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Resumen

Las algas rojas coralinas (rodofitas) habitan las costas, coloreando estas regiones con una hermosa
tonalidad roja o rosada, y son tan duras y afiladas que, de ser pisadas, causarian dolor al pie descalzo.
Entre sus diminutas ramas, muchos organismos se desarrollan y encuentran refugio. La fotosintesis de
las algas coralinas conduce a la formacion de estructuras de carbonatos con una arquitectura fascinante.
Pero tanto el alga como sus microorganismos asociados (microbiota) participan en la formacién de estos
biominerales, que se acumulany cementan los materiales que forman las playasy las costas. Los carbonatos
son susceptibles a la quimica acido-base, por lo tanto, su estabilidad estructural y su disoluciéon dependen
del pH del medio que los rodea. Por tanto, estos biominerales y los organismos marinos que los forman
(como algas, corales, moluscos o equinodermos) son vulnerables a la acidificacién del océano.

La curiosidad por ver lo que nuestros ojos no pueden nos llevd a entender que las delicadas ramitas de
las algas coralinas esconden una asombrosa fortaleza estructural donde la microestructura y la quimica
son elementos clave, pues encontramos que minerales con una gran estabilidad estructural y térmica
constituyen el cuerpo, o talo, de las algas. Hoy en dia las algas rojas y verdes coralinas son modelos vivos
de gran interés para la ciencia basica, para capturar carbono en estructuras estables. Asi, esta drea de
investigacion puede inspirar el desarrollo de estrategias para mitigar el cambio climatico.

Palabras clave: biominerales, calcita magnesiana, ciclo del carbono, acidificacion oceanica, biologfa de
sistemas, sincrotron.

BIOMINERAL MICROWORLDS IN RED ALGAE

Abstract

Coralline algae (rhodophyta) populate vast pinkish colour regions of the coast. If you step on them in your bare
feet, they might hurt you, because they are hard and sharp. Many organisms find shelter and develop within
their tiny branches. Photosynthesis of coralline algae conducts the formation of carbonates that exhibit a
fascinating architecture. The alga and its associated microorganisms (microbiota) participate in the formation
of these minerals, that accumulate and cement the materials that ultimately shape beaches and coastal
lines. Carbonates are susceptible to acid-base chemistry; thus, their structural stability and their dissolution
depend on the pH of the surrounding environment. Therefore, these biominerals and the marine organisms
that build them (such as algae, corals, mollusks or equinoderms) are vulnerable to ocean acidification.

By trying to see beyond our eyesight, we were able to understand that algal branches hide an amazing
structural strength, where its microstructure and chemistry play a major role. We found minerals with a
vast structural and thermal stability in the algal body, named algal thallus. Currently, basic science explores
coralline red and green algae as interesting models to understand carbon sequestration in stable structures.
Therefore, this research might inspire the development of technologies to mitigate climate change.
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Figura 1. Vista de campo de las
pozas intermareales estudiadas
(cortesfa Hiram Rosales) y vista
de campo del alga coralina
Neogoniolithon trichotomum.
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Micromundos minerales en pequeias ramitas

uestra historia comienza en Baja California Sur, en las pozas

intermareales o charcas en la Bahia de la Paz que se forman en las

playas rocosas cuando baja la marea. Alli puedes encontrar a
Neogoniolithon trichotomum, el alga coralina dominante. La reconoceras porque
parece un bosque sumergido de hermosos arboles rosados del tamafio de tu
mano, con ramas de aproximadamente de 1T mm de grosor (ver figura 1). Las
algas coralinas son fascinantes y complejas, pero ahora nos enfocaremos en su
composicion mineral. Estas algas participan en la precipitacion de una estructura
mineral carbonatada, dura como los dientes. De hecho, de forma similar a los
carbonatos identificados en las algas, los huesos en nuestro cuerpo estan
formados principalmente de otro biomineral llamado hidroxiapatita. Este mineral
(acompafiado de compuestos organicos como el colageno) le da estructura a
nuestro organismo y, a diferencia de los minerales que forman los esqueletos de
las algas, no es un carbonato de calcio, es un fosfato de calcio [Ca (PO,),(OH)].
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Alga Coralina @10 mm*

e

Para investigar los micromundos biominerales y como se organizan sus
habitantes necesitamos un microscopio potente y una técnica de deteccion fina
de los minerales. Asi que, pedimos apoyo de expertos y usamos microscopia
electronica de barrido (conocida como microscopia sem) y difraccion de rayos-X
(orx). Si te llama la atencion ver lo que nuestros o0jos no pueden, esto te puede
interesar.

Las imagenes de microscopia sem revelaron una microestructura de gran
belleza. En la figura 2 se puede apreciar un corte lateral de la ramita. La zona
superficial, con cavidades geométricas, y de paredes tan delgadas como una
milésima parte de un milimetro (o micra), es la zona de crecimiento del alga,
llamada peritalo. La zona mas interna de las ramas muestra una estructura



http://www.fciencias.unam.mx/biologia/unidad%20de%20enseñanza/uservicio/barrido.html;%20
https://www.langem.org/laboratorios/laboratorio-de-difraccion-de-rayos-x/

Figura 2. Microestructura de
las ramitas del alga coralina en
vista lateral y vista superficial.
Se distinguen la capa de
crecimiento o peritaloy la
capa superficial, que se curva
y que se cubre de materiales y
organismos como diatomeas
(Laboratorio de Microscopfa
Electronica de Barrido, Facultad
de Ciencias, unam).
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mineral en la que las paredes carbonatadas son bastante mas gruesas (casi 10
micras). También puedes observar que las cavidades carbonatadas contienen
numerosos granulos redondeados. Es dificil estudiarlos por su diminuto tamafio
y se cree que son granulos de almidon o habitantes microbianos. Sus detalles
son dificiles de analizar dada su posicion y su pequefio tamafio (alrededor de 2
micras). Sin  embargo, la microscopia sem nos reveld esta compleja
microarquitectura (Bautista, 2020).
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hace méas de una década, se ha
reportado en cientos de trabajos
de investigacion una tendencia
hacia la acidificacion del agua
marina: es decir, hay disminucion
del pH. Lo anterior ocurre porque con el aumento de la cantidad de didxido
de carbono (CO,) en la atmdsfera, dicho gas se difunde en mayor proporcion
hacia el agua, o que incrementa la concentracion de los iones H+y provoca, por
tanto, una disminucion del pH y el aumento de acidez del agua marina. Esto es
relevante pues afecta los equilibrios quimicos en los ambientes acuaticos.

Pero ;como son afectados los carbonatos? Pues, de forma muy directa ya
que se disuelven si el pH que los rodea es acido. Este proceso ocurre de forma
natural, por ejemplo, en las rocas carbonatadas de la peninsula de Yucatan.
Fstas se disuelven en un ambiente acuético alimentado por el agua de la lluvia y
forman estructuras karsticas (generadas por meteorizacion quimica), como los
famosos cenotes. Otro ejemplo es el hallazgo de la disolucion de los carbonatos
de las pequefias conchas de los pteréopodos o mariposas de mar. La disolucion
de los carbonatos puede ser un problema para muchos organismos marinos
que fabrican esqueletos, conchas y dientes de carbonatos. Algunos ejemplos
son las algas rojas, algas verdes, corales, moluscos (como caracoles y ostras),
equinodermos (estrellas de mar y erizos), etcétera.




Figura 3. Area de estudio en la
Bahia de La Paz, Baja California
Sur.

Figura 4. Vista desde el aire
de las pozas intermareales
estudiadas (cortesia de Hiram
Rosales).
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Investigacion en ambientes costeros de la Bahia de la
Paz, Baja California Sur

El grupo de investigacion de Bioingenieria y Ciencias Ambientales (sica) de
la Universidad Autonoma de Baja California Sur (uascs) realiza un monitoreo
periddico de las pozas intermareales de la Bahfa de La Paz, desde hace algunos
afios (ver figura 3). Mientras que distintos miembros del equipo estudian
sistemas biolégicos como los bivalvos o los crustaceos, el proyecto de Maestria
de Andrea se enfoco en estudiar detalladamente las algas coralinas.

Andrea se esforzd en intentar
descifrar de forma minuciosa las
peculiaridades quimicas de estos
organismos, para poder relatar cémo
su aparente delicadeza nace de una
solida microestructura. La curiosidad de
Andrealallevaria a buscar ayuda experta
para ensamblar un rompecabezas de
dimensiones micrométricas.

Bahia de
a Paz

Los carbonatos precipitados
porlaactividad fotosintética
delas algas sonbiominerales
formadores de costas

Ademas de las técnicas quimicas y el uso del microscopio electronico, el uso de
un dron para observar las pozas de marea también nos muestra cosas
interesantes (ver figura 4). Por ejemplo, observamos que los manchones rojo-
rosados, que son pequefios bosques de algas, cubren un area abundante de la
costa. La nutricion de estas algas y los organismos de las pozas esta basada en
el agua marina de la Bahia de La Paz. Con estos nutrientes las algas realizan
fotosintesis, que es el proceso metabdlico que les permite generar biomasa, tal
como lo hacen las plantas.




Figura 5. Ramita individual del
alga y su composicion mineral
(Laboratorio de Difracciéon de
Rayos-X, LANGEM, UNAM).

“Micromundos biominerales en las algas rojas”

Patricia M. Valdespino, Andrea Bautista, Teresa Pi-Puig, Fabio Favoretto,
Silvia Espinosa Matias, Hoi-Ying Holman y Anidia Blanco-Jarvio

Vol. 22, NUm. 6, noviembre-diciembre 2021

Revista Digital Universitaria

Pero la fotosintesis no sélo les sirve para crecer, también es un mecanismo
que impulsa la formacion de carbonatos en procesos fisicoquimicos en
microescala, (Cabioch, 1988). Estos carbonatos se van endureciendo con el
tiempo y constituyen los blogues estructurales de las costas. Los carbonatos
tienen una morfologia interna fascinante, que ha sido objeto de importantes
investigaciones. Algunos conceptos fundamentales se pueden visitar aqui.

La difraccion de rayos X (orx) del material en polvo es sin duda la técnica mas
utilizada en la identificacion mineraldgica, debido a que los minerales presentan,
por definicion, una disposicion ordenada de sus atomos, que se denomina
estructura cristalina. Esta técnica se basa en la interferencia de los rayos X con la
red cristalina de los minerales. Para el caso particular de los carbonatos biogénicos
estudiados, la difraccion de rayos X nos permiti¢ identificar los polimorfos del
carbonato de calcio (calcita o aragonita) y cuantificar la substitucion del calcio por
elmagnesio (y otros elementos) en la estructura de la calcita. Ademas, cuantificamos
con buena precision todas las fases minerales cristalinas presentes (ver figura 5).

Aragonita

[ Ankerita
minerales Siderita
Il Silvita

Bischofita

I VigCalcita

El esqueleto de las algas coralinas contiene aragonita, que es el biomineral
que forman los corales. Ademas de aragonita, las algas coralinas forman
carbonatos de calcio que atrapan magnesio en su estructura, llamados calcitas
magnesianas. Si bien los resultados sobre la composicion mineral de las algas
estudiadas eran, en general, similares a los de algas coralinas de otras regiones,
detectamos dos caracteristicas particulares que llamaron nuestra atencion.

La primera es que la calcita magnesiana del alga estudiada posee un alto
contenido de Mg (~18%), y la segunda es la presencia de ankerita y siderita
(carbonatos que contienen hierro) (Valdespino y et al, 2020). Este rasgo es
muy interesante porque ahora sabemos que las calcitas con un contenido
de magnesio relativamente alto (por ejemplo, mayor de 14%) ofrecen mayor
resistencia a la disolucion, comparadas con calcitas con menos magnesio (Nash,
2013). Adicionalmente, la ankerita es un mineral que forma parte de las dolomitas,
una familia de carbonatos reconocida por presentar una estructura con gran
estabilidad quimicay térmica. En otras palabras, estas caracteristicas detectadas
podrian otorgar ventajas de resistencia a la disolucion de estos carbonatos en
un panorama de acidificacion del océano.

Luz mas brillante para ver lo mas pequeio

Estudiar los micromundos de las algas rojas nos ensefid que la quimica y
microestructura de sus biomateriales son en buena parte la clave de su
resistencia estructural. Pero como suele suceder, estos interesantes resultados



https://sivea.uson.mx/docentes/tareas/16_PRECIPITACIyiN_CARBONATOS.pdf
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inquietaron nuestra imaginacion y nos llevaron a estudiar estos sistemas con un
instrumento gigante que se usa para explorar lo mas pequefio, un sincrotron.
En breve, es un acelerador de electrones que genera haces de luz muy brillante.

Nuestras primeras observaciones con la técnica sincrotrénica de espectro-
microscopia de infrarrojo (Lawrence Berkeley National Laboratory) nos revelaron
resultados muy interesantes. Pudimos averiguar que el esqueleto mineral
no es homogéneo, ya que detectamos sefiales de distintos minerales en la
cavidad de una célula del peritalo (o capa de crecimiento) del alga, que mide
aproximadamente 20 micras de diametro. También encontramos silicatos en
el epitalo, que son minerales muy abundantes en nuestro planeta y que estan
formados por la union de muchas unidades tetraédricas conformadas siempre
por un atomo de silicio en el centro, enlazado con cuatro atomos de oxigenos
en los vértices. El epitalo (ver figura 2) es una capa de unas cuantas micras
que cubre la superficie del alga. De manera interesante, las algas se deshacen
continuamente de esta capa, similarmente a la muda de piel de los reptiles.
Esto les permite conservar una superficie adecuada para la fotosintesis y otros
procesos, ya que como puedes observar en la fotografia del epitalo, alli se
acumulan particulas y otros organismos.

En resumen, hay un interés creciente en las algas como candidatos vivos
para secuestrar el carbono atmosférico en estructuras estables como los
biominerales. El estudio de la formacion de carbonatos en las algas de la Bahia
de La Pazrevelo algunas claves de la resistencia estructural de estos organismos
y de su papel como fuente de materiales (carbonatos vy silicatos), que con el
tiempo formaran parte de las costas. Los retos de esta investigacion son un
motor de ciencia basica y pueden contribuir a inspirar nuevas estrategias para
mitigar el cambio climatico.
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