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LA CALCIFICACION EN LOS CORALES

Los corales escleractinios, conocidos como corales duros, son
organismos marinos que poseen un exoesqueleto continuo de
cristales de carbonato de calcio en forma de aragonita que les

da soporte y proteccion. Algunas especies, llamadas hermatipicas,
forman colonias que dan lugar a grandes estructuras
tridimensionales conocidas como arrecifes coralinos, estos
ecosistemas albergan una gran biodiversidad, dando refugio a una
cuarta parte de las especies de peces e invertebrados marinos
del planeta. Actualmente los arrecifes coralinos se encuentran

en peligro debido a las actividades antropogénicas. El aumento
de la temperatura del mar y la acidificacion de los océanos, son
factores que afectan directamente el esqueleto de carbonato de
calcio,ya que estas interfieren en la capacidad de formaciony
regeneracion de los arrecifes, causando cambios drasticos en la
composicion de las especies, lo que resulta en grandes pérdidas
ecologicas y econémicas. La comprension de los mecanismos de
formacion del exoesqueleto de carbonato de calcio de los corales
permitira desarrollar nuevas estrategias para la conservacion de

los arrecifes coralinos y proteccién de la biodiversidad marina.

Palabras clave: corales, arrecifes coralinos, calcificacion, carbonato

de calcio, océano, acidificacion.

Scleractinian corals, also known as stony corals, are marine
invertebrates with a continuous exoskeleton made of aragonite, a
form of calcium carbonate that provides support and protection.
Some species, known as hermatypic corals, build complex

three-dimensional structures called coral reefs. These vibrant
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ecosystems shelter a quarter of
all marine fish and invertebrate
species of the planet.
Unfortunately, anthropogenic
activities causing rising ocean
temperatures and acidification,
directly impact the coral’s
calcium carbonate exoskeleton,
hindering formation and
regeneration of reefs. This
disruption leads to a drastic
loss in marine species diversity,
ultimately resulting in
ecological and economic losses.
Understanding the mechanisms
of formation of the coral
calcium carbonate exoskeleton
will contribute developing

new strategies to preserve
coral reefs and protect marine

biodiversity.

Keywords: Coral reef, calcifica-
tion, calcium carbonate, ocean,

acidification.

ZQué son los corales?

Uno de los ecosistemas mas
interesantes y complejos en
el mundo son los llamados
arrecifes coralinos. Estas
son estructuras masivas que
cubren menos del 1 % de la

superficie de los océanos,
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son habitat de mas del 25 % de especies marinas (Fisher et al.,
2015). Los principales formadores de arrecifes coralinos son los
corales escleractinios, constituidos por cientos de especies del
orden Hexacorallia que son capaces de formar exoesqueletos
masivos de carbonato de calcio (CaCO,) en la forma cristalina

de aragonita. Los corales son organismos coloniales que, a pesar
de tener formas macroscopicas muy diversas, desde colonias
masivas hasta colonias con ramificaciones muy delicadas (Fig. 1),
poseen una anatomia comun relativamente simple, conformada
por polipos individuales unidos entre si por una extension de
tejido denominado cenosarco. Cada polipo individual se asemeja
a una medusa invertida, con su base anclada firmemente

al exoesqueleto en porciones que tienen forma de copa,
denominadas coralito. En el extremo superior, el pélipo posee una

boca rodeada de tentaculos en nimeros multiplos de seis.

Figura 1. Fotografia de corales formadores de arrecifes. A. Colonia de Acropora sp. B. Colonia
de Pocillopora damicornis. (Crédito: Ledn Islas).

La boca provee acceso a una cavidad oral que tiene funciones
digestivas (Fig. 2). Los polipos y el cenosarco estan constituidos
por el tejido oral que interacttla con el agua de mar vy por el
tejido aboral que interactua con el esqueleto. Ambos tejidos
estan compuestos por dos capas epiteliales, el endodermo
y el ectodermo, separadas por tejido conectivo conocido
como mesoglea, compuesto principalmente por colageno. La

region del ectodermo en contacto con el exoesqueleto es un

epitelio especializado en la
calcificacion y se denomina
epitelio calicoblastico o
calicoblasto (Fig. 3). Entre el
calicoblasto y el esqueleto
existe un compartimento
extracelular llamado espacio
subcalicoblasto, en este espacio
se depositan los cristales

de CaCO, que formaran el
exoesqueleto del coral.

Los pélipos y el cenosarco
contienen una cavidad interna
llamada celenterdn, el cual
en el caso del pdlipo se
abre al agua de mar externa
a través de la boca, esta
cavidad separa al tejido oral
y aboral. (Fig. 3) (Tresguerres
et al.,2017). Las células del
endodermo contienen algas
endosimbioticas unicelulares
de la familia Symbiodiniaceae,
generalmente denominadas
zooxantelas (Fig. 3). Estos
endosimbiontes fotosintéticos
primero son ingeridos y
después retenidos en el interior
de las células por mecanismos
que aun no se entienden del
todo. Los productos de la
fotosintesis generados por los

endosimbiontes representan
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LA CALCIFICACION EN LOS CORALES

la mayor fuente de energia para el hospedero. En condiciones de
temperaturas elevadas, mayores a ~27 °C, las interacciones de
la endosimbiosis se ven alteradas y el hospedero expulsa a los

endosimbiontes.

Figura 2. Anatomia macroscdpica de los pdlipos de corales. A. Pélipo aislado del coral
Astrangia poculata. B. Fotografia de una microcolonia del coral Pocillopora damicornis
cultivada en nuestro laboratorio durante 2 meses. Alrededor del esqueleto se observa el
crecimiento de diferentes pélipos. Un pélipo individual se marca con un circulo y se indica
con la letra P, mientras que el cenosarco se indica con una C (Crédito: Gema Cristobal).

Esta condicion es conocida como blanqueamiento y si las
temperaturas elevadas persisten, llevan a la muerte de todo el
coral (Lesser,2011).

Otro factor que afecta a los corales es la acidificacion del agua
de mar causada por los altos niveles de CO, atmosférico. Esta
acidificacion causa efectos negativos en los organismos marinos
que calcifican,como los corales, inhibiendo el crecimiento y la

formacion del esqueleto (Doney et al., 2009).

El mecanismo de la calcificacion de los corales
Como resultado de la reproduccion sexual, muchas especies de
corales producen larvas. Cuando una larva se asienta en algun
sustrato en el arrecife, se diferencia y forma un coral juvenil. Las
células del calicoblasto aparecen en pocas horas o dias y el coral
juvenil empieza a depositar CaCO, (Drake et al., 2020).

Este proceso de deposicion es esencial para la formacion del
esqueleto de CaCO, del coral y proporcionara soporte y proteccion

al organismo. EL proceso de calcificacidn esta estrictamente
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ligado al transporte de iones
contenidos en el agua de mar
al sitio de precipitacion del
CaCO,. Se han propuesto dos
vias principales para el transito
de iones necesarios para la
formacion del esqueleto: el
transporte paracelular, en el
que las moléculas y los iones
que provienen del agua de mar
se desplazan entre las células
y el transporte transcelular, en
el que atraviesan las células,
ayudados por moléculas
transportadoras especializadas.

Actualmente el proceso
de transporte transcelular es
del que se ha recabado mayor
evidencia genética y fisioldgica,
y Su compresion a nivel
molecular se encuentra en
investigacion activa (Drake et
al.,2021; Levy et al., 2021). En
este proceso se ha propuesto
la participacién de proteinas
de membrana transportadoras
que suministran y controlan
la composicion del medio
calcificante en el espacio
subcalicoblastico (Fig. 4).

A grandes rasgos, las
proteinas de transporte de

membrana se dividen en
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canales ionicos, los cuales
contienen un poro por el que
se mueven las moléculas

a transportar por difusion
simple y transportadores y
bombas, que no contienen un
poro y mueven las moléculas
transportadas utilizando
energia. En la calcificacion
en los corales se han
identificado transportadores
del ion bicarbonato (HCO,’)
proveniente del agua de mar al
sitio de calcificacion, ATPasas
de Ca* membranales (PMCA),
las cuales participan en la
entrada de Ca?* a cambio de la
eliminacion de protones (H")
del espacio subcalicoblastico
(Wang et al., 2021; Zoccola

et al., 2004) y canales de
calcio regulados por voltaje
(VGCC), que promueven la
entrada de calcio en las
células calicoblasticas (Zoccola
et al., 1999). Los factores
fisicoquimicos que permiten
la formacion de aragonita
son una alta concentracion
de calcio (Ca?"), carbonatos,
bicarbonato y especialmente,
un pH elevado, es decir,

una baja concentracion de

iones de hidrégeno (H*). EL agua de mar tiene generalmente

un pH alcalino entre 8-8.3 que no permite la precipitacion
espontanea de CaCO,. En cambio, el calicoblasto se encuentra

en contacto con un volumen muy pequeno de solucion entre

ély el esqueleto, lo que le permite manipular su composicién
ionica de manera controlada. Asi, las células del calicoblasto
retiran H* del fluido calicoblastico, logrando elevar el pH hasta
un valor cercano a 9. En estas condiciones, si la concentracién de
Ca?"y carbonatos es elevada, se puede favorecer la precipitacién
de CaCO, (Fig. 4). A pesar de que la reaccion de formacion de
CaCO, es espontanea, se ha descubierto que es necesaria la
presencia de centros de nucleacién para la formacion de los
primeros cristales de CaCO, que actuan como catalizadores de su
precipitacion. Recientemente se ha descrito que el calicoblasto
secreta proteinas hacia el fluido calicoblastico, que se denominan
galaxinas y proteinas acidas de coral (CARPs), alrededor de las
cuales se precipitan nano cristales de CaCO, y que presentan una
superficie sobre la cual se inicia la calcificacion (Allemand et al.,

2011; Gavriel et al., 2018) (Fig. 4).

Figura 3. Anatomia de los tejidos de un pélipo individual. A. Fotografia de un pélipo
individual de Astrangia poculata. B. Diagrama de la estructura transversal del tejido del
pélipo de un coral. Se conforma de dos tipos de tejidos, el tejido oral que esta en contacto
con el aguay el aboral que esta en contacto con el esqueleto. Cada tejido esta compuesto de
dos capas de células epiteliales, el ectodermo y el endodermo. Estas capas estan separadas
por tejido conectivo llamado mesoglea, indicado en naranja en la figura. La cavidad
delimitada por el ectodermo oral es llamada celenterdn y la interfaz entre el ectodermo
aboral (epitelio calicoblastico) y el esqueleto es el espacio subcalicoblastico. En verde se
ilustran los endosimbiontes, marcados con una Sy los nucleos celulares en marron. En el
ectodermo existen células urticantes llamadas cnidocitos, marcadas con una C en la figura
(Créditos: Fotografia, Gema Cristébal; ilustracién, Maia Islas).
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Nuevas pistas sobre la calcificacion de los corales
A lo largo de los anos, se ha descubierto que las células
calicoblasticas controlan de manera activa el transporte de
iones. Esto permite modificar la composicidn iénica del espacio
subcalicoblastico que rodea a los corales, un paso clave en la
formacion de sus esqueletos (Allemand et al., 2004).
Investigaciones mas recientes, utilizando herramientas
avanzadas como la gendmica y transcriptomica (que estudian las
secuencias del ADN y el ARN de los organismos), han revelado

nuevos mecanismos que contribuyen al proceso de calcificacion.

Figura 4. Esquema del mecanismo de calcificacion en el compartimento subcalicoblastico.

En el proceso de calcificacién participan proteinas que controlan la composicion de iones
en el compartimento subcalicoblastico como por ejemplo los transportadores del anion
bicarbonato (BAT), canales de Ca* regulados por voltaje (VGCC), el receptor de potencial
transitorio de tipo vaniloide 5 (TRPV5), ATPasas de Ca? tipo P que permiten la entrada de
Ca?* en intercambio por H*y el canal de H* activado por voltaje (Hv1). También se indican
proteinas que participan en la precipitacion del CaCO, como las galaxias y proteinas acidas
de coral (CARPs,por sus siglas en inglés). Dentro del espacio subcalicoblastico el bicarbonato
se disocia en H*y el ion carbonato (CO,*). EL CO,>y el Ca* forman el CaCO, que luego sera
precipitado en cristales en forma de aragonita para formar el exoesqueleto del coral.

Uno de los parametros mas importantes en los que se ha
centrado la investigacion actual, es el papel que tiene el pH
en la fisiologia que impulsa la calcificacidn. Recientemente se
identificé la presencia de transportadores de amonio (NH,’) en
el coral Tubastraea spp.,y en las células calicoblasticas del coral

Stylophora pistillata, los cuales tienen la funcion de amortiguar el
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exceso de H* producidos por
las reacciones quimicas en el
sitio de calcificacion (Capasso
et al.,2022). Otro hallazgo
reciente identifico en el coral
Acropora yongei una proteina
conocida como ayRhp1, la cual
favorece la simbiosis entre el
coral y las algas a través de

la difusion de NH, (amoniaco)
y CO,,y que, al expresarse en
la membrana adyacente al
exoesqueleto del coral, permite
la neutralizacion de H* y la
difusion de CO, hacia el medio
calcificante. Estos hallazgos
aportan nuevos conocimientos
para comprender mas a fondo
los mecanismos que favorecen
la alcalinizacién del espacio
subcalicoblastico (Thies et al.,
2022).

Otro componente
importante para la calcificacion
es el transporte de bicarbonato
(HCO,), el cual proviene
inicialmente del CO, del agua
de mar y de la fotosintesis
de las zooxantelas. EL CO,
disuelto forma acido carbdnico,
el cual es convertido en
HCO," En el interior celular,

el CO2 es convertido a
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HCO, a través de una serie

de reacciones catalizadas
enzimaticamente. Actualmente
se han identificado

proteinas conocidas como
transportadores de bicarbonato
(BAT, por sus siglas en inglés)
en diferentes especies de
corales escleractinios y a
partir del uso de técnicas de
edicion genética sabemos que
su funcion es indispensable
para la deposicion de CaCOs
en el esqueleto de los corales
(Tinoco et al., 2023).

Por otro lado,
investigaciones recientes
determinaron a partir
de ensayos de gendmica
y transcriptomica en el
coral Stylophora pistillata
la participacion de un
transportador que intercambia
sodio por protones (Na*/

H*) (SLC9A1) y canales de
H* dependientes de voltaje
(HvCN), los cuales estarian
implicados en la salida de
H* del epitelio basal hacia
la mesoglea (Capasso et al.,
2021). Para entender mas

a fondo la participacion

fisioldgica que desempenan los

canales de H* dependientes de voltaje, nuestro grupo de trabajo
identifico por primera vez el canal ionico H 1 del coral Acropora
millepora y a través de ensayos electrofisioldgicos determinamos
que su activacion es regulada por cambios en el gradiente de H*
(se activa cuando hay mayor concentracion de H*en el interior
que en el exterior de las células) y que presenta una activacion
mas rapida comparada con el canal H 1 de mamiferos. Estas
propiedades biofisicas le permitirian favorecer la salida de H*
de las células calicoblasticas y reqular el pH intracelular (Fig. 4)
(Rangel-Yescas et al., 2021).

También en nuestro laboratorio, nos enfocamos en estudiar
la participacién del canal denominado TRPV5, perteneciente a
la familia de canales de potencial transitorio, en la regulacion
de Ca?* intracelular en el coral del Pacifico mexicano, Pocillopora
damicornis. A través de ensayos electrofisioldgicos, identificamos
que el canal TRPV5 de este coral permite el flujo de Ca?* de forma
mas eficaz en comparacién con el canal de mamiferos, lo cual
sugiere que podria participar en el suministro de Ca?*a través de
la membrana del epitelio calicoblastico (Fig.4). Adicionalmente,
identificamos que esta proteina es sensible al mentol, mecanismo
que podria estar implicado en el blanqueamiento del coral a
través de la expulsidn de los simbiontes por el bloqueo en el
transporte de Ca?* (Wang et al., 2012).

El estudio de los procesos de transporte para la regulacion
del equilibrio idnico a nivel intra y extracelular nos permitira
evaluar como la fisiologia de estos organismos se adapta al
estrés del medio ambiente. A la fecha, ensayos de secuenciacion
de ADN masiva han permitido identificar de forma mas rapida
algunos elementos clave de la maquinaria bioldgica relacionada
con la calcificacién y se empiezan a utilizar aproximaciones
experimentales de fisiologia molecular para delinear la

participacion de proteinas especificas (Drake et al., 2014).
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LA CALCIFICACION EN LOS CORALES

Efectos de la acidificacion y del incremento de la temperatura del
mar sobre la calcificacion

Como hemos visto, la fisiologia de los corales,y de manera
particular el proceso de calcificacion, estan regulados por
factores ambientales como la temperatura y el nivel de pH

de los océanos. Cada especie de coral tiene una temperatura
optima para calcificar,de manera general rondan entre los 22-
26 °C. Las temperaturas fuera de este rango pueden afectar
negativamente la tasa de calcificacion (Jia et al., 2024). Por
encima de los 27 °C aproximadamente, las tasas de calcificacién
pueden disminuir debido al estrés térmico. EL aumento de la
temperatura puede llevar al fendémeno del blanqueamiento, el
cual no significa la muerte inmediata del coral, pero si debilita
su salud y lo puede llevar a la muerte si el estrés persiste. La
pérdida de los endosimbiontes afecta la capacidad de los corales
para obtener nutrientes a través de la fotosintesis y puede
resultar en una disminucion de la tasa de calcificacion (Roth et
al., 2021). Lo anterior puede conducir a cambios en la morfologia
del esqueleto, alterando la densidad y el espesor del carbonato
de calcio depositado, lo que afecta la resistencia y la integridad
estructural del esqueleto coralino (Gori et al., 2016).

Sumado a lo anterior, la reproduccion de los corales,
particularmente la reproduccion sexual, esta estrechamente
ligada a los cambios estacionales en la temperatura del agua 'y
otros factores ambientales. Es importante mencionar que muchos
corales liberan sus gametos (évulos y espermatozoides) en
respuesta a senales ambientales especificas, como cambios en la
temperatura, la luz y la fase lunar. Esto a menudo ocurre durante
eventos de desove masivo, donde los corales desovan al agua
simultaneamente para aumentar las posibilidades de fertilizacion
cruzada. Por lo anterior, no es de extranar que las temperaturas

del agua fuera de los rangos éptimos pueden afectar
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negativamente la reproduccion
de los corales,ya que
interfieren con la produccién

y liberacion de gametos, lo

que afecta la capacidad de los
corales para reproducirse con
éxito (Rossin et al., 2019). Todos
estos eventos negativos tienen
implicaciones importantes para
la resiliencia a largo plazo de
los arrecifes de coral frente

al cambio climatico y otros
factores de estrés.

Otro de los factores
ambientales que afectan el
proceso de calcificacién es el
pH. Los corales suelen habitar
en aguas con un pH que oscila
entre 8 y 8.3, pero son sensibles
a los cambios en el pH del
agua,ya que pueden afectar
su capacidad para construir
esqueletos de carbonato de
calcio y crecer de manera
saludable (Chille et al., 2022;
Foster et al., 2016; Marchini et
al., 2021). La acidificacién de
los océanos debida al aumento
de CO, en la atmosfera,
representa una amenaza
significativa para la salud y la
supervivencia de los arrecifes

de coral en todo el mundo
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(Edmunds y Burgess, 2020). La
acidificacion de los océanos
conduce a una disminucion en
la disponibilidad de iones de
carbonato (CO,*), los cuales
COMO ya mencionamaos, son
esenciales para la formacion
de carbonato de calcio. Los
corales utilizan estos iones
para construir sus esqueletos,
y una disminucién en la
disponibilidad de carbonato
afecta negativamente la tasa
de calcificacion (Fig. 5). La
acidificacion del agua de

mar también puede hacer
que sea mas dificil para los
corales secretar y mantener
sus esqueletos de carbonato
de calcio (Manullang et al.,
2020). Los iones de hidrégeno
adicionales en el agua,
producto de la disociacién
del acido carbdnico, pueden
disminuir la velocidad de
formacion de iones de
carbonato en el espacio
calicoblastico, dificultando

el proceso de calcificacion.
Otra de las alteraciones que
se han observado es que, los
corales bajo condiciones de

acidificacion a menudo tienen

esqueletos mas delgados y menos densos, lo que puede afectar la
proteccion que les brinda la resistencia e integridad estructural
de los arrecifes de coral (Hoegh-Guldberg et al., 2011; Manullang
etal.,2023).

Figura 5. La acidificacion de los océanos amenaza la supervivencia de los corales. EL océano
absorbe el CO, y este reacciona con el agua para formar iones bicarbonato (HCO,) y un
exceso de protones (H*) que compiten por el ion carbonato (CO,*) haciendo que disminuya
su disponibilidad para formar el esqueleto de CaCO, y a la vez se produce mas HCO,- Los
iones H" adicionales acidifican el agua, debilitando ain mas los corales. En el lado izquierdo
de observa el fragmento de P. damicornis con el esqueleto danado. (Créditos: fotografia,
Gema Cristébal; ilustracion, Maru Orozco).

Consideraciones finales y perspectivas

Al igual que los arboles en los bosques, los arrecifes coralinos
son fundamentales para el ecosistema marino. Las grandes
colonias que forman estos organismos son el habitat para una
gran diversidad de animales marinos y,ademas son productores
primarios de nutrientes esenciales para la vida en el océano.
Sin embargo, el cambio climatico es una realidad que se hace
cada vez mas evidente. Entre sus efectos mas preocupantes se

encuentran el aumento de la temperatura y la acidificacién del
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océano. Estos factores estan impactando gravemente a los corales, particularmente en la formacion
del esqueleto calcareo, lo que pone en riesgo su supervivencia. Si no se toman medidas urgentes
para reducir las emisiones de gases como el CO,, las consecuencias no solo afectaran la vida de
estos maravillosos animales, sino a todo el ecosistema marino que depende de ellos.

Nuestro conocimiento sobre la funcion de diversos genes y sus proteinas en la calcificacion
de los corales y de como estos responden a los efectos del cambio climatico aun es limitado.
Sin embargo, al comprender los mecanismos basicos de la biologia del coral, especialmente el
mecanismo de calcificacion, podriamos predecir como estos organismos responderan a los cambios
ambientales y proponer nuevas soluciones (Vidal-Dupiol y Mitta, 2011). El estudio de los corales
en el laboratorio representa un gran desafio, ya que las herramientas metodologicas tradicionales
no estan disenadas para organismos no modelo. Actualmente, se estan adaptando herramientas de
investigaciones biofisica y biomédica para estudiar la funcion de los genes en los corales (Cleves
et al., 2020). Esto nos ofrece la posibilidad de comprender cdmo el cambio climatico impacta a los
corales y de identificar potenciales repercusiones en la salud humana. Es fundamental invertir en
investigacion y desarrollar estrategias de conservacion efectivas para proteger a los corales.

La salud de estos organismos esta intimamente relacionada con la salud de los océanos y por

consecuencia, a la salud de nuestro planeta.
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