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Resumen

Los organismos que precipitan minerales se llaman biomineralizadores. La biomineralizacion es el proceso
bioquimico a través del cual se forma el esqueleto de los animales, que es la estructura que da proteccion o
soporte a los metazoarios. Los principales biominerales son el carbonato de calcio, la hidroxiapatita y la
silice. En el registro fosil, la biomineralizacion aparece en el periodo Ediacarano (hace 550 Ma) y para el
Ordovicico (485 Ma) ya estaba bien establecido. La evolucion muestra que fue un proceso convergente o
paralelo que permitio la radiacion de todos los Phyla. La biomineralizacion es clave para entender el pasado
y presente de la biota. En esta contribucion se hace una breve revision de la biomineralizacion en los
animales y su registro fosil.
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Abstract

Organisms that precipitate minerals are called biomineralizers. Biomineralization is the biochemical process
by which the skeleton of animals is formed, which is the structure that gives protection or support to
metazoans. The main biominerals are calcium carbonate, hydroxylapatite, and silica. In the fossil record,
biomineralization appears in the Ediacaran period (550 Ma) and for the Ordovician (485 Ma) it was already
well established. Evolution shows that it was a convergent or parallel process that helped the radiation of
all Phyla. Biomineralization is a key for the understanding of the past and present of the biota. In this
contribution it is performed a brief review about biomineralization in the animals and their fossil record.

Keywords: Biochemistry, Skeleton, Minerals, Metazoa, Evolution.

Introduccion

Nuestro planeta es un sistema muy complejo en
el que destaca la presencia de la vida. La litosfera
(capa superficial s6lida de la tierra), la hidrosfera
(capa de agua que rodea a la tierra), y la atmdsfera
(capa gaseosa que envuelve a la tierra)
interacttan, dando como resultado que la vida se
adapte a diversos ambientes favoreciendo que las
especies se diversifiquen. Los factores fisico-
guimicos en los ambientes son muy distintos e
incluyen variables como la temperatura, presion,
salinidad, alcalinidad, abundancia o escasez de
recursos, entre otros. El conjunto de todas las
especies que pueblan el planeta y sus interac-
ciones constituye la biosfera; de hecho, la biosfera
es un componente principal de la Tierra, que
influye y es influenciado por todas las esferas
mencionadas (Martin y Johnson, 2012). Pero,
para poder diversificarse y persistir en el tiempo,
los seres vivos han tenido que desarrollar
estrategias muy particulares, una de ellas es el
proceso conocido como biomineralizacion, es
decir la formacion bidtica de los minerales
(Pérez-Huerta et al., 2018).

Particularmente, los estudios sobre el origen del
proceso de biomineralizacion en los diferentes
grupos de metazoarios, se realizan tratando de
encontrar un consenso entre la filogenia, el
registro fésil, el tiempo geoldgico y las caracteris-
ticas moleculares. En este trabajo, nos
enfocaremos en el proceso de biomineralizacién
dentro del registro fosil.
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¢ Qué son los minerales y como influyen en la
vida?

Los minerales se pueden definir como
compuestos  quimicos  cristalinos  sélidos
formados por procesos geol6gicos. Estos cristales
son fundamentales en la Tierra, pues la corteza
estd compuesta por mezclas de minerales que
constituyen a las rocas, y ésta a su vez forman la
litosfera (Almodovar, 2013). La composicion
mineraldgica de las rocas es muy importante pues
determina de manera directa o indirecta el
establecimiento y desarrollo de las comunidades
biolégicas. De hecho, desde la época
grecorromana los minerales llamaron la atencion
y Teofrasto en su obra “De Lapidibus” describio
por primera vez varios tipos de menas y minerales
y traté de clasificarlos.

Algunos seres vivos a través de diversos
procesos evolutivos, han logrado utilizar a las
rocas, intemperizando a los minerales, vy
aprovechando los elementos que son liberados
para producir energia a partir de sustratos
inorganicos, estos organismos son llamados
litétrofos (del griego lithos roca y trophe
nutricion), (Fuhrmann, 2021). Los organismos
litétrofos (Figura 1) son principalmente bacterias,
arqueas y hongos, que constituyen la base de
muchos sistemas naturales; sin estos organismos
pioneros, el resto de la biota no seria capaz de
establecerse, por lo que, aunque invisibles a
simple vista, de ellos dependen el resto de los
seres vivos (Franklin et al., 2000).
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Figura 1. Organismos litétrofos: liquenes sobre una roca en Ayawilca, Departamento de Pasco, Perd. Fotografia Anto
Camprubi Cano.
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¢ Qué es la biomineralizacion? 50% de todos los biominerales conocidos (Soto-
Los minerales que son formados por procesos Bubert, 2003), mientras que los fosfatos
terrestres relacionados con la litosfera y el ciclo representan cerca del 25% (Weiner y Dove,
de las rocas son llamados abidticos. Sin embargo, 2003). o
en diferentes grupos bioldgicos, se ha desarro- Estructuralmente los biominerales son 80%
llado la capacidad de precipitar y formar crlstallnosyZO% _ar_n,orfos (Soto—Bubert, 2003), a
minerales de origen bi6tico, este proceso es nivel de composicion estan formados por una
conocido como biomineralizacion (Weiner vy parte inorganica y otra organica (Gilbert et al.,
Dove, 2003). Si bien no todos los organismos 2022); el contenldq organico yarla_dependlendo
pueden formar biominerales, este mecanismo esta de la forma, del tipo y funcionalidad de cada
ampliamente extendido entre los seres vivos. Los estructura biomineralizada (Pérez-Huerta et al.,
esqueletos biomineralizados se encuentran en los 2018).  Ademas, los biominerales tienen
animales pluricelulares, formalmente Ilamados propiedades particulares (como la forma, el
metazoarios, en una impresionante variedad de tamafio, la cristalinidad, la traza isotopica y
tipos de organizacion, formas, planes y con elemental) que I0§ h_ace muydlferentesalas de su
diferentes funciones en su cuerpo (Murdock y contraparte inorganica (\Weiner y Dove, 2003).
Donoghue, 2011). Existen mas de 60 especies ] o L
distintas de biominerales conocidos en 55 Phyla Tipos de biomineralizacion
de organismos (Gonzalez Mufioz et al., 1996); los Los procesos de biomineralizacion se dividen en
mas relevantes y abundantes son los biominerales dos grandes grupos que difieren en el grado de
de calcio, que se encuentran en varios grupos control que tienen los organismos sobre el
biologicos y representan aproximadamente un proceso (Weiner y Dove, 2003).
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Mineralizacion biologicamente inducida (MBI)

En este tipo, la precipitacion de los minerales es
secundaria y se produce como resultado de la
interaccion entre la actividad bioldgica y el
ambiente (Figura 2A).

Mineralizacion controlada
(MBC)

En este tipo, el organismo utiliza su maquinaria
celular para dirigir el sitio, el crecimiento y la
morfologia final del mineral que sera depositado
(Figura  2B), (Benzerara,  2011). La
biomineralizacién biolégicamente controlada en
general ocurre en ambientes aislados, en muchos
casos dentro de vesiculas. Particularmente, la
formacion de esqueletos en los animales se da a
través del proceso de biomineralizacion
biolégicamente controlada.

biolégicamente

La biomineralizacién y el esqueleto de los
organismos

Uno de los fendmenos que mas ha llamado la
atencién de los quimicos, paleontdlogos y
biologos evolutivos, es el proceso de
precipitacion de biominerales por parte de los

seres vivos para formar su esqueleto (Knoll,
2003). En gran parte, este proceso lento y
paulatino, que se desarroll6 a lo largo de unos 40
millones de afios (Ma), (Pérez-Huerta et al.,
2018), permitié la evolucion de los animales y
tuvo su maxima expresion durante la llamada
radiacion cambrica (hace unos 541 Ma).

Los animales con esqueleto son muy diversos no
solo en forma sino también en sus diferentes
funciones ecoldgicas. Los esqueletos de los
animales estan formados por varios minerales,
algunos estan compuestos por carbonato de
calcio, como es el caso de los corales,
braquiépodos y moluscos; otros estan formados
por silice, como las espiculas de esponjas; y otros
mas tienen como componente principal a los
minerales fosfatados, en este caso los esqueletos
de los vertebrados (Murdock, 2020), por ejemplo,
los dientes de los tiburones.

La formacion de partes duras provee a los seres
vivos de ventajas adaptativas, mientras que los
esqueletos externos protegen a los organismos del
medio y de los depredadores, los esqueletos
internos brindan soporte a los tejidos y, por tanto,
permiten un aumento en el tamaiio de los cuerpos
(Knoll, 2003; Murdock y Donoghue, 2011).

Figura 2. Tipos de biomineralizacion bioldgica: A) Mineralizacién Biol6gicamente Inducida. La biomineralizacion
ocurre por la interaccidn de los organismos y el ambiente; en este tipo de mineralizacién los organismos (en turquesa)
liberan al medio precursores quimicos (en morado) que al interaccionar con el medio precipitan minerales (hexagonos),
B) Mineralizacién Bioldgicamente Controlada. Los minerales (esferas naranjas) se forman en ambientes controlados,
generalmente al interior de vesiculas, los organismos controlan el tamafio, tipo de mineral y el sitio de depésito (basado

en Cosmidis y Benzerara, 2022).

18



En el registro fésil, los restos duros son los que
presentan mayor probabilidad de preservarse, y
gracias a ellos es que ha podido estudiarse la vida
y su evolucion (Paul, 2019). En este sentido, no
solo los esqueletos son importantes, sino que los
minerales biogénicos y su preservacion, también
permite  reconstruir las condiciones que
prevalecieron en los ambientes antiguos. A
menudo, los biominerales contienen firmas
geoquimicas, que son moléculas que reflejan las
condiciones en que vivia el organismo. Por
ejemplo, en los biominerales pueden preservarse
moléculas de agua, y a partir de ellas se puede
determinar la salinidad, temperatura, alcalinidad
y productividad de un ambiente particular en el
pasado geoldgico (Katz et al. 2010). Los
biominerales, ademas, permiten entender la
evolucion de los distintos tipos de metabolismo y
la fisiologia de diferentes grupos (Murdock y
Donoghue, 2011).

Biominerales méas comunes

La diferencia entre los minerales que forman los
esqueletos de los animales permite saber que los
tipos de biomineralizaciéon se desarrollaron de
manera independiente durante su evolucion, es
decir, que no surgieron una sola vez a partir de un
solo ancestro, sino que los metazoarios, que en un
principio poseian Unicamente tejidos blandos
evolucionaron a través de diferentes procesos
para formar partes duras (Murdock y Donoghue,
2011; Murdock, 2020; Gilbert et al. 2022).

La precipitacion de biominerales, en particular
en la MBC requiere de la participacion activa de
las células de los organismos. Ademas, se han
reconocido sistemas moleculares que son
necesarios para que ocurra la biomineralizacion,
dentro de los que se encuentran proteinas y
polisacéridos (Shastri, 2015).

Los carbonatos de calcio, silicatos y fosfatos son
los biominerales méas comunes dentro de los
metazoarios, otros biominerales que se presentan
son haluros, sulfatos, sulfuros, 6xidos de hierro y
de manganeso, citratos y oxalatos entre otros
(Gonzalez Mufioz et al., 1996).

La composicion gquimica de los biominerales
méas frecuentes en el reino animal se describe
brevemente a continuacion.
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Carbonato biogenico

La calcita y aragonita (CaCOgs) son los dos
polimorfos en que se presenta el carbonato de
calcio en los organismos (Shastri, 2015). La
carbonatogénesis o formacién del carbonato
organico o biogénico, es la precipitacion del
carbonato de calcio por medio de actividades
fisiol6gicas, asociado a ambientes alcalinos
donde predomina el carbono inorganico diluido y
hay un pH alto (Lee, 2003).

La aragonita es una forma termodindmicamente
inestable a altas temperaturas, por lo que, a lo
largo del tiempo decaerd en calcita. Los
precursores de estos carbonatos son los
carbonatos de calcio amorfos y constituyen el
principal mineral formador de endo vy
exoesqueletos en el reino animal. Una gran

variedad de organismos presenta  estos
biominerales, por ejemplo, los corales,
braquiépodos, moluscos y equinodermos

(Shastri, 2015).

Silice biogénica

La biosilice o silice biogénica (SiO2), es el
segundo compuesto mineral mas comuin en la
naturaleza, puesto que forma parte de los
animales, vegetales (como los equisetos), algas
(diatomeas) y otros microorganismos (radiolarios
y silicoflagelados). En los metazoarios la silice es
parte de las espiculas de las esponjas. Tanto los
factores como las moléculas bioldgicas
involucradas en su fabricacion aun no son
comprendidas (Shastri, 2015).

Hidroxiapatita

Es un fosfato de calcio natural formado por
moléculas de calcio, fosforo e hidrogeno
(Cas(POa)s), (Garcia-Gardufio y Reyes-Gasca,
2006), siendo importante la presencia de coldgeno
qgue sirve como molde para permitir que se
desarrolle un nuevo cristal de hidroxiapatita y se
forme el esqueleto (Shastri, 2015). Es la fase
mineral de la que esta formado el esqueleto de los
vertebrados en un 60 a 70% (Garcia-Gardufo y
Reyes-Gasca, 2006), y si la hidroxiapatita es
deficiente de calcio forma la dentina y el esmalte
de los dientes (Cuny et al., 2017).



La biomineralizacion y el registro fosil

Los paleontélogos se enfocan en la revision de
las partes duras conservadas, pero en algunos
fosiles, también puede ser estudiada la fase
organica, lo que permite hacer estudios de
paleontologia molecular, investigando los
patrones moleculares a través de la aplicacion de
técnicas como la espectroscopia RAMAN donde
se usa la interaccién de la luz con la materia para
caracterizar la composicion de un material, se
puede estudiar el tipo de biominerales en los
fosiles.

Precambrico

Las primeras partes duras biomineralizadas
documentadas corresponden a placas fosfatadas
de probables protistas (organismos unicelulares
sin nucleo) formadas bajo un control biol6gico
activo que datan de hace aproximadamente 810
Ma (Wood, 2018).

Existen reportes notables de organismos con
posibles tejidos mineralizados que datan de la Era
Precambrica (Ediacarano tardio, hace 550 Ma).
Estos organismos tienen un tamafio variable que
va desde 1 mm hasta 1 m (Wood et al., 2017).
Algunos autores los consideran como organismos
problematicos (Gilbert et al., 2022), mientras que
otros estiman que corresponden a animales
relacionados con las esponjas, corales o
poliguetos (Murdock, 2020).

En estos organismos el esqueleto consistia en un
tubo de carbonato de calcio en forma de
aragonita; los géneros mas reconocidos son
Sinotubulites y Cloudina (Figura 3A) que fueron
descubiertos en el afio de 1972 (Murdock y
Donoghue, 2011). En la actualidad, se han
identificado varios géneros del mismo periodo
(Ediacarano), que se han denominado de manera
general como cloudinidos, y de los que se tiene la
certeza que ya poseian un esqueleto mineralizado
(Murdock, 2020)

Los exoesqueletos de los organismos
ediacarianos se caracterizaban por poseer paredes
muy delgadas (entre 40 a 90 um), con una
estructura simple y sin una orientacién cristalo-
gréfica. Aunque algunos esqueletos presentan
calcita organizada en fibras (fibrosa) o granulos
(microgranular), se cree que esto fue un efecto
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secundario debido al proceso de fosilizacion, pues
la organizacién de los cristales no es jerarquica,
es decir no tiene un orden como el que siguen lo
minerales de naturaleza organica (Wood et al.,
2017).

Durante el Ediacarano tardio aparecieron las
formas llamadas “pequefias faunas con concha”
(small shelly faunas). Estos fosiles son de unos
cuantos milimetros, originalmente estaban
formados por aragonita y algunos presentan una
forma triradial-tubular. Aunque no se conoce su
afinidad taxon6mica, posiblemente estan
relacionados con los corales (Murdock, 2020).

Los cambios en el desarrollo evolutivo del tipo
de esqueleto que desarrollaron los organismos
durante la Era Precambrica (Ediacarano),
sugieren que la biomineralizacién fue un proceso
no selectivo, es decir que solo respondié a la
guimica del agua oceanica y a los cambios
ambientales; basandose en el hecho de que el
registro de esqueletos mineralizados durante este
periodo esté restringido a ambientes costeros en
plataformas carbonatadas, con aguas saturadas en
carbonato de calcio (Gilbert et al., 2022).

Transicién Precambrico-Paleozoico

Se considera que, en la transicion del
Precambrico al Paleozoico, la depredacion fue el
proceso de presion que impulso la formacion de
un esqueleto mineralizado como respuesta
defensiva (Murdock, 2020). Esto ultimo se infiere
por el aumento de depredadores al que le sigue el
surgimiento de diferentes tipos de minerales que
forman los esqueletos los cuales incluyen
carbonato de calcio, silice, fosfato y particulas
aglutinantes.

Durante esta transicion también se ha reportado
un cambio en la quimica marina, de océanos
aragoniticos a océanos calciticos, y se ha
reconocido que la biomineralizacion esqueletal
siguid el mismo patron que la quimica oceénica
(Gilbert et al., 2022). Esto es importante porque
los cambios quimicos ambientales no se ven
reflejados posteriormente en los procesos de
biomineralizacién y es a partir del Paleozoico que
la biomineralizacion empez6 a estar controlada
por procesos evolutivos, genéticos y moleculares
(Murdock y Donoghue, 2011).



Paleozoico (Cambrico)

Durante el Cambrico, primer periodo de la era
Paleozoica, hace 541 a 485 Ma, inicio la
diversidad de minerales en la biomineralizacion y
aparecieron nuevos organismos con esqueleto
aragoniticos, como los coleoloida, y surgieron
también los primeros organismos con esqueleto
fosfatado, como los hyolithemintida y byroniida.
Todos estos grupos eran formas tubulares, con un
posible parentesco con los corales (Murdock,
2020). También durante el Cambrico, aparecen
los organismos llamados coralimorfos, que son
semejantes a corales, pero corresponden a
diferentes grupos biol6gicos. Se sugiere que en
algunos de los coralimorfos el esqueleto pudo
estar formado por carbonato de calcio en forma de
calcita, mientras que en otros estuvo formado por
carbonato de calcio en forma de aragonita
(Murdock, 2020). En este periodo también
aparecen los conuléridos (Figura 3B) que tenian
un esqueleto fosfatado.

Los esqueletos mineralizados de algunos
metazoarios. Aunque no hay una hipotesis Unica
al respecto, si se estima que la biomineralizacion
en los metazoarios ancestrales tienen un Unico
origen, y que posteriormente la evolucion del
esqueleto mineralizado de las esponjas y los
corales se desarrollé de manera independiente al

de los briozoarios, anélidos, braquidpodos y
moluscos. Aunque es una pregunta constante, ain
no se ha llegado a un acuerdo sobre cual fue el
organismo con esqueleto mineralizado que
pudiera considerarse el ancestro comun de todos
estos grupos. Sin embargo, se han propuesto
como posibles ancestros, a Namacalathus
(PrecAmbrico, Ediacarano) y Protohertzina
(Paleozoico, Cambrico), (Figura 3C), (Murdock y
Donoghue, 2011).

Porifera. Actualmente las esponjas son los
animales de organizacion mas simple, el origen de
su esqueleto es dificil de establecer en el registro
fésil, y aunque durante el Cambrico ya existian
tres clases de esponjas aln no se ha comprendido
cémo adquirieron sus espiculas siliceas. En el
registro fdsil del Cambrico medio (hace 505 Ma)
de Burgess Shale en Canada hay esponjas que
poseian espiculas de dos tipos de minerales: silice
y calcio (Botting y Butterfield, 2005).

Los procesos evolutivos permitieron que las
esponjas  actuales posean  exclusivamente
espiculas de un solo mineral, por un lado, se
encuentran las esponjas con espiculas siliceas
(demoesponjas y hexactinélidas) y por el otro, las
esponjas con espiculas de carbonato de calcio
(esponjas calcareas o calciesponjas), (Murdock,
2020).

C

Figura 3. Primeros organismos biomineralizadores A) Cloudina, B) Conulérido y C) Protohertzina.
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Brachiopoda. El origen de la biomineralizacion
en los braquidépodos se remonta al Cambrico, el
esqueleto mineralizado de este grupo tiene
origenes independientes y posiblemente surgio a
partir de ancestros fosfatados que, posteriormente
formaron un esqueleto de calcita baja en
magnesio (Figura 4A).

Mollusca. Los moluscos son posiblemente los
metazoos bilaterales con el registro fésil mas
antiguo (Marti Mus et al., 2008). Aunque las
relaciones evolutivas entre sus diferentes clases
no son claras, se tienen fosiles de al menos cinco
de sus clases a finales del Cambrico (Fortuniano),
hace 535 Ma. Estos fosiles presentan un esqueleto
biomineralizado de aragonita, calcita (alta o baja
en magnesio), e incluso una forma desconocida en
la actualidad, que es una mezcla de carbonatos.

Los primeros moluscos no tienen una afinidad
biolégica definida con los grupos actuales, los
grupos ancestrales presentaban un arreglo
fibroso-lamelar de los carbonatos, que evolucioné
a una textura foliar y prismética. Y de una manera
independiente desarrollaron una capa nacarada a
finales del periodo Ordovicico (hace 445 Ma
aproximadamente) (Figura 4B-C). Es durante este
tiempo cuando se sugiere que el proceso de
biomineralizacién ocurrié de manera divergente,
originandose a partir de una estructura aragonitica
de estructura fibrosa. Los primeros moluscos
estan relacionados con las actuales clases

A

Monoplacofora,  Gastropoda, Bivalvia vy
Scaphopoda (Wanninger y Wollesen, 2018).
Artropodos. La  biomineralizacion  del
exoesqueleto en los artropodos, particularmente
los crusticeos, cuenta con un amplio registro
fosil, y se caracteriza por el crecimiento de calcita
baja en magnesio y apatita (Maas et al., 2006). Sin
embargo, el esqueleto fosfatado en este grupo
aparecio rapida y abruptamente en los trilobites
durante el Cambrico medio (Dalingwater et al.,
1991). Al igual que en otros organismos se
sugiere que hubo un desarrollo auténomo del
proceso de biomineralizacién en varios grupos de
artropodos que favorecio el desarrollo de los
esqueletos calcareos y fosfatados,
respectivamente (Murdock, 2020).

Deuterostomados. Los deuterostomados son el
grupo biol6gico en el que se forma primero el ano
y después la boca, a estos pertenecen los
equinodermos y los cordados, dentro de estos
Gltimos se encuentran los vertebrados (Marlétaz,
2019). Mientras que los equinodermos poseen un
endoesqueleto calcareo, los vertebrados poseen
un esqueleto fosfatado. Se asume que en ambos
grupos se desarroll6 la biomineralizacién de
manera independiente (Murdock, 2020).

Los equinodermos ancestrales aparecieron a
principios del Cambrico (hace unos 525 millones
de afios), mientras que los grupos modernos
aparecieron hasta el Ordovicico temprano (hace
unos 505 millones de afios), (Zamora y Raman,

Figura 4. A) Reconstruccion de Yuganotheca género extinto que muestra rasgos similares a la de los braquiépodos, B)
Reconstruccion de Yochelcionella un género extinto del grupo basal de los moluscos, C) Estructura simplificada de la
biomineralizacion de las conchas de los moluscos: 1) Capa de calcita prismatica 2) capa fibrosa-lamelar 3) Capa de

nacar.



2014). La calcita porosa (estereoma) es un rasgo
caracteristico del esqueleto de los equinodermos.
Sin embargo, en estadios larvarios este esqueleto
esta poco desarrollado, lo cual origind la
sugerencia de una posible evolucion indepen-
diente del endoesqueleto. En la actualidad la
hipbtesis mas aceptada sugiere que hay una
reduccion en el endoesqueleto larvario de los
asteroideos (estrellas de mar), en lugar de una
evoluciéon independiente con los equinoideos
(erizos, galletas y panguecitos de mar),
(Murdock, 2020).

En tanto que, para los vertebrados, se propone
que el colageno sirvié como base para el proceso
de mineralizacién, y posteriormente hubo una
diversificacion plesiomorfica (es decir una
condicién ancestral de la que surgen nuevos
caracteres) de los tejidos esqueléticos. Los
conodontos son la primera evidencia fésil de los
vertebrados, aparecen en el Cambrico Superior
(Paleozoico) y persisten hasta el Triasico
(Mesozoico). Los conodontos fueron organismos
de cuerpo blando con un aparato de alimentacion
distintivo formado por elementos fosfatados,

semejantes a dientes, estan divididos taxondmica-
mente en para y euconodontos, basados en la
organizacion del nimero de capas de tejido que
presentan. Los paraconodontos tienen una sola
capa mineralizada, similar a la dentina; mientras
que, los euconodontos presentan dos capas de
crecimiento sincronico, una de ellas similar al
esmalte (Sweet y Donoghue, 2001).

Otros grupos. Hay otros grupos con esqueleto
biomineralizado de los que se tiene poca
informacion de su registro fosil y una taxonomia
actual complicada. Estos factores dificultan el
entendimiento de su gendmica y el origen de su
biomineralizacion, tal es el caso de los anélidos y
onicéforos, por mencionar los principales.

Basandose en la evidencia filogenética se sugiere
entonces, que el proceso de biomeralizacion
aparecio en el registro fasil mucho después de que
los diferentes Phyla radiaran. Ello implica que,
por un lado, no hay una ancestria comun para este
proceso y, por el otro, que cada grupo por
separado desarroll6 estrategias diferentes de

Figura 5. A) Esponja pérmica de la Formacidn Patlanoaya en el Estado de Puebla B) Coral cretacico de la Formacion
San Juan Raya en el Estado de Puebla C) Briozoario pérmico de la Formacion Patlanoaya en el Estado de Puebla D)
Braquiépodo pérmico de la Formacién Olinald en el Estado de Guerrero E) Molusco cefalépodo pérmico de la
Formacion Olinala en el Estado de Guerrero F) Artropodo cirripedio pliocénico de la Formacién Punta Maldonado en
el Estado de Guerrero G) Equinodermo regular cretécico de la Formacion San Juan Raya en el Estado de Puebla H)
Dientes de peces cretécicos de la Formacién Tlayua en el Estado de Puebla I) Placa de gliptodonte pleistocénico de El
Platanal en el Estado de Guerrero. Los ejemplares ilustrados se encuentran resguardados en la Coleccion de
Paleontologia de la Escuela Superior de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autdnoma de Guerrero. Escala 5 mm.
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mineralizacion que son evidencia de una
evolucién paralela o convergente (Wood et al.,
2017; Gilbert et al., 2022).

En la Figura 5 se muestran en orden filogenético
los principales grupos de metazoarios que llevan
a cabo el proceso de biomineralizacion: porifera
0 esponjas con espiculas siliceas (Figura 5A);
cnidarios (medusas y corales), (Figura 5B),
briozoarios (Figura 5C), braquidépodos (Figura
5D) y moluscos (Figura 5D) con exoesqueletos
calcareos;  artropodos  (Figura 5F), vy
deuterostomados del tipo de los equinodermos
(Figura 5G) y vertebrados (Figura 5H-1) con
esqueletos fosfatados.

Conclusiones

Los minerales son muy importantes para la
biosfera, pues constituyen el medio en el que se
asienta la vida, y algunos organismos han
desarrollado la capacidad para intemperizar los
minerales y obtener energia de ellos. Ademas,
porque a través de diversos procesos evolutivos,
paralelos y convergentes en los diferentes grupos
de metazoarios, se ha desarrollado el mecanismo
de biomineralizacion.

El registro fosil es fundamental para entender la
biomineralizacién en los animales, y de acuerdo
con este registro puede inferirse que la
biomineralizaciéon surgi6 durante la Era
Precambrica en el periodo Ediacarano, siendo
dependiente de la quimica del agua, para
posteriormente especializarse durante la Era
Paleozoica en el periodo Cambrico y evolucionar
como una adaptacion contra la depredacion.

Los primeros organismos biomineralizadores
durante el Ediacarano incorporaron carbonato de
calcio a su estructura, y continuaron su
diversificacion a través del Cambrico,
incorporando minerales como la silice y los
fosfatos, siguiendo su desarrollo hasta el
Ordovicico temprano.

Siendo la biomineralizacion un importante
mecanismo  evolutivo que permitié la
diversificacion de los metazoarios, su
entendimiento es clave para comprender el
posible futuro de la evolucion de la biota,
guedando aln muchas dudas por resolver dentro
de este proceso para entender cémo la quimica de

24

los minerales fue adaptada a la fisiologia de los
organismos.
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