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De dinosaurios a aves: la historia evolutiva escrita en un huevo

From dinosaurs to birds: the evolutionary history written in an egg
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Abstract:

The eggshell is part of an evolutionary key to the survival of birds that we currently have known as ancestral (emu, ostrich, among
others) and modern (chicken). Extinct egg-laying organisms such as dinosaurs laid soft, fragile eggs, which made them vulnerable,
but certain lineages developed the necessary tools to form biomineralized eggshells. This transition allowed for greater protection,
incubation on land, and better adaptation. Today, species such as emus and chickens retain part of this evolutionary history, where
the shell became a fascinating biological armor.
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Resumen:

El cascaron de huevo forma parte de una clave evolutiva para la supervivencia de las aves que conocemos actualmente como las
ancestrales (emu, avestruz, entre otras) y las modernas (gallina). Organismos extintos provenientes de huevo como los dinosaurios,
ponian huevos blandos y fragiles lo que los hacia vulnerables pero ciertos linajes desarrollaron las herramientas necesarias para
formar cascarones biomineralizados. Esta transicion permitidé mayor proteccion, incubacion en tierra y una mejor adaptacion.
Actualmente, especies como emu y gallina conservan parte de esta historia evolutiva donde el cascaron se convirtié en una autentica
armadura biologica fascinante.
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flexibles Parecidos a los de tortugas, serpientes
actuales. Con una apariencia vulnerable, escondidos
bajo tierra o plantas para sobrevivir.

¢Como es que pasamos de eso a los resistentes
huevos de las aves que conocemos actualmente; es

Introduccion

¢ Sabias que los huevos no siempre fueron
duros?

Pocos imaginaran que una estructura ovalada con

estructura dura como lo es un cascaron de huevo
pueda contener la clave de millones de afos de
evoluciéon. Aunque actualmente los cascarones
duros nos parezcan normales eso no siempre fue
asi.

Hace mas de 200 millones de afios, los primeros
dinosaurios ponian huevos blandos, fragiles y

decir las modernas?

Todo parte de una innovacion biolégica fascinante
que lo cambio todo, la naturaleza formé una
estructura bioceramica que surgid6 en los
dinosaurios, la cual aun usamos en el desayuno
como un cascaron rigido y mineralizado, llamado
huevo. La respuesta a este proceso es tan
fascinante como decisivo: La biomineralizacién es
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un mecanismo biolégico que permitié transformar
esos fragiles cascarones en fortalezas compuestas
de carbonato de calcio y una pequeiisima fraccion
que son proteinas intraminerales, que conforman la
clave extraordinaria de esta historia. Aunque existen
otras proteinas en el interior del mismo en la yemay
la clara.

Durante décadas los cientificos pensaban que las
aves aovan huevos duros, como los fosiles que se
conservan. Un estudio publicado en Nature en 2020,
mostré un giro inesperado a esta historia: los
primero dinosaurios aovaban huevos blandos.

Estos huevos de hace 150 millones de aios o mas,
carecian de un cascarén mineralizado, lo que los
hacia susceptibles a la desecacion y a los
depredadores. Para protegerlos, debian ser
enterrados o cubiertos por vegetacion. Pero algo
cambio hace 70 millones de anos. En ciertos linajes
de dinosaurios terépodos los ancestros directos de
las aves, surgié una innovacion clave: la formacion
de cascarones calcificados. Esta estructura les
permitio dejar los huevos a la vista, permitio la
incubacion, es decir utilizar el calor corporal lo que
permiti6 una conexion parental, y mantener una
vigilancia activa del nido. Dando origen a una forma
de reproducirse y sobrevivir. [1]

Biomineralizacién: cdmo se construye una
bioceramica natural

El cascarén de las aves modernas no es solo una
estructura rigida, es una bioceramica compuesta por
calcita (carbonato de calcio), y una matriz de proteinas
especializadas que actuan como arquitectas para su
formacion y algunos genes controlan la forma.

Estas proteinas no solo hacen fuerte al cascarén, sino
que lo guian para que los cristales que forman, crezcan
y construyan el cascaron con una estructura oval, como
una gota de agua que forma dentro del ave. La
biomineralizacién permite que el cascaron se construya
capa por capa, favoreciendo la formacion de poros que
le permiten respirar, es decir, existe un intercambio del
exterior al interior. De esta manera, funciona como una
barrera contra microorganismos y una estructura 6ptima
para resistir golpes.

Maxwell T Hincke demostré que la organizacion del
cascaron se encuentra formado por dos fases, la
organica y la mineral o inorganica. En donde, la fase
organica se encuentra conformada por las proteinas, y
la mineral por el carbonato de calcio, las cuales en
conjunto confieren al cascarén su rigidez como parte de
una funcionalidad bioldgica. [2]

Figura 1. Secuencia evolutiva desde dinosaurios terépodos
(izquierda) con huevos blandos, pasando por Archaeopteryx
(centro) con cascarones mineralizados, hasta el emu (derecha)
ave actual con huevos pigmentados. Esta ilustracion destaca
como la biomineralizacion y las proteinas intraminerales
Jjugaron un papel clave en la supervivencia y diversificacion
de las aves. Imagen elaborada a partir de recursos disponibles
en internet.

Lo que nos cuentan los fésiles: ¢ cascarones con
memoria?

Ciertos dinosaurios desarrollaron cascarones
mineralizados, hoy es posible encontrar fésiles de
huevos con detalles asombrosos. No solo es
impresionante su forma y tamafio, sino incluso la
presencia de pigmentos se ha conservado, mostrando
colores entre tonalidades verde oscuro, casi negro, con
matices azulados.

Un estudio mostro que los dinosaurios de ancestros
directos de las aves revelan que los fosiles encontrados
muestran que huevos mineralizados con pigmentos
biliverdina (verde al azul) y protoporfina (beige-marrén)
indicando que el color de los cascarones ya existia
antes de la aparicion de las aves que conocemos
actualmente. Posiblemente como una estrategia de
camuflaje para su proteccién. Todos estos cambios
estructurales del cascardn, pigmentacién, incubacion
activa ofrecieron ventajas evolutivas. [3]

Probablemente ayudaron a que algunos linajes
teropodos  sobrevivieran a la  extincion  del
Cretacico-Paledégeno y dieran origen a las aves
modernas.

Hoy en dia los neornites que son las aves que habitan
en nuestro planeta; como la maravillosa ave ancestral
conocida como Emu (Dromaius novaehollandiae) y la
gallina (Gallus gallus) siguen utilizando el proceso ya
perfeccionado con diferencias importantes que
permitieron a cada especie evolucionar y que surgi6 de
sus antepasados.
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Estas proteinas no solo construyen el cascaron: le dan
forma, estructura y funcion. En el mundo de las aves
modernas, como la gallina, se han identificado mas de
900 proteinas intraminerales dentro del cascarén, cada
una con tareas especificas segun la capa y la etapa de
formaciéon. Entre ellas, la mas abundante es la
ovocleidina-17, una proteina clave en la
biomineralizacion.

Pero si viajamos hacia linajes mas antiguos, como los
ratites aves no voladoras que habitan principalmente en
el hemisferio sur, como el emu, el panorama cambia. En
lugar de cientos de proteinas distintas, predominan solo
dos proteinas intraminerales principales (llamadas
dromaiocalcinas): DCA-1 y DCA-2, presentes casi como
un duo inseparable. [4]

Y aqui surge la gran pregunta: jpara qué la naturaleza
las mantuvo asi?

La respuesta parece estar en su historia evolutiva. Al
tratarse de aves mas ancestrales los ratites también
consideras aves modernas pero que pertenecen a otro
grupo, la naturaleza no “arriesgo” su supervivencia; mas
bien conserva lo que funciona, manteniendo un sistema
de biomineralizacion eficiente y probado durante
millones de afios. Mientras que aves modernas como las
gallinas hizo un sistema optimizado tras millones de
anos de evolucion con solo una.

Entonces ¢Cuando sobrevir significo tener un buen
cascaron?

Tras el famoso meteorito que marco la extincién masiva
del Cretécico, la Tierra cambio de forma drastica. Las
colisiones provocaron incendios, nubes de polvo y gases
que oscurecieron el cielo durante meses. Sin luz solar, la
fotosintesis se detuvo; los océanos se acidificaron y las
plantas dejaron de crecer. Sin hojas para alimentarse,
los grandes herbivoros colapsaron y con ellos, los
depredadores que dependian de ellos.

En este nuevo mundo hostil, el tamafo se volvid un
factor decisivo para sobrevivir. Los animales mas
pequefios necesitaban menos energia, podian
aprovechar mejor los recursos escasos y adaptarse con
mayor rapidez. Entre esos sobrevivientes se
encontraban los ancestros directos de las aves
modernas, que optimizaron sus estrategias para resistir
en un planeta transformado.

Este camino evolutivo nos recuerda que las aves no
aparecieron de la nada: descienden directamente de
dinosaurios  terépodos que aparecieron hace
aproximadamente 200 millones de afios, dentro de ellos
pertenece un grupo de arcosaurios carnivoros. Un
ejemplo clave es Archaeopteryx, de apenas 30

centimetros, que vivido hace 150 millones de afos. Este
fésil unico combina rasgos de reptil y de ave, y marca la
transicion hacia las aves modernas: plumas, alas... vy,
por supuesto, huevos mineralizados. [5]

Aqui entra en juego nuestro “tiro al blanco”: las proteinas
intraminerales. Aunque representan solo una fraccion
del cascarén, fueron cruciales. La biomineralizacion,
guiada por estas proteinas, permitid la formacién de
cascarones duros capaces de proteger al embridén y
resistir condiciones adversas.

Mientras muchos dinosaurios desaparecieron, las aves
con cascarones resistentes y estrategias de incubacién
abiertas lograron persistir. Su legado continta hasta hoy:
cada huevo que vemos es el resultado de millones de
afios de adaptacion, proteccion y evolucion.

Conclusiones

Un cascaron que cuenta historias. El huevo no solo
permite el desarrollo de la vida, también guarda una
historia milenaria de evolucion. La transicién de huevos
blandos a cascarones biomineralizados marca un antes
y un después en la reproduccion de especies como
dinosaurios y se convirti6 en una de las claves mas
importantes que permitié que las aves existieran hoy.

Cada cascaron es mas que una cascara; es una obra
maestra bioldgica, una capsula del tiempo y una prueba
de que para sobrevivir se necesita una buena armadura
en este caso las proteinas.
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