hô trên diện rộng mới đáng báo động, mà một giai
đoạn chết chóc kéo dài cũng mới xảy ra gần đây, từ 2014 tới 2017 [5]. Trong giai đoạn này, nhiệt độ Trái đất liên tục nóng
lên, năm sau phá vỡ kỷ lục năm trước, khiến cho san hô chết hàng loạt. Khi tình trạng diễn tiến tới mức độ cực đoan, và hậu
quả đã hiển hiện, thì việc khoanh vùng các khu vực rộng lớn bảo tồn biển (MPA) cũng trở nên tốn kém hơn. Theo ước tính,
chi phí để triển khai và duy trì hệ thống bảo tồn biển toàn cầu có phạm vi bao phủ 10-30% diện tích đại dương trong khoảng
thời gian từ 2020-2050 sẽ rơi vào khoảng 311-835 tỷ USD tùy theo kịch bản triển khai [14]. Mặc dù tác giả cũng chỉ ra lợi ích
của việc mở rộng các khu bảo tồn biển vượt quá chi phí của chúng theo hệ số 1,4–2,7 tùy thuộc vào vị trí và mức độ mở
rộng, nhưng cũng phải lưu ý là các ước tính về kinh tế này dựa trên một số dịch vụ sinh thái biển, như cung cấp thực phẩm
và các vật liệu dùng cho sinh hoạt hoặc thương mại, du lịch và giải trí, bảo vệ bờ biển, sự đa dạng sinh học, và cô lập carbon.
Phần lớn các giá trị này hiện vẫn thiếu các cơ chế chuyển đổi thành giá trị kinh tế để cung cấp tài chính ngược lại cho các
công tác bảo tồn.

Đồng thời, tính khả thi và hiệu quả lại sụt giảm đáng kể, khiến cho mong muốn bảo tồn bền vững trở nên ngày càng thách
thức [5,15]. Nguyên nhân của hiệu quả thấp và tính bền vững kém là vì dù MPA có thể giúp chống chịu phần nào ảnh hưởng
các ức chế môi trường tiêu cực sinh ra bởi yếu tố địa phương, các khu vực bảo tồn này hầu như không có tác dụng bảo vệ
trước các yếu tố có tính toàn cầu như nhiệt độ hay CO2. Tình huống đang nguy cấp đến mức nhiều nhà bảo tồn và nhà khoa
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học ở Florida đã phải nhổ san hô ra khỏi đại dương và bảo quản chúng ở trong môi trường đã được kiểm soát khí hậu. Sau
khi nhiệt độ nước biển ổn định trở lại thì tái trồng lại dưới biển. Trong tình huống cấp bách, khi nhiệt độ tăng đột ngột dẫn
đến hiện tượng tẩy trắng hàng loạt, biện pháp trên có thể hiểu được, nhưng nếu áp dụng trong lâu dài thì rất khó vì hai vấn
đề như sau.

Đầu tiên, phương thức nhổ lên-bảo quản-tái trồng rất tốn kém về nhân lực và vật lực. Mặc dù không hoàn toàn chính xác,
nhưng ta có ta có thể lấy chi phí hồi phục các rạn san hô để làm tham khảo. Để phục hồi một hecta rạn san hô, chi phí trung
bình sẽ rơi vào khoảng 400 nghìn USD, một số tiền rất lớn ngay cả đối với các nước phát triển [18]. Ngoài ra, ngay cả khi
trồng lại thành công thì khả năng chống chịu của san hô khi các ức chế môi trường lại tăng cao vẫn là một câu hỏi lớn, vì hệ
thống sinh học được bảo vệ trong điều kiện an toàn sẽ bị suy giảm khả năng thích nghi và chống chịu tương tự như thú nuôi
nhốt được thả trở về tự nhiên. Trong các dự án phục hồi san hô trước đây, tỷ lệ sóng sót trung bình được ghi nhận của san
hô sau khi được trồng dưới biển chỉ đạt 60.9% [18].

Rạn san hô là một trong những hệ sinh thái biển độc đáo của Việt Nam, có mức độ đa dạng sinh học cao. Các rạn san hô
của Việt Nam phân bố rộng rãi từ Bắc vào Nam với diện tích hơn 1300 km2 [19]. San hô ở Việt Nam rất đa dạng, có khoảng
400 loài san hô cứng thuộc 79 chi. Khoảng 500 loài cá rạn san hô đặc hữu đã được xác định. Sinh khối cá ở rạn san hô ở
quần đảo Trường Sa ước tính đạt 114 tấn/km2 rạn san hô, tương đương 78.000-105.000 USD/km2 rạn san hô (ước tính từ
năm 2001). Ngoài cá, rạn san hô còn hỗ trợ nhiều loài có giá trị kinh tế cao như tôm sú, bào ngư, ngọc trai, hải sâm... [20]

Tuy nhiên, các nghiên cứu gần đây đã liên tiếp chỉ ra rằng các rạn san hô đang bị ảnh hưởng nghiêm trọng. Mặc dù trước
đây, các rạn san hô ở Vịnh Nha Trang vẫn còn tương đối khỏe mạnh, nhưng đến cuối năm 2019, hơn 90% diện tích (so với
những năm 1980) của các rạn san hô khỏe mạnh có độ che phủ cao và đa dạng đã biến mất [21]. Rạn san hô tại Vườn Quốc
Gia Núi Chúa, một trong những vùng san hô giàu có nhất vùng biển ven bờ Việt Nam, cũng bị suy giảm nghiêm trọng trong
những năm gần đây. Cụ thể, độ che phủ san hô giảm 93%, trong khi độ đa dạng của san hô giảm gấp 6 lần. Hiện tượng này
là kết quả của sự bùng phát kéo dài của loài sao biển gai, được củng cố bởi sự bất thường của nhiệt độ mặt nước biển vào
tháng 6 năm 2019 [22]. Cả hai nghiên cứu đều cho thấy khả năng hồi phục của có rạn san hô trong khu vực là rất thấp do
các tác động thường xuyên của con người và nguy cơ đến từ biến đổi khí hậu. Nếu Việt Nam không sớm có những chính
sách và động thái mạnh mẽ cho công tác bảo tồn thì những tài nguyên biển và lợi ích quý giá tạo ra bởi các rạn san hô sẽ
sớm bị mất đi hoàn toàn và khó có khả năng phục hồi khi nhiệt độ nước biển ngày càng nóng lên.

Đến đây, thông tin trình bày đã tạm đủ để đánh giá rằng cái chết được báo trước của quá trình san hô trắng trơ xương năm
2023, năm kỷ lục phát thải CO2, không phải sự kiện đơn lẻ. Nó vừa là sự tiếp nối của quá khứ đã từng bị tàn phá bởi biến đổi
khí hậu, hoạt động sinh sống của con người, vừa là sự kết nối với nhiều cái chết khác từ cua, cá voi, chim cánh cụt, cỏ biển,
cá heo, v.v.. trong một hồi chuông cấp báo S.O.S. của tình trạng khí hậu cực đoan kéo dài [23].
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