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1.1. Conceptos básicos

La (paleo)ecología es el estudio de las interacciones entre organismos y/o interacciones
entre organismos y sus entornos a lo largo de escalas de tiempo geológicas. Como
disciplina, la paleoecología interactúa, depende e informa una variedad de campos que
incluyen paleontología, ecología, climatología y biología.
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disciplina, la paleoecología interactúa, depende e informa una variedad de campos que
incluyen paleontología, ecología, climatología y biología.

Origen difuso.

Tal vez, desde las primeras interpretaciones de origen
orgánico de los fósiles y las primeras interpretaciones
paleoambientales.

Ferron (2019)

Ferron, H. G. (2019). Megalodón, un tiburón extinto de sangre caliente. ¡Fundamental!, 32, 1-46
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La (paleo)ecología es el estudio de las interacciones entre organismos y/o interacciones
entre organismos y sus entornos a lo largo de escalas de tiempo geológicas. Como
disciplina, la paleoecología interactúa, depende e informa una variedad de campos que
incluyen paleontología, ecología, climatología y biología.

La (paleo)autoecología es el estudio de estas
interacciones a nivel de individuos, poblaciones o la
una especie en su conjunto a lo largo de escalas de
tiempo geológicas.

La (paleo)sinecología es el estudio de estas
interacciones a niveles superiores a lo largo de escalas
de tiempo geológicas.
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Deep time y actualismo son conceptos clave en
paleontología y especialmente en paleoecología.

Bottjer (2016)

Bottjer, D. J. (2016). Paleoecology: past, present and future. John Wiley & Sons.
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Deep time y actualismo son conceptos clave en
paleontología y especialmente en paleoecología.

¿Por qué es importante el registro fósil en el marco
evolutivo y macroecológico?

Bottjer (2016)

Bottjer, D. J. (2016). Paleoecology: past, present and future. John Wiley & Sons.
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Deep time y actualismo son conceptos clave en
paleontología y especialmente en paleoecología.

¿Por qué es importante el registro fósil en el marco
evolutivo y macroecológico?

Perspectiva temporal.

Bottjer (2016)
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Deep time y actualismo son conceptos clave en
paleontología y especialmente en paleoecología.

¿Por qué es importante el registro fósil en el marco
evolutivo y macroecológico?

Perspectiva temporal.

Pero ¿Cómo se alcanza esta perspectiva?

Tiempo relativo y tiempo absoluto.

Bottjer (2016)

Bottjer, D. J. (2016). Paleoecology: past, present and future. John Wiley & Sons.
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Deep time y actualismo son conceptos clave en
paleontología y especialmente en paleoecología.

El actualismo (o uniformismo) postula que las
mismas leyes y procesos naturales que operan en
la actualidad siempre han operado en el universo
en el pasado y se aplican en todo el universo.

Invariancia en los principios metafísicos que
sustentan la ciencia:

- Constancia de causa y efecto a lo largo
del espacio-tiempo.
- Invariancia espaciotemporal de las leyes
físicas.

***Postulado no comprobable
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El neptunismo, propuesto por Abraham Werner a
finales del siglo XVIII, atribuía el origen de las rocas
a la cristalización de minerales en los océanos, en
un período temprano tras la creación.

El plutonismo, atribuía el origen del material
geológico a la acción de los volcanes y reemplazaría
al neptunismo como línea teórica dominante;
sobre todo cuando, a principios del siglo XIX, el
concepto del gradualismo/uniformismo parecía
responder mejor a los descubrimientos alcanzados
en el área de la geología.

Abraham Werner. Crédito imagen: Creative Commons
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El gradualismo sostiene que los cambios profundos
en el mundo natural son resultado del producto
acumulado de procesos lentos pero continuos. En
geología, fue propuesta por James Hutton en su
Teoría de la Tierra (1785) y desarrollada por la
teoría uniformista de Charles Lyell, en sus
Principios de geología (1830-1833).

El catastrofismo sostenía que la Tierra se había
formado en gran medida por eventos violentos
repentinos, de corta duración, posiblemente en
todo el mundo. El concepto fue popularizado por
primera vez por el científico francés de principios
del siglo XIX Georges Cuvier.

James Hutton. Crédito imagen: Creative Commons
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‘The solid parts of the present land appear in general, to have been composed of the
productions of the sea, and of other materials similar to those now found upon the
shores. Hence we find a reason to conclude:

1st, That the land on which we rest is not simple and original, but that it is a
composition, and had been formed by the operation of second causes.

2nd, That before the present land was made, there had subsisted a world
composed of sea and land, in which were tides and currents, with such operations at
the bottom of the sea as now take place. And,

Lastly, That while the present land was forming at the bottom of the ocean, the
former land maintained plants and animals; at least the sea was then inhabited by
animals, in a similar manner as it is at present.

Hence we are led to conclude, that the greater part of our land, if not the whole had
been produced by operations natural to this globe; but that in order to make this land
a permanent body, resisting the operations of the waters, two things had been
required;

1st, The consolidation of masses formed by collections of loose or incoherent
materials;

2ndly, The elevation of those consolidated masses from the bottom of the sea, the
place where they were collected, to the stations in which they now remain above the
level of the ocean.’

Por James Hutton en una reunion de la Royal Society of Edinburgh el 4 de julio de
1785.

James Hutton. Crédito imagen: Creative Commons
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Desde 1830 hasta 1833, se publicaron en varios
volúmenes los Principles of Geology de Charles
Lyell. Obtuvo sus explicaciones a partir de sus
estudios de campo realizados directamente antes
de comenzar a trabajar en el texto fundacional de
la geología y desarrolló la idea de Hutton de que la
Tierra fue enteramente formada por fuerzas de
movimiento lento que todavía operaban en la
actualidad, actuando durante un período muy largo
de tiempo. La obra Principios de geología fue el
trabajo geológico más influyente a mediados del
siglo XIX.

William Whewell acuñó los términos
«uniformismo» para esta idea y «catastrofismo»
para el punto de vista opuesto en una reseña del
libro de Lyell.Charles Lyell. Crédito imagen: Creative Commons
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James Ussher, arzobispo anglicano irlandés,
construyó una cronología en 1650 con la que se
pudiera crear una forma de conocer la historia de
la Tierra y la humanidad donde estableció que la
creación fue realizada en el año 4004 a. C., se creía
que la edad de la Tierra, e incluso del propio
universo, era de 5654 años.

James Ussher. Crédito imagen: Creative Commons
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Uno de los defensores de esta teoría fue Georges
Cuvier, que explicó que los cambios geológicos y
biológicos producidos en nuestro planeta se debían
no a cambios graduales, sino a cambios repentinos
y violentos, las catástrofes que dan nombre a la
teoría. Además Cuvier daba base científica a las
teorías fijistas y creacionistas.

Cuvier propuso que los fósiles eran el resultado de
la extinción de animales del pasado. A raíz de estas
ideas se estableció la Teoría de las creaciones
sucesivas.

Georges Cuvier. Crédito imagen: Creative Commons
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Existen dos distinciones conceptuales
sobre la disciplina de la paleoecología: la
paleoecología del Cuaternario, que se
ocupa de los últimos 2,8 millones de años
de la historia de la Tierra dentro de un
marco temporal de interés para los
conservacionistas, y la paleoecología en el
tiempo profundo, basada en fósiles
precuaternarios (Bricks, 2008).

La paleoecologia evolutiva estudia el
contexto ambiental y ecológico de los
cambios a largo plazo (es decir,
macroevolutivos) observados en el
registro fósil (Allmon & Bottjer, 2001).

Birks, H.J.B (2008). Paleoecology. Encyclopedia of Ecology, Five-Volume Set, Elsevier Inc. pp. 2623-263
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Existen dos distinciones conceptuales
sobre la disciplina de la paleoecología: la
paleoecología del Cuaternario, que se
ocupa de los últimos 2,8 millones de años
de la historia de la Tierra dentro de un
marco temporal de interés para los
conservacionistas, y la paleoecología en el
tiempo profundo, basada en fósiles
precuaternarios (Bricks, 2008).

La paleoecologia evolutiva estudia el
contexto ambiental y ecológico de los
cambios a largo plazo observados en el
registro fósil (es decir, macroevolutivos)
(ver Allmon & Bottjer, 2001).

Allmon, W. D., & Bottjer, D. J. (Eds.). (2001). Evolutionary paleoecology: the ecological context of macroevolutionary change. Columbia University Press.

Allmon & Bottjer (2001)
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Fernández López, S. R. (2000). Temas de tafonomía. Universidad Complutense de Madrid.

Limitaciones del registro fósil y procesos tafonómicos. ¿Podemos extraer información
paleoecológica?

La tafononía se ocupa del estudio de los procesos de fosilización y de la formación de los
yacimientos de fósiles y es un subsistema conceptual de la paleontología que aspira a
explicar cómo ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fósil.

Fernández López (2000)
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Una población es un conjunto de individuos de la
misma especie que se encuentran en un área
determinada y que pueden aparearse entre ellos.

Una comunidad es el conjunto de todas las
poblaciones biológicas de diferentes especies que
habitan e interactúan en una misma zona.

Un ecosistema es un sistema biológico constituido
por una comunidad de organismos vivos
(biocenosis) y el medio físico donde se relacionan
(biotopo).

Otras categorizaciones superiores: provincias,
biomas y reinos biogeográficos.
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1.2. Genética de paleopoblaciones
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1.2. Genética de paleopoblaciones

Genética de (paleo)poblaciones

La genética de poblaciones es una disciplina que estudia el origen, cantidad y distribución
de la variabilidad genética presente en las poblaciones naturales, así como el destino de
esta variación a través del tiempo y el espacio.

Crédito imagen: Creative Commons
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Genética de (paleo)poblaciones

Uno de los objetivos principales de la genética de poblaciones es entender cómo 
evolucionan las poblaciones bajo ciertas condiciones. 
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Genética de (paleo)poblaciones

Uno de los objetivos principales de la genética de poblaciones es entender cómo 
evolucionan las poblaciones bajo ciertas condiciones. 

Década de 1980, acumulación de datos y desarrollo de modelos matemáticos.
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Genética de (paleo)poblaciones

Uno de los objetivos principales de la genética de poblaciones es entender cómo 
evolucionan las poblaciones bajo ciertas condiciones. 

Década de 1980, acumulación de datos y desarrollo de modelos matemáticos.

Teoría de la coalescencia.
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Genética de (paleo)poblaciones: Teoría de la coalescencia

Población con polimorfismos en genes neutros -> ancestro común. 
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Genética de (paleo)poblaciones: Teoría de la coalescencia

Población con polimorfismos en genes neutros -> ancestro común. 

Historia de la población inferida a través modelos que integran las distintas fuerzas 
evolutivas (deriva génica, mutación, recombinación, selección natural, entre otras).
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Genética de (paleo)poblaciones: Teoría de la coalescencia

Población con polimorfismos en genes neutros -> ancestro común. 

Historia de la población inferida a través modelos que integran las distintas fuerzas 
evolutivas (deriva génica, mutación, recombinación, selección natural, entre otras).

Tiempo de coalescencia. 

Wall, J. D., & Slatkin, M. (2012). Paleopopulation genetics. Annual review of genetics, 46, 635.
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Genética de (paleo)poblaciones: Teoría de la coalescencia

Población con polimorfismos en genes neutros -> ancestro común. 

Historia de la población inferida a través modelos que integran las distintas fuerzas 
evolutivas (deriva génica, mutación, recombinación, selección natural, entre otras).

Tiempo de coalescencia. 

Procesos evolutivos (como mutación, 
migración, recombinación).

Inferir el tamaño de la población final 
(y ancestral -> SOBREESTIMACIONES).

Wall, J. D., & Slatkin, M. (2012). Paleopopulation genetics. Annual review of genetics, 46, 635.

Wall & Slatkin (2012)
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Genética de (paleo)poblaciones: Mestizaje arcaico

Desequilibrio de ligamiento y haplotipos 
supuestamente arcaicos.

Mestizaje arcaico.

Incluso en ausencia de fósiles.

Crédito imagen: Creative Commons
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Genética de (paleo)poblaciones

La genética de paleopoblaciones es una disciplina nueva que se enfoca en la genética de
poblaciones de grupos extintos y poblaciones ancestrales. Con los avances recientes en las
tecnologías de secuenciación de ADN, ahora podemos analizar directamente la variación
genética de los fósiles. Esto nos permite abordar problemas, como la estructura de la
población en el pasado, los cambios en el tamaño de la población y las relaciones
evolutivas entre los taxones, con una resolución mucho mayor que los estudios
tradicionales de genética de poblaciones (ver Wall & Slatkin, 2012).

Crédito imagen: Creative Commons

Wall, J. D., & Slatkin, M. (2012). Paleopopulation genetics. Annual review of genetics, 46, 635.
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

El ADNa, definido en términos generales, es el ADN obtenido de muestras que han estado
muertas durante algún tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
genómicos (ver Hofreiter, 2001).

Hofreiter, M., Serre, D., Poinar, H. N., Kuch, M., & Pääbo, S. (2001). ancient DNA. Nature Reviews Genetics, 2(5), 353-359.

Crédito imagen: Creative Commons
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

El ADNa, definido en términos generales, es el ADN obtenido de muestras que han estado
muertas durante algún tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
genómicos (ver Hofreiter, 2001).

Allentoft, M. E., Collins, M., Harker, D., Haile, J., Oskam, C. L., Hale, M. L., ... & Bunce, M. (2012). The half-life of DNA in bone: measuring decay kinetics in 158 dated fossils. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 279(1748), 4724-4733.

Allentoft et al. (2012)

Experimentos en huesos de Moa revelan:

- El ADN se degrada de manera exponencial.

- ADN mitocondrial (ADNmt) se degrada en
promedio un par de bases cada 6 830 000 años
a -5°C.

- El ADN nuclear se degrada dos veces más rápido
que el ADNmt.
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

Allentoft, M. E., Collins, M., Harker, D., Haile, J., Oskam, C. L., Hale, M. L., ... & Bunce, M. (2012). The half-life of DNA in bone: measuring decay kinetics in 158 dated fossils. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 279(1748), 4724-4733.
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

El ADNa, definido en términos generales, es el ADN obtenido de muestras que han estado
muertas durante algún tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
genómicos (ver Hofreiter, 2001).

Genética de (paleo)poblaciones: patrones de variabilidad genética en poblaciones pasadas,
evidencia de selección natural y eventos demográficos pasados (migración, expansión del
rango y cambios en el tamaño de la población ).
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

El ADNa, definido en términos generales, es el ADN obtenido de muestras que han estado
muertas durante algún tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
genómicos (ver Hofreiter, 2001).

Genética de (paleo)poblaciones: patrones de variabilidad genética en poblaciones pasadas,
evidencia de selección natural y eventos demográficos pasados (migración, expansión del
rango y cambios en el tamaño de la población ).

Otros usos del ADNa: inferencia de dietas pasadas, de prácticas funerarias, de composición
de especies en comunidades antiguas, de dimorfismo sexual, en arqueología y en estudios
en el campo los de patógenos.
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

La mayoría de trabajos en genética de paleopoblaciones
con ADNa se centran vertebrados (sobre todo en
mamíferos y aves).

Muchos estudios de ADNa en microorganismos se
ocupan de la identificación y composición de especies y
los pocos estudios de ADNa en insectos y otros
invertebrados no han producido suficientes secuencias
para permitir el análisis genético de poblaciones.

Hofreiter, M., Serre, D., Poinar, H. N., Kuch, M., & Pääbo, S. (2001). ancient DNA. Nature Reviews Genetics, 2(5), 353-359.

Hofreiter et al. (2001)
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

Orlando, L., Allaby, R., Skoglund, P., Der Sarkissian, C., Stockhammer, P. W., Ávila-Arcos, M. C., ... & Warinner, C. (2021). Ancient DNA analysis. Nature Reviews Methods Primers, 1(1), 1-26.

Orlando et al. (2021)
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

Orlando, L., Allaby, R., Skoglund, P., Der Sarkissian, C., Stockhammer, P. W., Ávila-Arcos, M. C., ... & Warinner, C. (2021). Ancient DNA analysis. Nature Reviews Methods Primers, 1(1), 1-26.

Orlando et al. (2021)

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.2. Genética de paleopoblaciones

© Humberto G. Ferrón Jiménez

https://www.nature.com/articles/s43586-020-00011-0


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Genética de (paleo)poblaciones: Series temporales de frecuencias alelicas

Se han utilizado series temporales de frecuencias alélicas para estimar coeficientes de
selección y tamaños de población efectivos en poblaciones experimentales de muchas
especies.
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Genética de (paleo)poblaciones: Series temporales de frecuencias alelicas

Se han utilizado series temporales de frecuencias alélicas para estimar coeficientes de
selección y tamaños de población efectivos en poblaciones experimentales de muchas
especies.

Tiempos entre muestras sucesivas de poblaciones naturales demasiado cortos.
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Genética de (paleo)poblaciones: Series temporales de frecuencias alélicas

Se han utilizado series temporales de frecuencias alélicas para estimar coeficientes de
selección y tamaños de población efectivos en poblaciones experimentales de muchas
especies.

Tiempos entre muestras sucesivas de poblaciones naturales demasiado cortos.

ADNa proporciona intervalos de tiempo mucho más amplios.
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Genética de (paleo)poblaciones: Series temporales de frecuencias alélicas
Ejemplo: Persistencia de la lactasa

Hipótesis cultural-histórica Hipótesis de la causa inversa

Crédito imagen: Creative Commons

Crédito imagen: Creative Commons
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Genética de (paleo)poblaciones: Series temporales de frecuencias alélicas
Ejemplo: Persistencia de la lactasa

Burger, J., Kirchner, M., Bramanti, B., Haak, W., & Thomas, M. G. (2007). Absence of the lactase-persistence-associated allele in early Neolithic Europeans. Proceedings of the National Academy of Sciences, 104(10), 3736-3741.

Burger et al. (2007)

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.2. Genética de paleopoblaciones

© Humberto G. Ferrón Jiménez

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.0607187104


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Genética de (paleo)poblaciones: Análisis a nivel de paleopoblaciones

Hasta hace poco solo estudios descriptivos (pocos datos disponibles de ADNa).

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.2. Genética de paleopoblaciones

© Humberto G. Ferrón Jiménez



Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Genética de (paleo)poblaciones: Análisis a nivel de paleopoblaciones

Hasta hace poco solo estudios descriptivos (pocos datos disponibles de ADNa).

Recientemente, estudios principalmente en ADNmt:
- Mayor número de copias.
- Mayor diversidad de haplotipos (tasa de mutación más alta).
- No hay recombinación.
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Genética de (paleo)poblaciones: Análisis a nivel de paleopoblaciones

Hasta hace poco solo estudios descriptivos (pocos datos disponibles de ADNa).

Recientemente, estudios principalmente en ADNmt:
- Mayor número de copias.
- Mayor diversidad de haplotipos (tasa de mutación más alta).
- No hay recombinación.

Limitación: los árboles de genes no son necesariamente lo mismo que los árboles de
población o especies.
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Genética de (paleo)poblaciones: Análisis a nivel de paleopoblaciones
Ejemplos de análisis descriptivos

- Implicaciones para la conservación (diversidad de haplotipos en poblaciones antiguas).

e.g. Tuco-tuco (Ctenomys sociabilis) e.g. Collared lemming (Dicrostonyx torquatus)

Chan, Y. L., Lacey, E. A., Pearson, O. P., & Hadly, E. A. (2005). Ancient DNA reveals Holocene loss of genetic diversity in a South American rodent. Biology letters, 1(4), 423-426.
Prost, S., Smirnov, N., Fedorov, V. B., Sommer, R. S., Stiller, M., Nagel, D., ... & Hofreiter, M. (2010). Influence of climate warming on arctic mammals? New insights from ancient DNA studies of the collared lemming Dicrostonyx torquatus. PLoS One, 5(5), e10447.

Prost et al. (2010)

Chan et al. (2005)
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Genética de (paleo)poblaciones: Análisis a nivel de paleopoblaciones
Ejemplos de análisis descriptivos

- Otro uso frecuente del aDNA es establecer la relación entre poblaciones antiguas y
contemporáneas (origen de especies domesticadas).

e.g. Llegada de cerdos domesticados a Europa desde el
Oriente Medio junto con los granjeros del Neolítico.

Larson, G., Albarella, U., Dobney, K., Rowley-Conwy, P., Schibler, J., Tresset, A., ... & Cooper, A. (2007). Ancient DNA, pig domestication, and the spread of the Neolithic into Europe. Proceedings of the National Academy of Sciences, 104(39), 15276-15281.

Larson et al. (2007)
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Genética de (paleo)poblaciones: Análisis a nivel de paleopoblaciones
Ejemplos de análisis descriptivos

- En casos raros, el ADNa puede proporcionar información sobre la evolución de la
morfología.

e.g. ADNa de una mandíbula de oso
lo posicionaba justo en el punto de
ramificación entre los osos polares y
los osos pardos, informando sobre la
morfología ancestral de estos grupos.

Lindqvist, C., Schuster, S. C., Sun, Y., Talbot, S. L., Qi, J., Ratan, A., ... & Wiig, Ø. (2010). Complete mitochondrial genome of a Pleistocene jawbone unveils the origin of polar bear. Proceedings of the National Academy of Sciences, 107(11), 5053-5057.

Lindqvist et al. (2010)
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Genética de (paleo)poblaciones: Análisis a nivel de paleopoblaciones
Ejemplos de análisis descriptivos

- Estudios de restos humanos de sitios arqueológicos y tumbas antiguas con el objetivo de
determinar la relación de los cuerpos con las poblaciones modernas.

- De particular interés es el papel del aDNA en la resolución de una controversia de larga
data sobre la transición del Paleolítico al Neolítico en Europa (hace 6.000-10.000).

¿Transición cultural?

POBLACIONES PALEOLITICAS POBLACIONES NEOLITICAS
Cazadores-recolectores Agricultores

¿Reemplazamiento?

Crédito imagen: Study.com
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Genética de (paleo)poblaciones: Estimaciones de tamaños poblacionales en el pasado

- ADNa pueden facilitar estimaciones de tamaño poblacional en poblaciones del pasado.

e.g. Evolución del tamaño poblacional del
bisonte estepario (Bison priscus).

Rambaut, A., Ho, S. Y., Drummond, A. J., & Shapiro, B. (2009). Accommodating the effect of ancient DNA damage on inferences of demographic histories. Molecular Biology and Evolution, 26(2), 245-248.
Shapiro, B., Drummond, A. J., Rambaut, A., Wilson, M. C., Matheus, P. E., Sher, A. V., ... & Cooper, A. (2004). Rise and fall of the Beringian steppe bison. Science, 306(5701), 1561-1565.

Shapiro et al. (2004)

Crédito imagen: Creative Commons
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Genética de (paleo)poblaciones: Estimaciones de tamaños poblacionales en el pasado

- ADNa pueden facilitar estimaciones de tamaño poblacional en poblaciones del pasado.

e.g. Evolución del tamaño poblacional del
bisonte estepario (Bison priscus).

Rambaut, A., Ho, S. Y., Drummond, A. J., & Shapiro, B. (2009). Accommodating the effect of ancient DNA damage on inferences of demographic histories. Molecular Biology and Evolution, 26(2), 245-248.
Shapiro, B., Drummond, A. J., Rambaut, A., Wilson, M. C., Matheus, P. E., Sher, A. V., ... & Cooper, A. (2004). Rise and fall of the Beringian steppe bison. Science, 306(5701), 1561-1565.

Shapiro et al. (2004)

Rambaut et al. (2009)
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Genética de (paleo)poblaciones: Análisis genómicos

El análisis genómico del ADN ha sido posible solo recientemente.

Dos estudios pioneros (Noonan et al. 2005, Poinar et al. 2006):

26 Kb of nuclear sequence 12.8 Mb of nuclear sequence

Enfoque metagenómico:
Secuenciación de todo el ADNa -> Alineación con un genoma estrechamente relacionado

Noonan, J. P., Hofreiter, M., Smith, D., Priest, J. R., Rohland, N., Rabeder, G., ... & Rubin, E. M. (2005). Genomic sequencing of Pleistocene cave bears. Science, 309(5734), 597-599.
Poinar, H. N., Schwarz, C., Qi, J., Shapiro, B., MacPhee, R. D., Buigues, B., ... & Schuster, S. C. (2006). Metagenomics to paleogenomics: large-scale sequencing of mammoth DNA. Science, 311(5759), 392-394.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Estudia el tamaño y la composición por edades de las poblaciones como sistemas
dinámicos, y los procesos biológicos y ambientales que los impulsan (como las tasas de
natalidad y muerte, la inmigración y emigración).

Muchos aspectos pueden ser inferidos por genética de paleopoblaciones pero:

- Limitación metodológica.
- Limitación tafonómica inherente a la tasa de degradación del ADNa.

Crédito imagen: Creative Commons
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Natalidad: aparición de nuevos individuos en una población por nacimiento, eclosión,
germinación o división.

Mortalidad: desaparición por muerte de individuos de una población.

Tasas de emigración e inmigración: número de individuos que abandonan o ingresan en
una población en un periodo de tiempo determinado.

Capacidad de carga: tamaño máximo de población que el ambiente puede soportar
indefinidamente en un periodo de tiempo determinado dados los recursos disponibles.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Crédito imagen: Creative Commons

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.3. Dinámica de paleopoblaciones

© Humberto G. Ferrón Jiménez

https://openstax.org/books/concepts-biology/pages/19-2-population-growth-and-regulation


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Dinámica de (paleo)poblaciones

¿Existe un limite en la diversidad global que la Tierra puede albergar?

Sepkoski, J. J. (2002). A compendium of fossil marine animal genera. Bulletins of American paleontology, 363, 1-560.

Sepkoski (2002)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

¿Existe un limite en la diversidad global que la Tierra puede albergar?

Crédito imagen: Creative Commons
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Simulaciones de patrones de diversidad regional teniendo en cuenta:
- Extinciones globales.
- Capacidad de carga.
- Diferentes modelos (logístico vs exponencial).

La dinámica de la diversidad global se describe mejor mediante un modelo logístico de
diversificación dentro del régimen de crecimiento exponencial.

Cermeño et al. (2022)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Menos del 2% del área continental inundada global a lo largo del Fanerozoico exhibe niveles
de diversidad que se acercan a la saturación ecológica.

Cermeño, P., García-Comas, C., Pohl, A., Williams, S., Benton, M. J., Chaudhary, C., ... & Vallina, S. M. (2022). Post-extinction recovery of the Phanerozoic oceans and biodiversity hotspots. Nature, 607(7919), 507-511.

Cermeño et al. (2022)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Curvas de supervivencia: representación
del número de supervivientes para una
densidad poblacional específica por
intervalos de edad (a partir de datos de
natalidad y mortalidad). Diferentes
estrategias de vida:

- Tipo I o convexa (estrategas K).
- Tipo II o recta.
- Tipo III o cóncava (estrategas R).

Ver trabajo pionero de Kurtén (1954 )

Crédito imagen: © Encyclopedia Britanica

Kurtén, B. (1954). Population dynamics: a new method in paleontology. Journal of Paleontology, 286-292.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Curvas de supervivencia: representación
del número de supervivientes para una
densidad poblacional específica por
intervalos de edad (a partir de datos de
natalidad y mortalidad). Diferentes
estrategias de vida:

- Tipo I o convexa (estrategas K).
- Tipo II o recta.
- Tipo III o cóncava (estrategas R).

Woodward, H. N., Freedman Fowler, E. A., Farlow, J. O., & Horner, J. R. (2015). Maiasaura, a model organism for extinct vertebrate population biology: a large sample statistical assessment of growth dynamics and survivorship. Paleobiology, 41(4), 503-527.

Woodward et al. (2015)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Curvas de supervivencia: representación
del número de supervivientes para una
densidad poblacional específica por
intervalos de edad (a partir de datos de
natalidad y mortalidad). Diferentes
estrategias de vida:

- Tipo I o convexa (estrategas K).
- Tipo II o recta.
- Tipo III o cóncava (estrategas R).

Erickson, G. M., Currie, P. J., Inouye, B. D., & Winn, A. A. (2006). Tyrannosaur life tables: an example of nonavian dinosaur population biology. Science, 313(5784), 213-217.

Erickson et al. (2006)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Curvas de supervivencia: representación
del número de supervivientes para una
densidad poblacional específica por
intervalos de edad (a partir de datos de
natalidad y mortalidad). Diferentes
estrategias de vida:

- Tipo I o convexa (estrategas K).
- Tipo II o recta.
- Tipo III o cóncava (estrategas R).

Erickson, G. M., Currie, P. J., Inouye, B. D., & Winn, A. A. (2006). Tyrannosaur life tables: an example of nonavian dinosaur population biology. Science, 313(5784), 213-217.

Erickson et al. (2006)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Curvas de supervivencia: representación
del número de supervivientes para una
densidad poblacional específica por
intervalos de edad (a partir de datos de
natalidad y mortalidad). Diferentes
estrategias de vida:

- Tipo I o convexa (estrategas K).
- Tipo II o recta.
- Tipo III o cóncava (estrategas R).

Cisne, J. L. (1973). Life history of an Ordovican trilobite Triarthrus Eatoni. Ecology, 54(1), 135-142.

Cisne (1973)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Curvas de supervivencia: representación
del número de supervivientes para una
densidad poblacional específica por
intervalos de edad (a partir de datos de
natalidad y mortalidad). Diferentes
estrategias de vida:

- Tipo I o convexa (estrategas K).
- Tipo II o recta.
- Tipo III o cóncava (estrategas R).

Levinton, J. S., & Bambach, R. K. (1970). Some ecological aspects of bivalve mortality patterns. American Journal of Science, 268(2), 97-112.

Levinton & Bambach (1970)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Tamaño poblacional: número máximo de
individuos de una población.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Tamaño poblacional: número máximo de
individuos de una población.

Modelo basado en (Gilinsky, 1994):

- Número de partes del cuerpo recuperadas.
- Número de partes del cuerpo que poseían los

organismos.
- Número de individuos de esa especie que sirvieron

como fuente de las partes encontradas.

Gilinsky, N. L., & Bennington, J. B. (1994). Estimating numbers of whole individuals from collections of body parts: a taphonomic limitation of the paleontological record. Paleobiology, 20(2), 245-258.

Gilinsky (1994)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Tamaño poblacional: número máximo de
individuos de una población.

Modelo basado en (Marshall et al., 2021):

- Relationship between population density and body
mass among living species.

- Tyrannosaurus fossil record data (preservation rates).

- Población de ~20,000 individuos.
- ~127,000 generaciones.
- ~2.5 billones de individuos

Marshall, C. R., Latorre, D. V., Wilson, C. J., Frank, T. M., Magoulick, K. M., Zimmt, J. B., & Poust, A. W. (2021). Absolute abundance and preservation rate of Tyrannosaurus rex. Science, 372(6539), 284-287.

Gilinsky (1994)

Marshall et al. (2021)
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1. PALEOECOLOGÍA: CONCEPTOS BASICOS 
1.1. Definiciones

Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Una sucesión primaria arranca en un
terreno desnudo.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Una sucesión primaria arranca en un
terreno desnudo.

Una sucesión secundaria se produce
después de una perturbación importante.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Una sucesión autogénica es aquella
mediada por factores bióticos.

Una sucesión alogénica es aquella
mediada por factores abióticos.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Algunos cambios en la estructura de la comunidad
son predecibles durante la sucesión ecológica.

Especies ubicuas: ocurren en varias comunidades pero no son
características de ninguna.

Especies intergradadas: son características de otra comunidad
normalmente adyacente.

Especies características: ocurren con mayor frecuencia y abundancia en
la comunidad que en cualquier otra.

Walker, K. R., & Alberstadt, L. P. (1975). Ecological succession as an aspect of structure in fossil communities. Paleobiology, 1(3), 238-257.

Walker & Alberstadt (1975)
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Cisne, J. L. (1973). Life history of an Ordovican trilobite Triarthrus Eatoni. Ecology, 54(1), 135-142.Walker, K. R., & Alberstadt, L. P. (1975). Ecological succession as an aspect of structure in fossil communities. Paleobiology, 1(3), 238-257.

Walker & Alberstadt (1975)

Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Ejemplos en el registro fósil: Arrecifes fósiles.

1. Zona de estabilización basal (autogénica, etapa pionera).

2. Zona de colonización suprayacente (autogénica, etapa pionera).

3. Zona de diversificación, la mayor parte en la mayoría de los
arrecifes (diversificación que culmina en el clímax).

4. Zona de dominación superior (alogénica).
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Cisne, J. L. (1973). Life history of an Ordovican trilobite Triarthrus Eatoni. Ecology, 54(1), 135-142.Walker, K. R., & Alberstadt, L. P. (1975). Ecological succession as an aspect of structure in fossil communities. Paleobiology, 1(3), 238-257.

Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Ejemplos en el registro fósil: Suces. a corto plazo.

1. Generalmente cuando hay catástrofes alogénicas periódicas acaban
con la comunidad, que se reconstruye autógenicamente (sucesión
secundaria).

2. Las especies pioneras oportunistas son importantes:
- Braquiópodos en el Paleozoico.
- Bivalvos en el Mesozoico

3. Comienza con los oportunistas y progresa hacia equilibristas.
4. Periodicidad catástrofe-sucesión produce un registro estratigráfico

cíclico.
Walker & Alberstadt (1975)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Ejemplos en el registro fósil: Suces. a largo plazo.

1. Secuencias estratigráficas más gruesas.
2. Dos tipos:

- Sucesión autogénica en ambientes físicos estables.
- Sucesión alogénica en ambientes físicos cambiantes.
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Ejemplos en el registro fósil: Suces. a largo plazo.

1. Secuencias estratigráficas más gruesas.
2. Dos tipos:

- Sucesión autogénica en ambientes físicos estables.
(Fm. Haragan-Bois D'Arc de Oklahoma)
- Detección de especies ubicuas, intergradadas y

características.
- Mayoría de las especies ubicuas en la comunidad

pionera eran oportunistas euritópicas.

Walker & Alberstadt (1975)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica: sustitución natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dinámica interna.

Ejemplos en el registro fósil: Suces. a largo plazo.

1. Secuencias estratigráficas más gruesas.
2. Dos tipos:

- Sucesión alogénica en ambientes físicos cambiantes.
(Fm. Lime Creek de Iowa)
- Cambios ambientales provocan una regresión a una

etapa de sucesión anterior.

Walker & Alberstadt (1975)
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Dinámica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos básicos:

Sucesión ecológica ≠ Sustitución evolutiva
Autoorganización y complejidad en sistemas ecológicos: leer Moreira Arana (2004) y Levin (2005).

Sepkoski (2002)

Levin, S. A. (2005). Self-organization and the emergence of complexity in ecological systems. Bioscience, 55(12), 1075-1079.
Moreira Arana, C. E., Equihua Zamora, M. E., & Negrete Martínez, J. (2004). Experimentos en autoorganización. Acta zoológica mexicana, 20(3), 107-125.
Sepkoski, J. J. (2002). A compendium of fossil marine animal genera. Bulletins of American paleontology, 363, 1-560.
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1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN

1.4. Interacciones 
en el paleoecosistema

© Humberto G. Ferrón Jiménez



Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.4. Interacciones en el paleoecosistema

Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas.

© Humberto G. Ferrón Jiménez
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Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas.
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas
(≈ Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas
(≈ Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

- Amensalismo. (0)/(-).
- Comensalismo. (+)/(0).
- Parasitismo. (+)/(-).
- Mutualismo. (+)/(+).
- Competencia. (-)/(-).
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Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas
(≈ Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013). Crédito imagen: © Ovacen
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas
(≈ Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

Drew, G. C., Stevens, E. J., & King, K. C. (2021). Microbial evolution and transitions along the parasite–mutualist continuum. Nature Reviews Microbiology, 19(10), 623-638.
Martin, B. D., & Schwab, E. (2013). Current usage of symbiosis and associated terminology. International Journal of Biology, 5(1), 32.

Drew et al. (2021)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas
(≈ Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

- Simbiosis facultativa u obligatoria.

- Simbiosis temporal o permanente.

- Simbiosis de transmisión vertical
(transferencia directa del simbionte desde
los organismos anfitriones a su progenie) o
simbiosis de transmisión horizontal (el
simbionte es adquirido del medio ambiente
en cada generación.
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Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.
- Recursos (consumidos): energía lumínica, dióxido de carbono, agua, elementos químicos

y minerales, etc.

Bióticas.
- Intraespecíficas.

- Competencia.
- Cooperación.

- Interespecíficas
(≈ Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

- Ectosimbiosis. El simbionte vive sobre el
cuerpo, en el exterior del organismo
anfitrión, incluido en el interior de la
superficie del recorrido digestivo o el
conducto de las glándulas exocrinas.

- Endosimbiosis. El simbionte vive o bien
en el interior de las células del anfitrión,
o bien en el espacio entre estas.
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo). Condiciones.
Temperatura: Distribución del tiburón blanco y Megalodón.

Diedrich, C. G. (2013). Evolution of white and megatooth sharks, and evidence for early predation on seals, sirenians, and whales. Natural Science, 5(11), 1203.

Diedrich (2013)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Abióticas (biotopo). Recursos.
Oxígeno: Calamares vampiros de
aguas profundas.

Košťák, M., Schlögl, J., Fuchs, D., Holcová, K., Hudáčková, N., Culka, A., ... & Mazuch, M. (2021). Fossil evidence for vampire squid inhabiting oxygen-depleted ocean zones since at least the Oligocene. Communications biology, 4(1), 1-13.

Košťák (2021)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Competencia: Organismos incrustantes.

Taylor (2016)
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Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Taylor (2016)

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Competencia: Organismos incrustantes.
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Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Taylor (2016)

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Competencia: Organismos incrustantes.
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Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Taylor (2016)

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Competencia: Organismos incrustantes.
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Taylor (2016)
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Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Tipos de interacciones
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Taylor (2016)
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Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Tipos de interacciones
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Taylor (2016)
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Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Tipos de interacciones
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Taylor (2016)
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Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Competencia: Organismos incrustantes.

Taylor (2016)

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.4. Interacciones en el paleoecosistema

© Humberto G. Ferrón Jiménez

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pala.12239


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones familiares.

Crédito imagen: Tom Björklund

Gibbons, A. (2021). Genomes offer rare glimpse of Neanderthal family groups. Science, 372, 1251-1252.

Gibbons. (2021)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones gregarias.

Crédito video: © Apple TV
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

McCrea, R. T., Buckley, L. G., Farlow, J. O., Lockley, M. G., Currie, P. J., Matthews, N. A., & Pemberton, S. G. (2014). A ‘terror of tyrannosaurs’: the first trackways of tyrannosaurids and evidence of gregariousness and pathology in Tyrannosauridae. PLoS One, 9(7), e103613.

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones gregarias.

McCrea et al. (2014)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Roach, B. T., & Brinkman, D. L. (2007). A reevaluation of cooperative pack hunting and gregariousness in Deinonychus antirrhopus and other nonavian theropod dinosaurs. Bulletin of the Peabody Museum of Natural History, 48(1), 103-138.

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones gregarias.

Roach & Brinkman (2007)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Mizumoto, N., Miyata, S., & Pratt, S. C. (2019). Inferring collective behaviour from a fossilized fish shoal. Proceedings of the Royal Society B, 286(1903), 20190891.

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones gregarias.

Mizumoto et al. (2019)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones coloniales.

Albani, A. E., Bengtson, S., Canfield, D. E., Bekker, A., Macchiarelli, R., Mazurier, A., ... & Meunier, A. (2010). Large colonial organisms with coordinated growth in oxygenated environments 2.1 Gyr ago. Nature, 466(7302), 100-104.

Albani et al. (2010)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones estatales (leer Barden & Engel, 2021) .

Rust & Wappler (2016)

Barden, P., & Engel, M. S. (2021). Fossil social insects. Encyclopedia of social insects, 384-403.
Rust, J., & Wappler, T. (2016). Palaeontology: the point of no return in the fossil record of eusociality. Current Biology, 26(4), R159-R161.
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Máster en Paleontología Aplicada
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Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones estatales.

Barden & Grimaldi (2016)

Rust & Wappler (2016)

Barden, P., & Grimaldi, D. A. (2016). Adaptive radiation in socially advanced stem-group ants from the Cretaceous. Current Biology, 26(4), 515-521.
Rust, J., & Wappler, T. (2016). Palaeontology: the point of no return in the fossil record of eusociality. Current Biology, 26(4), R159-R161.
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Intraespecíficas.
Cooperación: Asociaciones estatales.

Engel et al. (2016)

Rust & Wappler (2016)

Engel, M. S., Barden, P., Riccio, M. L., & Grimaldi, D. A. (2016). Morphologically specialized termite castes and advanced sociality in the Early Cretaceous. Current Biology, 26(4), 522-530.
Rust, J., & Wappler, T. (2016). Palaeontology: the point of no return in the fossil record of eusociality. Current Biology, 26(4), R159-R161.
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(0)/(-): Amensalismo y antibiosis.

Mösle, B., Collinson, M. E., Finch, P., Stankiewicz, B. A., Scott, A. C., & Wilson, R. (1998). Factors influencing the preservation of plant cuticles: a comparison of morphology and chemical composition of modern and fossil examples. Organic Geochemistry, 29(5-7), 1369-1380.

Mösle et al. (1998)

Crédito imagen: Creative Commons
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Comensalismo.

Nanglu, K., & Caron, J. B. (2021). Symbiosis in the Cambrian: enteropneust tubes from the Burgess Shale co-inhabited by commensal polychaetes. Proceedings of the Royal Society B, 288(1951), 20210061.

Nanglu & Caron (2021)
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Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Comensalismo.

Nanglu, K., & Caron, J. B. (2021). Symbiosis in the Cambrian: enteropneust tubes from the Burgess Shale co-inhabited by commensal polychaetes. Proceedings of the Royal Society B, 288(1951), 20210061.

Nanglu & Caron (2021)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Epibiosis.

Tang, Q., Pang, K., Li, G., Chen, L., Yuan, X., & Xiao, S. (2021). One-billion-year-old epibionts highlight symbiotic ecological interactions in early eukaryote evolution. Gondwana Research, 97, 22-33.

Tanget al. (2021)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Tanatocresis.

Jagt, J. W., Van Bakel, B. W., Fraaije, R. H., & Neumann, C. (2006). In situ fossil hermit crabs (Paguroidea) from northwest Europe and Russia: preliminary data on new records. Revista mexicana de ciencias geológicas, 23(3), 364-369.

Jagt et al. (2006)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Tanatocresis.

Laza, J. H. (2006). Dung-beetle fossil brood balls: the ichnogenera Coprinisphaera Sauer and Quirogaichnus (Coprinisphaeridae). Ichnos, 13(4), 217-235.

Laza (2006)
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https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10420940600843641


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Foresia.

Poinar Jr, G. O., Curcic, B. P., & Cokendolpher, J. C. (1998). Arthropod phoresy involving pseudoscorpions in the past and present. Acta arachnologica, 47(2), 79-96.

Poinar et al. (1998)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Foresia.

Poinar, G. (2019). Associations between fossil beetles and other organisms. Geosciences, 9(4), 184.

Poinar (2019)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Foresia.

Poinar, G. (2019). Associations between fossil beetles and other organisms. Geosciences, 9(4), 184.

Poinar (2019)

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.4. Interacciones en el paleoecosistema

© Humberto G. Ferrón Jiménez

https://www.mdpi.com/2076-3263/9/4/184


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Foresia.

Poinar, G. (2019). Associations between fossil beetles and other organisms. Geosciences, 9(4), 184.

Poinar (2019)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Foresia.

Poinar, G. (2019). Associations between fossil beetles and other organisms. Geosciences, 9(4), 184.

Poinar (2019)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(0): Inquilinismo.

Stone, G. N., van der Ham, R. W., & Brewer, J. G. (2008). Fossil oak galls preserve ancient multitrophic interactions. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 275(1648), 2213-2219.

Stone et al. (2008)
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https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rspb.2008.0494


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.

Kelley, P., Kowalewski, M., & Hansen, T. A. (Eds.). (2003). Predator-prey interactions in the fossil record (Vol. 20). Springer Science & Business Media.

Kelley et al. (2003)

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.4. Interacciones en el paleoecosistema

© Humberto G. Ferrón Jiménez

https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4615-0161-9


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.

Purnell, M. A. 2001. Scenarios, selection and the ecologyof early vertebrates. 187–208. In Ahlberg, P. E. (ed.). Major events in early vertebrate evolution. Taylor & Francis,London, 418 pp.

Purnell (2001)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.

Randle, E., & Sansom, R. S. (2019). Bite marks and predation of fossil jawless fish during the rise of jawed vertebrates. Proceedings of the Royal Society B, 286(1917), 20191596.

Randle & Sansom (2019)
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https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2019.1596


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.

Farlow, J. O., O’Brien, M., Kuban, G. J., Dattilo, B. F., Bates, K. T., Falkingham, P. L., & Piñuela, L. (2012). Dinosaur Tracksites of the Paluxy River Valley (Glen Rose Formation, Lower Cretaceous), Dinosaur Valley State Park, Somervell County, Texas. In Proceedings of the V International 
Symposium about Dinosaur Palaeontology and their Environment (pp. 41-69). Burgos: Salas de los Infantes.
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Farlow et al. (2012)

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6921782


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.

Farlow et al. (2012)
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Farlow, J. O., O’Brien, M., Kuban, G. J., Dattilo, B. F., Bates, K. T., Falkingham, P. L., & Piñuela, L. (2012). Dinosaur Tracksites of the Paluxy River Valley (Glen Rose Formation, Lower Cretaceous), Dinosaur Valley State Park, Somervell County, Texas. In Proceedings of the V International 
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.

Klug, C., Schweigert, G., Hoffmann, R., Weis, R., & De Baets, K. (2021). Fossilized leftover falls as sources of palaeoecological data: a ‘pabulite’comprising a crustacean, a belemnite and a vertebrate from the Early Jurassic Posidonia Shale. Swiss Journal of Palaeontology, 140(1), 1-12.

Klug et al. (2021)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.
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Klug, C., Schweigert, G., Hoffmann, R., Weis, R., & De Baets, K. (2021). Fossilized leftover falls as sources of palaeoecological data: a ‘pabulite’comprising a crustacean, a belemnite and a vertebrate from the Early Jurassic Posidonia Shale. Swiss Journal of Palaeontology, 140(1), 1-12.

Klug et al. (2021)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Depredación.
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Klug, C., Schweigert, G., Hoffmann, R., Weis, R., & De Baets, K. (2021). Fossilized leftover falls as sources of palaeoecological data: a ‘pabulite’comprising a crustacean, a belemnite and a vertebrate from the Early Jurassic Posidonia Shale. Swiss Journal of Palaeontology, 140(1), 1-12.

Klug et al. (2021)

Credito de imagen: © esdiario
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Herbivoría.

Hazra, M., Spicer, R. A., Hazra, T., Sarkar, S. K., Spicer, T. E., Bera, S., & Khan, M. A. (2022). Plant–insect interaction patterns in the late Neogene palaeoforest of Chotanagpur Plateau, eastern India. Review of Palaeobotany and Palynology, 300, 104633.

Hazra et al. (2022)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0034666722000318


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Explotación.

Kölbl-Ebert, M., Ebert, M., Bellwood, D. R., & Schulbert, C. (2018). A piranha-like pycnodontiform fish from the Late Jurassic. Current Biology, 28(21), 3516-3521.

Kölbl-Ebert et al. (2018)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Explotación.

Tihelka, E., Engel, M. S., Huang, D., & Cai, C. (2020). Mimicry in Cretaceous Bugs. Iscience, 23(7), 101280.

Tihelka et al. (2020)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Parasitismo.

De Baets, K., & Huntley, J. W. (Eds.). (2021). The evolution and fossil record of parasitism: identification and macroevolution of Parasites (Vol. 49). Springer Nature.

Baets & Huntley (2021)
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https://www.springerprofessional.de/en/the-evolution-and-fossil-record-of-parasitism/19144554


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Parasitismo.

Leung, T. L. (2017). Fossils of parasites: what can the fossil record tell us about the evolution of parasitism?. Biological Reviews, 92(1), 410-430.

Leung (2017)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Parasitismo.

Peñalver, E., Arillo, A., Delclòs, X., Peris, D., Grimaldi, D. A., Anderson, S. R., ... & Pérez-de la Fuente, R. (2017). Ticks parasitised feathered dinosaurs as revealed by Cretaceous amber assemblages. Nature Communications, 8(1), 1-13.

Hughes et al. (2011)

Peñalver et al. (2017)
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https://www.nature.com/articles/s41467-017-01550-z


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Parasitismo.

Dentzien-Dias, P. C., Poinar Jr, G., de Figueiredo, A. E. Q., Pacheco, A. C. L., Horn, B. L., & Schultz, C. L. (2013). Tapeworm eggs in a 270 million-year-old shark coprolite. PLoS One, 8(1), e55007.

Dentzien-Dias et al. (2013)
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https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0055007


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Parasitismo.

Leung (2017)

Leung, T. L. (2017). Fossils of parasites: what can the fossil record tell us about the evolution of parasitism?. Biological Reviews, 92(1), 410-430.
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(-): Parasitismo.

Hughes, D. P., Wappler, T., & Labandeira, C. C. (2011). Ancient death-grip leaf scars reveal ant–fungal parasitism. Biology letters, 7(1), 67-70.

Hughes et al. (2011)
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https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsbl.2010.0521


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Mutualismo.

(≈ Simbiosis en sentido amplio)
Ver Weiblen & Treiber (2015).

Weiblen, G. D., & Treiber, E. L. (2015). Evolutionary origins and diversification of mutualism. Mutualism, 3, 37-56.
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https://academic.oup.com/book/27600/chapter-abstract/197650714?redirectedFrom=fulltext


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Mutualismo.

(≈ Simbiosis en sentido amplio)

Peris, D., Pérez-de la Fuente, R., Peñalver, E., Delclòs, X., Barrón, E., & Labandeira, C. C. (2017). False blister beetles and the expansion of gymnosperm-insect pollination modes before angiosperm dominance. Current Biology, 27(6), 897-904.

Peris et al. (2017)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982217301458


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Mutualismo.

(≈ Simbiosis en sentido amplio)

Hughes et al. (2011)

Grimaldi, D. (1999). The co-radiations of pollinating insects and angiosperms in the Cretaceous. Annals of the Missouri Botanical Garden, 373-406.

Grimaldi (1999)
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https://www.jstor.org/stable/2666181


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Mutualismo.

(≈ Simbiosis en sentido amplio)
Ver Hsieh et al. (2019).

Hsieh, S., Schassburger, A., & Plotnick, R. E. (2019). The modern and fossil record of farming behavior. Paleobiology, 45(3), 395-404.
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https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/modern-and-fossil-record-of-farming-behavior/EE2DB7665E0901061F74AD08119D69E3


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Mutualismo.

(≈ Simbiosis en sentido amplio)

Roberts, E. M., Todd, C. N., Aanen, D. K., Nobre, T., Hilbert-Wolf, H. L., ... & Stevens, N. J. (2016). Oligocene termite nests with in situ fungus gardens from the Rukwa Rift Basin, Tanzania, support a Paleogene African origin for insect agriculture. PloS one, 11(6), e0156847.

Roberts et al. (2016)

1. PALEOECOLOGÍA: INTRODUCCIÓN
1.4. Interacciones en el paleoecosistema

© Humberto G. Ferrón Jiménez

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0156847


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Mutualismo.

(≈ Simbiosis en sentido amplio)

Li, H., Sosa-Calvo, J., Horn, H. A., Pupo, M. T., Clardy, J., Rabeling, C., ... & Currie, C. R. (2018). Convergent evolution of complex structures for ant–bacterial defensive symbiosis in fungus-farming ants. Proceedings of the National Academy of Sciences, 115(42), 10720-10725.

Li et al. (2018)
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https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1809332115


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

Hughes, D. P., Wappler, T., & Labandeira, C. C. (2011). Ancient death-grip leaf scars reveal ant–fungal parasitism. Biology letters, 7(1), 67-70.

Crédito imagen: Creative Commons Crédito imagen: Creative Commons
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

Tornabene, C., Martindale, R. C., Wang, X. T., & Schaller, M. F. (2017). Detecting photosymbiosis in fossil scleractinian corals. Scientific Reports, 7(1), 1-10.

Tornabene et al. (2017)
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https://www.nature.com/articles/s41598-017-09008-4


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

Agić, H. (2021). Origin and Early Evolution of the Eukaryotes: Perspectives from the Fossil Record. In Prebiotic Chemistry and the Origin of Life (pp. 255-289). Springer, Cham.

Agić (2021)
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https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-81039-9_11


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

Agić, H. (2021). Origin and Early Evolution of the Eukaryotes: Perspectives from the Fossil Record. In Prebiotic Chemistry and the Origin of Life (pp. 255-289). Springer, Cham.
Carlisle, E. M., Jobbins, M., Pankhania, V., Cunningham, J. A., & Donoghue, P. C. (2021). Experimental taphonomy of organelles and the fossil record of early eukaryote evolution. Science Advances, 7(5), eabe9487.

Agić (2021)

Carlisle et al. (2021)
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https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-81039-9_11
https://www.science.org/doi/full/10.1126/sciadv.abe9487


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tipos de interacciones

Bióticas. Interespecíficas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

Carlisle et al. (2021)

Agić, H. (2021). Origin and Early Evolution of the Eukaryotes: Perspectives from the Fossil Record. In Prebiotic Chemistry and the Origin of Life (pp. 255-289). Springer, Cham.
Carlisle, E. M., Jobbins, M., Pankhania, V., Cunningham, J. A., & Donoghue, P. C. (2021). Experimental taphonomy of organelles and the fossil record of early eukaryote evolution. Science Advances, 7(5), eabe9487.
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La sedimentología es la rama de la geología que se encarga de estudiar los procesos de
formación, transporte y deposición de material que se acumula como sedimento en
ambientes continentales y marinos y que finalmente forman rocas sedimentarias. Trata de
interpretar y reconstruir los ambientes sedimentarios del pasado.
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La sedimentología es la rama de la geología que se encarga de estudiar los procesos de
formación, transporte y deposición de material que se acumula como sedimento en
ambientes continentales y marinos y que finalmente forman rocas sedimentarias. Trata de
interpretar y reconstruir los ambientes sedimentarios del pasado.

Las facies son un conjunto de rocas sedimentarias o metamórficas con características
determinadas, ya sean paleontológicas (fósiles) o litológicas (composición mineral,
estructuras sedimentarias, geometría, etc.) que ayudan a reconocer los ambientes
sedimentarios o metamórficos, respectivamente, en los que se formó la roca.
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Arche, A. (2010). Sedimentología: del proceso físico a la cuenca sedimentaria. Madrid : Consejo Superior de Investigaciones Científicas.

La sedimentología es la rama de la geología que se encarga de estudiar los procesos de
formación, transporte y deposición de material que se acumula como sedimento en
ambientes continentales y marinos y que finalmente forman rocas sedimentarias. Trata de
interpretar y reconstruir los ambientes sedimentarios del pasado.
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- El actualismo (o uniformismo) postula que las
mismas leyes y procesos naturales que operan en
la actualidad siempre han operado en el universo
en el pasado y se aplican en todo el universo.

- La ley de superposición de estratos: Las capas de
sedimento se depositan en una secuencia
temporal, en la que las más antiguas se
encuentran en posición inferior a las más
recientes.
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- El principio de horizontalidad original establece
que las capas de sedimentos se depositan
originalmente de forma horizontal bajo la acción
de la gravedad.

- El principio de continuidad lateral establece que
las capas de sedimento inicialmente se extienden
lateralmente en todas las direcciones. Como
resultado, se puede suponer que las rocas que
son similares en otros aspectos, pero que ahora
están separadas por un valle u otra característica
de erosión, son originalmente continuas.
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- El principio de relación transversal establece que
el elemento geológico que corta a otro es el más
joven de los dos.
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Las asociaciones fósiles son el conjunto de fósiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en datación relativa:

El principio de sucesión faunística se utiliza en bioestratigrafía para determinar cada
unidad bioestratigráfica o biozona. La unidad bioestratigráfica es una sección de estratos
geológicos que se define en base a taxones fósiles característicos o asociaciones de fósiles.
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Las asociaciones fósiles son el conjunto de fósiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecología:

- Asociaciones en medios marinos (e.g., foraminíferos).
- Asociaciones en medios continentales (e.g., palinomorfos).
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La tafononía se ocupa del estudio de los procesos de fosilización y de la formación de los
yacimientos de fósiles y es un subsistema conceptual de la paleontología que aspira a
explicar cómo ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fósil.
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La tafononía se ocupa del estudio de los procesos de fosilización y de la formación de los
yacimientos de fósiles y es un subsistema conceptual de la paleontología que aspira a
explicar cómo ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fósil.

- Información sobre la naturaleza de las asociaciones fósiles.
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La tafononía se ocupa del estudio de los procesos de fosilización y de la formación de los
yacimientos de fósiles y es un subsistema conceptual de la paleontología que aspira a
explicar cómo ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fósil.

La acumulación es el proceso de incorporación a
la litosfera de nuevos elementos tafonómicos
biogénicamente producidos.

La resedimentación es el desplazamiento, antes
de ser enterrados y, en su caso, deterioro de
restos y señales de entidades biológicas
previamente acumulados.

La reelaboración es el desenterramiento,
desplazamiento y, en su caso, deterioro de
restos y señales de entidades biológicas.

La acumulación es un proceso único e
irrepetible, pero la resedimentación y la
reelaboración pueden ser procesos iterativos.
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de ser enterrados y, en su caso, deterioro de
restos y señales de entidades biológicas
previamente acumulados.

La reelaboración es el desenterramiento,
desplazamiento y, en su caso, deterioro de
restos y señales de entidades biológicas.

La acumulación es un proceso único e
irrepetible, pero la resedimentación y la
reelaboración pueden ser procesos iterativos.
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La tafononía se ocupa del estudio de los procesos de fosilización y de la formación de los
yacimientos de fósiles y es un subsistema conceptual de la paleontología que aspira a
explicar cómo ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fósil.

Criterios para interpretar el carácter autóctono de los fósiles y carácter démico de las
correspondientes entidades paleobiológicas productoras:

- Congruencia entre la posición de
producción y la posición de vida.

- Distribución de frecuencias de tamaño sin
evidencias de selección.

- Valores altos en la proporción de elementos
esqueléticos pares.

- Coexistencia de restos y señales de
actividad biológica.

- Incompatibilidad ecológica entre los
componentes de una misma asociación.

- Incompatibilidad paleoambiental entre los
fósiles y la roca que los contiene.
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La tafononía se ocupa del estudio de los procesos de fosilización y de la formación de los
yacimientos de fósiles y es un subsistema conceptual de la paleontología que aspira a
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Criterios de reelaboración tafonómica:

- Diferencias de composición química y/o mineralógica entre molde interno y matriz.
- Diferencias texturales entre el molde interno y la matriz.
- Discontinuidad estructural entre el molde interno y la matriz.
- Estructuras geopetales del molde interno inversas (respecto a la estratificación) o incongruentes entre sí.
- Superficies de fractura del molde interno.
- Superficies de desarticulación del molde interno.
- Facetas de abrasión.
- Señales de bioerosión.
- Encostramiento del molde interno.
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Las reconstrucciones paleoambientales se nutren de evidencias multidisciplinares.

Sanz-Pérez et al. (2020)
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La paleoicnología se encarga del estudio de las estructuras etológicas antiguas, dejadas por
organismos del pasado. No es frecuente encontrar simultáneamente estructuras etológicas
y restos del ser vivo que las produjo. Esto hace la asignación de una estructura etológica a
un determinado organismo algo bastante difícil (ver Vintaned & Liñan, 1996).
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Evidencias directas: Cuando el fósil consiste en la conservación de un organismo o parte de
su cuerpo.

Evidencias indirectas: Cuando se conservan estructuras o huellas de actividad orgánica,
pero nunca partes del cuerpo.

- Moldes internos y externos.
- Icnofósiles.
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Un organismo puede producir 
más de un icnotaxón.

Varios organismos pueden formar 
icnotaxones similares.

Varios organismos diferentes 
pueden producir juntos un mismo 

icnotaxón.
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Estructuras de bioturbación: se producen por la alteración de la estructura normal de un
sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentación o que se desplazan sobre o dentro de él.
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Estructuras de bioturbación: se producen por la alteración de la estructura normal de un
sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentación o que se desplazan sobre o dentro de él.
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Estructuras de bioerosión: se producen por la destrucción parcial de sustratos que se
encuentran consolidados, tanto sustratos geológicos como biológicos. Los organismos
causan perforaciones, roeduras, pulidos o raspaduras en elementos inertes que les sirven
de morada o alimento.
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DeSantis, L. R. (2016). Dental microwear textures: reconstructing diets of fossil mammals. Surface Topography: Metrology and Properties, 4(2), 023002.
Fortelius, M., & Solounias, N. (2000). Functional characterization of ungulate molars using the abrasion-attrition wear gradient: a new method for reconstructing paleodiets. American Museum Novitates, 2000(3301), 1-36.
Walker, A., Hoeck, H. N., & Perez, L. (1978). Microwear of mammalian teeth as an indicator of diet. Science, 201(4359), 908-910.

Walker et al. (1978) DeSantis (2016) Fortelius & Solounias (2000)

https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.684415?casa_token=lO0pKpJvit4AAAAA:6fWIqMcnyBJfCXNty8Hy9Ks7Y06ZEwce2ARqSil9RTd6-gxCA4n8o3CP7bki3NnPY3iN0cFV_C0jng
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2051-672X/4/2/023002/meta
https://bioone.org/journals/american-museum-novitates/volume-2000/issue-3301/0003-0082_2000_301_0001_FCOUMU_2.0.CO_2/Functional-Characterization-of-Ungulate-Molars-Using-the-Abrasion-Attrition-Wear/10.1206/0003-0082(2000)301%3C0001:FCOUMU%3E2.0.CO;2.full
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Estructuras de biodepósito: se producen por la adición de sustrato al sedimento sin
ordenación laminar o estratificada. Se trata habitualmente de estructuras formadas por
procesos digestivos, excrementos, pelets fecales o regurgitaciones aunque también incluye
otras causas como pelets de excavación o residuos de estructuras de bioerosión.
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Diedrich, C., & Felker, H. (2012). Middle Eocene shark coprolites from shallow marine and Deltaic coasts of the pre-North Sea Basin in Central Europe. 311–318. Vertebrate coprolites. Bulletin of the New Mexico Museum of Natural History & Science, 57.

Diedrich & Felker (2012)

https://www.scirp.org/(S(i43dyn45te-exjx455qlt3d2q))/reference/referencespapers.aspx?referenceid=989378
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Estructuras de bioordenación: se producen por la adición de sustrato al sedimento o
reordenación del sustrato en ordenación laminar o estratificada como los estromatolitos o
sin esta ordenación como los microfitolitos.
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Allwood, A. C., Grotzinger, J. P., Knoll, A. H., Burch, I. W., Anderson, M. S., Coleman, M. L., & Kanik, I. (2009). Controls on development and diversity of Early Archean stromatolites. Proceedings of the National Academy of Sciences, 106(24), 9548-9555.

Allwood et al. (2019)

https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.0903323106
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La icnofacies es una asociación de icnofósiles
que aparece en un mismo sedimento o en
sedimentos adyacentes. El concepto de
icnofacies fue introducido por Adolf
Seilacher en 1964 como una herramienta
simple para análisis sedimentológicos al estar
basado fundamentalmente en
consideraciones batimétricas. Aunque el
modelo fue bien aceptado por la comunidad
científica, de seis icnofacies descritas
inicialmente hoy se contemplan hasta
catorce, su validez hoy es limitada debido a
que los avances en sedimentología han
puesto de manifiesto su excesiva simpleza.
Ver Gibert & Martinell (1998) para una
revisión detallada del concepto de icnofacies
en la actualidad.
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de Gibert, J. M., & Martinell, J. (1998). El modelo de icnofacies, 30 años después. Revista Española de Paleontología, 13(2), 167-174.
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https://www.fisgeo.unipg.it/pm520001/Ichnologysite/pages/IcnfaciesPage.html
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La analogía funcional implica dos estructuras que tienen un rol (función) equivalente pero
que no comparten un origen evolutivo común (ver Hickman, 1988).
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Hickman, C. S. (1988). Analysis of form and function in fossils. American Zoologist, 28(2), 775-793.

https://www.jstor.org/stable/3883303
https://www.yesilscience.com/biological-optimization-convergent-evolution/
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La analogía funcional implica dos estructuras que tienen un rol (función) equivalente pero
que no comparten un origen evolutivo común (ver Hickman, 1988).

Cooper, J. A., Pimiento, C., Ferrón, H. G., & Benton, M. J. (2020). Body dimensions of the extinct giant shark Otodus megalodon: a 2D reconstruction. Scientific reports, 10(1), 1-9.
Hickman, C. S. (1988). Analysis of form and function in fossils. American Zoologist, 28(2), 775-793.

Cooper et al. (2020)

https://www.jstor.org/stable/3883303
https://www.nature.com/articles/s41598-020-71387-y
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La analogía funcional implica
dos estructuras que tienen un rol
(función) equivalente pero que
no comparten un origen
evolutivo común.

El análisis topográfico dental es
una herramienta de inferencia
morfofuncional que permite
relacionar aspectos de la
topografía dental (pendiente,
complejidad, rugosidad, etc.) con
grupos tróficos actuales para su
extrapolación al registro fósil.
Ver Stockey et al. (2022).

Stockey, C., Adams, N. F., Harvey, T. H., Donoghue, P. C., & Purnell, M. A. (2022). Dietary inference from dental topographic analys is of feeding tools in diverse animals. Methods in Ecology and Evolution.
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Stockey et al. (2022)

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/2041-210X.13832
https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/2041-210X.13832
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La analogía funcional implica dos estructuras que tienen un rol (función) equivalente pero
que no comparten un origen evolutivo común (ver Hickman, 1988).

La principal limitación para su aplicación al registro fósil es la ausencia de análogos
modernos para muchos grupos extintos.

Hickman, C. S. (1988). Analysis of form and function in fossils. American Zoologist, 28(2), 775-793.

Crédito imagen: Creative Commons

https://www.jstor.org/stable/3883303
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ecological_restoration_of_galeapids.png
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La analogía funcional implica dos estructuras que tienen un rol (función) equivalente pero
que no comparten un origen evolutivo común (ver Hickman, 1988).

El ‘phylogenetic bracketing’ es un método de inferencia utilizado en las ciencias biológicas.
Se utiliza para inferir la probabilidad de rasgos desconocidos en los organismos en función
de su posición en un árbol filogenético.

Hickman, C. S. (1988). Analysis of form and function in fossils. American Zoologist, 28(2), 775-793.

Crédito imagen: Creative Commons

https://www.jstor.org/stable/3883303
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phylogenetic_bracketing_temnospondyls.jpg
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La analogía funcional implica dos estructuras que tienen un rol (función) equivalente pero
que no comparten un origen evolutivo común (ver Hickman, 1988).

El ‘extant phylogenetic bracketing’ funciona comparando un taxón extinto con sus
parientes vivos más cercanos. Fue introducido por primera vez por Witmer (1995).

Hickman, C. S. (1988). Analysis of form and function in fossils. American Zoologist, 28(2), 775-793.
Witmer, L. M., & Thomason, J. J. (1995). The extant phylogenetic bracket and the importance of reconstructing soft tissues in fossils. Functional morphology in vertebrate paleontology, 1, 19-33.

Witmer (1995(

https://www.jstor.org/stable/3883303
https://serc.carleton.edu/resources/18544.html
https://serc.carleton.edu/resources/18544.html
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Morfometría clásica. Se basa en el análisis de longitudes, anchuras, ángulos,
proporciones y áreas.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Morfometría clásica. Se basa en el análisis de longitudes, anchuras, ángulos,
proporciones y áreas.

- Morfometría geométrica. Se basa en el análisis de puntos homólogos (i.e. ‘landmarks’)
en todos los individuos estudiados.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Morfometría clásica. Se basa en el análisis de longitudes, anchuras, ángulos,
proporciones y áreas.

- El tamaño puede confundir el análisis de forma.
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Fletcher, T., Altringham, J., Peakall, J., Wignall, P., & Dorrell, R. (2014). Hydrodynamics of fossil fishes. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 281(1788), 20140703.

Fletcher et al. (2014)

https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2014.0703
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Fletcher et al. (2014)
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Morfometría clásica. Se basa en el análisis de longitudes, anchuras, ángulos,
proporciones y áreas.

- El tamaño puede confundir el análisis de forma.
- No hay información sobre la posición relativa de cada medida.
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Fletcher et al. (2014)

https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2014.0703


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Morfometría geométrica. Se basa en el análisis de puntos homólogos (i.e. ‘landmarks’)
en todos los individuos estudiados.

- Necesita que los individuos tengan puntos homólogos reconocibles(‘landmarks’).
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.
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Tipos de ‘landmarks’.

Tipo I: puntos biológicos homólogos.

Tipo II: son puntos matemáticos donde
la homología de un individuo a otro es
apoyada únicamente por la geometría y
no por evidencia anatómica.

Tipo III: se refieren a puntos localizados
en cualquier lugar a lo largo de un
contorno entre dos ‘landmarks’ de tipo I
o tipo II.

Crédito imagen: Creative Commons
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

Tipos de ‘landmarks’.

Tipo I: puntos biológicos homólogos.

Tipo II: son puntos matemáticos donde
la homología de un individuo a otro es
apoyada únicamente por la geometría y
no por evidencia anatómica.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

Digitalización de los ‘landmarks’.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

Digitalización de los ‘landmarks’.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

Superposición de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Cálculo del centroide: MEDIA de las coordenadas x, y (, z) de cada ‘landmark’.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

Superposición de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Rotación optima de las configuraciones de ‘landmarks’ de cada individuo para minimizar

las distancias entre ‘landmarks’ equivalentes.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

Superposición de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Cálculo de la matriz de covarianza.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

Superposición de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Análisis de componentes principales.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Análisis de contorno (análisis de Fourier). El análisis de Fourier es el estudio de la forma
general en que las funciones pueden ser representados o aproximadas por sumas de
funciones trigonométricas simples. El análisis de Fourier surgió del estudio de las series
de Fourier y lleva el nombre de Joseph Fourier.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Morfometría clásica. La encamación de los tiburones actuales y los telodontos.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Morfometría geométrica. La aleta caudal de Dunkleosteus.
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La morfometría es el análisis cuantitativo de la forma.

- Análisis de contorno (análisis de Fourier). Las alas de los lepidópteros.
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La geoquímica estudia el origen, distribución y evolución de los elementos químicos en la
Tierra, contenidos en los minerales formadores de las rocas (y fósiles) y en los productos
derivados de ellas, así como en los seres vivos, el agua y la atmósfera.
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La geoquímica estudia el origen, distribución y evolución de los elementos químicos en la
Tierra, contenidos en los minerales formadores de las rocas (y fósiles) y en los productos
derivados de ellas, así como en los seres vivos, el agua y la atmósfera.

- Geoquímica de isótopos estables

- Geoquímica de tierras raras (‘rare-earth elements’)
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Un isótopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontánea decaimiento radiactivo.

Un elemento químico tiene uno o varios isótopos, de los cuales todos, algunos, o ninguno,
pueden ser isótopos estables. Los isótopos que no son estables (radioisótopos), a diferencia
de los estables, se desintegran para dar lugar a otros nucleidos emitiendo partículas o
radiación electromagnética.
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Un isótopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontánea decaimiento radiactivo.

Isotopos de hidrógeno.
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Un isótopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontánea decaimiento radiactivo.

Isotopos de carbono.
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Un isótopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontánea decaimiento radiactivo.

Isotopos de nitrógeno.
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Isotopos de zinc.
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por lo que no experimenta de forma espontánea decaimiento radiactivo.

Isotopos de oxígeno.
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Isotopos de oxígeno.
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Ferrón, H. G. (2017). Regional endothermy as a trigger for gigantism in some extinct macropredatory sharks. PLoS One, 12(9), e0185185.

Ferrón (2017)

Crédito imagen: Hugo Salais
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Un isótopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontánea decaimiento radiactivo.

Isotopos de calcio.
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Un isótopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontánea decaimiento radiactivo.

Isotopos de estroncio.
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Copeland, S. R., Cawthra, H. C., Fisher, E. C., Lee-Thorp, J. A., ... & Marean, C. W. (2016). Strontium isotope investigation of ungulate movement patterns on the Pleistocene Paleo-Agulhas plain of the Greater Cape floristic region…. Quaternary Science Reviews, 141, 65-84.

Copeland et al. (2016)
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Concentración total de REE en huesos y dientes modernos < 20 ppm.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Concentración total de REE en huesos y dientes modernos < 20 ppm.

Concentración total de REE en huesos y dientes fósiles < 1000 a 10.000 ppm.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Concentración total de REE en huesos y dientes modernos < 20 ppm.

Concentración total de REE en huesos y dientes fósiles < 1000 a 10.000 ppm.

95% de REE de fósiles es de incorporación diagenética.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Concentración total de REE en huesos y dientes modernos < 20 ppm.

Concentración total de REE en huesos y dientes fósiles < 1000 a 10.000 ppm.

95% de REE de fósiles es de incorporación diagenética.

Se incorporan durante la recristalización diagenética temprana de la apatita ósea (no
reflejan la dieta, el nivel trófico o la posición filogenética del organismo).
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Condiciones paleo-redox en aguas marinas.
- Interpretaciones paleoambientales, paleo-oceanográficas y paleogeográficas.
- Variaciones del nivel del mar o la profundidad relativa del agua
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Patrick, D., Martin, J. E., Parris, D. C., & Grandstaff, D. E. (2004). Paleoenvironmental interpretations of rare earth element signatures in mosasaurs (reptilia) from the upper Cretaceous Pierre Shale…. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 212(3-4), 277-294.

Patrick et al. (2004)
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Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Útiles para evaluar el potencial de preservación de biomoléculas en fósiles.
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Ullmann, P. V., Voegele, K. K., Grandstaff, D. E., Ash, R. D., Zheng, W., Schroeter, E. R., ... & Lacovara, K. J. (2020). Molecular tests support the viability of rare earth elements as proxies for fossil biomolecule preservation. Scientific reports, 10(1), 1-11.

Ullmann et al. (2020)

https://www.nature.com/articles/s41598-020-72648-6
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Útiles para evaluar el potencial de preservación de biomoléculas en fósiles.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
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neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Útiles para evaluar el potencial de preservación de biomoléculas en fósiles.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Útiles para evaluar el potencial de preservación de biomoléculas en fósiles.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre común de 17 elementos químicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantánidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Útiles para evaluar el potencial de preservación de biomoléculas en fósiles.
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Briggs, D. E., & Summons, R. E. (2014). Ancient biomolecules: their origins, fossilization, and role in revealing the history of life. BioEssays, 36(5), 482-490.
Summons, R. E., Welander, P. V., & Gold, D. A. (2022). Lipid biomarkers: molecular tools for illuminating the history of microbial life. Nature Reviews Microbiology, 20(3), 174-185.

Los biomarcadores (también denominados fósiles químicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores orgánicos) son sustancias o características que indican una
presencia, estado o proceso biológico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/bies.201400010?casa_token=hPsIJduiQOwAAAAA%3Ae7YOkeLMdl5SO9UgZEmRWXMaWIbanywZv4QikEEKzG_MDspiAuXEPvn7b5SA3u9U8U6cPih7d5o5rA
https://www.nature.com/articles/s41579-021-00636-2
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Los biomarcadores (también denominados fósiles químicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores orgánicos) son sustancias o características que indican una
presencia, estado o proceso biológico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

Paleontología molecular surge en los años 60.

Briggs, D. E., & Summons, R. E. (2014). Ancient biomolecules: their origins, fossilization, and role in revealing the history of life. BioEssays, 36(5), 482-490.
Summons, R. E., Welander, P. V., & Gold, D. A. (2022). Lipid biomarkers: molecular tools for illuminating the history of microbial life. Nature Reviews Microbiology, 20(3), 174-185.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/bies.201400010?casa_token=hPsIJduiQOwAAAAA%3Ae7YOkeLMdl5SO9UgZEmRWXMaWIbanywZv4QikEEKzG_MDspiAuXEPvn7b5SA3u9U8U6cPih7d5o5rA
https://www.nature.com/articles/s41579-021-00636-2


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

2. APROXIMACIONES PALEOECOLÓGICAS 
2.5. Análisis geoquímico y biomarcadores

© Humberto G. Ferrón Jiménez

Los biomarcadores (también denominados fósiles químicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores orgánicos) son sustancias o características que indican una
presencia, estado o proceso biológico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

Paleontología molecular surge en los años 60.

Su objetivo es detectar biomarcadores asociados con restos fósiles o aislados dentro de
rocas sedimentarias.

Briggs, D. E., & Summons, R. E. (2014). Ancient biomolecules: their origins, fossilization, and role in revealing the history of life. BioEssays, 36(5), 482-490.
Summons, R. E., Welander, P. V., & Gold, D. A. (2022). Lipid biomarkers: molecular tools for illuminating the history of microbial life. Nature Reviews Microbiology, 20(3), 174-185.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/bies.201400010?casa_token=hPsIJduiQOwAAAAA%3Ae7YOkeLMdl5SO9UgZEmRWXMaWIbanywZv4QikEEKzG_MDspiAuXEPvn7b5SA3u9U8U6cPih7d5o5rA
https://www.nature.com/articles/s41579-021-00636-2
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Los biomarcadores (también denominados fósiles químicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores orgánicos) son sustancias o características que indican una
presencia, estado o proceso biológico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

Paleontología molecular surge en los años 60.

Su objetivo es detectar biomarcadores asociados con restos fósiles o aislados dentro de
rocas sedimentarias.

Necesidad de comprender cómo y por qué la composición de los fósiles moleculares difiere
de sus precursores (i.e., tafonomía aplicada a las biomoléculas).

Briggs, D. E., & Summons, R. E. (2014). Ancient biomolecules: their origins, fossilization, and role in revealing the history of life. BioEssays, 36(5), 482-490.
Summons, R. E., Welander, P. V., & Gold, D. A. (2022). Lipid biomarkers: molecular tools for illuminating the history of microbial life. Nature Reviews Microbiology, 20(3), 174-185.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/bies.201400010?casa_token=hPsIJduiQOwAAAAA%3Ae7YOkeLMdl5SO9UgZEmRWXMaWIbanywZv4QikEEKzG_MDspiAuXEPvn7b5SA3u9U8U6cPih7d5o5rA
https://www.nature.com/articles/s41579-021-00636-2
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El ADNa, definido en términos generales, es el ADN obtenido de muestras que han estado
muertas durante algún tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
genómicos (ver Hofreiter, 2001).
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Hofreiter, M., Serre, D., Poinar, H. N., Kuch, M., & Pääbo, S. (2001). ancient DNA. Nature Reviews Genetics, 2(5), 353-359.
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A principios de la década de 2000, un nuevo enfoque para identificar la presencia de
organismos en suelos, sedimentos y ambientes acuáticos es mediante la secuenciación
directa de sus contenidos de ácido nucleico. Inicialmente se usó para identificar cambios en
las plantas y animales presentes en los sedimentos del Holoceno y Pleistoceno en núcleos
de permafrost con una antigüedad de entre 20 000 y 400 000 años.
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Willerslev et al. (2003)

Willerslev, E., Hansen, A. J., Binladen, J., Brand, T. B., Gilbert, M. T. P., Shapiro, B., ... & Cooper, A. (2003). Diverse plant and animal genetic records from Holocene and Pleistocene sediments. Science, 300(5620), 791-795.

https://www.science.org/doi/10.1126/science.1084114
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Las moléculas fósiles varían en su potencial de conservación. Irónicamente, tiende a haber
una relación inversa entre la cantidad de información codificada en moléculas antiguas y su
potencial para fosilizarse.
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Nuevas técnicas basadas en sincrotrón proporcionan información más detallada sobre la
química de los fósiles y tienen la ventaja de que pueden mostrar capas en la cutícula
basándose en diferencias sutiles en la composición. Tal información tiene el potencial de
iluminar la naturaleza y las afinidades de los fósiles orgánicos. Cromatografía de gases: ©
Canal divulgación.
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Briggs, D. E., & Summons, R. E. (2014). Ancient biomolecules: their origins, fossilization, and role in revealing the history of life. BioEssays, 36(5), 482-490.

Briggs & Summons (2014)

https://www.youtube.com/watch?v=9nYpjtRx0Zs
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Los biomarcadores revelan la presencia de microorganismos antiguos.
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Lípidos característicos

Eucariotas -> Esteroles.

Diatomeas, dinoflagelados y demosponjas -> Esteroles muy
característicos.

Membranas de bacterias y eucariotas simples -> Lípidos de
cadenas hidrocarbonadas lineales o ramificadas de forma
directa (unidas al glicerol por enlaces éster).

Membranas de Archaea -> cadenas isoprenoidales unidas al
glicerol con enlaces éter.

Briggs & Summons (2014)
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El caso particular del registro y evolución de las esponjas.

2. APROXIMACIONES PALEOECOLÓGICAS 
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Reloj molecular -> origen en el Criogénico (> 650 m.a.)

No existen registros fósiles de espículas silíceas tan tempranos.

24-isopropilcolestano (marcador molecular fósil diagnóstico de
demosponjas) en secuencias marinas de 630 a 540 m.a.

Muy raro o ausente en muestras posteriores al Cámbrico,
probablemente porque la biomasa de las esponjas ya no es suficiente.

La importancia de este descubrimiento es doble:

- El fósil químico cubre una brecha de 200 millones de años en el
registro fósil precámbrico.

- Los fósiles moleculares pueden tener potencial de fosilización en
situaciones en las que los fósiles corporales no lo hacen.
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La melanina es polimérica y altamente
reticulada -> Alto potencial de fosilización

En hongos, tinta de cefalópodos y una
diversidad de órganos y tejidos de los
vertebrados, incluidos los ojos y la piel, y el
cerebro, el oído interno, el pelo de los
mamíferos y las plumas de aves y
dinosaurios.

En fósiles: en piel de tortuga (55 millones de
años) y mosasaurio (86 millones de años), en
ojo de pez (55 millones de años), así como
en plumas fósiles, entre muchos otros.
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Melanosomas descubiertos en los 80 e
interpretados como bacterias.

La forma, el empaquetamiento y la
distribución de los melanosomas permite
reconstruir los colores de los pigmentos
(desde el blanco hasta el gris, el negro, el
marrón y el rojo).

También pueden indicar efectos
estructurales como la iridiscencia (por
ejemplo, Empaquetamiento de los
melanosomas en películas superficiales
delgadas).
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Smithwick, F. M., Nicholls, R., Cuthill, I. C., & Vinther, J. (2017). Countershading and stripes in the theropod dinosaur Sinosauropteryx reveal heterogeneous habitats in the Early Cretaceous Jehol Biota. Current Biology, 27(21), 3337-3343.
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La biomecánica es el estudio de la estructura, función y movimiento de los aspectos
mecánicos de los sistemas biológicos, utilizando los métodos de la mecánica.

2. APROXIMACIONES PALEOECOLÓGICAS 
2.6. Análisis biomecánico

© Humberto G. Ferrón Jiménez

Fernández López, S. R. (2000). Temas de tafonomía. Universidad Complutense de Madrid.



Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecánicos para el estudio de la
estructura y función de sistemas biológicos se hacia a través de problemas de palancas y
teoría de vigas.
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La palanca es una máquina simple cuya función
consiste en transmitir fuerza y desplazamiento. Está
compuesta por una barra rígida que puede girar
libremente alrededor de un punto de apoyo, llamado
fulcro.
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En biomecánica podemos representar estructuras
biológicas como un "sistema de palancas“. Por
ejemplo, en el caso de el esqueleto de vertebrados,
consideraríamos los segmentos óseos como barras, las
articulaciones como fulcros, los músculos agonistas
como las fuerzas de potencia, y la sobrecarga como las
fuerzas de resistencias.

Crédito imagen: © G-SE
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Anderson, P. S., & Westneat, M. W. (2007). Feeding mechanics and bite force modelling of the skull of Dunkleosteus terrelli, an ancient apex predator. Biology Letters, 3(1), 77-80.

Anderson & Westneat (2007)
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La teoría de vigas asume que tales estructuras se
comportan como vigas en voladizo y predice su
resistencia a la flexión y torsión en función de su
forma de sección transversal (es decir, la distribución
del material alrededor del eje neutral).

Un voladizo es un elemento estructural rígido, como
una viga, que está apoyado solo por un lado a un
elemento (usualmente vertical), del que sobresale.

Crédito imagen: Creative Commons
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La teoría de vigas asume que tales estructuras se
comportan como vigas en voladizo y predice su
resistencia a la flexión y torsión en función de su
forma de sección transversal (es decir, la distribución
del material alrededor del eje neutral).

Un voladizo es un elemento estructural rígido, como
una viga, que está apoyado solo por un lado a un
elemento (usualmente vertical), del que sobresale.
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La teoría de vigas asume que tales estructuras se
comportan como vigas en voladizo y predice su
resistencia a la flexión y torsión en función de su
forma de sección transversal (es decir, la distribución
del material alrededor del eje neutral).

Un voladizo es un elemento estructural rígido, como
una viga, que está apoyado solo por un lado a un
elemento (usualmente vertical), del que sobresale.

Ferrón, H. G., Ballell, A., Botella, H., & Martinez-Perez, C. (2022). Biomechanics of Machaeracanthus pectoral fin spines provide evidence for distinctive spine function and lifestyle among early chondrichthyans. Journal of Vertebrate Paleontology, 41(6), e2090260.

Ferrón et al . (2022)
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El análisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de “Finite Element Analysis”) es una
técnica de simulación por computador usada en ingeniería. Usa la técnica numérica del
método de los elementos finitos (FEM, siglas en inglés de “Finite Element Method”). Ver
Rayfield (2007) para una revisión detallada del método.

Rayfield, E. J. (2007). Finite element analysis and understanding the biomechanics and evolution of living and fossil organis ms. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 35(1), 541-576.

https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev.earth.35.031306.140104
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El FEM permite obtener una solución numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo) —sobre el que están definidas ciertas ecuaciones diferenciales
que caracterizan el comportamiento físico del problema— dividiéndolo en un número
elevado de subdominios no-intersectantes entre sí denominados «elementos finitos».
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Ferrón et al . (2022)
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https://www.youtube.com/watch?v=C6X9Ry02mPU
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El conjunto de elementos finitos forma una partición del dominio también denominada
discretización. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados «nodos». El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se
llama «malla».
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Ferrón et al . (2022)
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Los cálculos se realizan sobre los nodos de la malla. Una importante propiedad del método
es la convergencia; si se consideran particiones de elementos finitos sucesivamente más
finas, la solución numérica calculada converge rápidamente hacia la solución exacta del
sistema de ecuaciones.
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Típicamente el análisis de los elementos finitos se programa computacionalmente para
calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de una serie de
ecuaciones, las deformaciones y tensiones (cuando se trata de un problema de mecánica
de sólidos deformables).
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Propiedades biomecánicas de los dientes de tiburones otodóntidos.
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Pimiento, C., & Balk, M. A. (2015). Body-size trends of the extinct giant shark Carcharocles megalodon: a deep-time perspective on marine apex predators. Paleobiology, 41(3), 479-490.
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El análisis dinámico de sistemas multicuerpo (“Multibody Dynamics Analisis”, MDA) es una
técnica que se originó como una herramienta utilizada en la industria de la ingeniería y la
automoción y tiene un gran potencial para abordar cuestiones paleontológicas. MDA
permite la simulación de movimientos dinámicos en objetos complejos que constan de
múltiples componentes vinculados. Ver Lautenschlager (2020).
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Los ensayos de eficiencia de corte de ejes cortantes serrados y lisos aplicados a la
morfología dental de animales extintos pueden ofrecer información relevante sobre su
ecología trófica.
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Abler, W. L. (1992). The serrated teeth of tyrannosaurid dinosaurs, and biting structures in other animals. Paleobiology, 18(2), 161-183.

Abler (1992)
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El método de análisis de huellas dactilares oclusales (“Oclussal Fingerprint Analysis”, OFA)
describe y cuantifica el patrón de desgaste oclusal de las superficies dentales en función de
dos ángulos, el área y el perímetro de las facetas de desgaste y permite conocerlas las
principales vías de los movimientos oclusales. Ver Kullmer et al. (2009).
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Kullmer, O., Benazzi, S., Fiorenza, L.,… & Winzen, O. (2009). Occlusal fingerprint analysis: Quantification of tooth wear pattern. American Journal of Physical Anthropology: The Official Publication of the American Association of Physical Anthropologists, 139(4), 600-605.

Image credit: © DFG 771
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https://www.ifgeo.uni-bonn.de/en/ifg_homepage/departments/paleontology/labs/vertebraten/ehemalige-forschergruppen/for-771/ofa
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El método de análisis de huellas dactilares oclusales (“Oclussal Fingerprint Analysis”, OFA)
describe y cuantifica el patrón de desgaste oclusal de las superficies dentales en función de
dos ángulos, el área y el perímetro de las facetas de desgaste y permite conocerlas las
principales vías de los movimientos oclusales.

Los patrones de oclusión inferidos por pueden:

- Corroborarse con patrones de micro y mesodesgaste observados en los fósiles.

- Informar sobre posiciones de carga y dirección de fuerzas en estudios de FEA.

Los patrones de oclusión pueden determinarse en algunas ocasiones y de forma alternativa
imprimiendo y manejando modelos escalados de los fósiles.
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Los ensayos aero/hidrodinámicos en túneles de viento y agua permiten inferir aspectos
funcionales modelos de taxones extintos.
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La dinámica de fluidos computacional (“Computational Fluid Dynamics”, CFD) es una
técnica que simula el flujo de fluidos y su interacción con superficies sólidas en un entorno
virtual. Permite estudios comparativos a gran escala al ser mas rápida y económica que los
estudios tradicionales en túneles de agua y viento (pero sacrificando precisión).
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Rahman (2017)

Rahman, I. A. Computational fluid dynamics as a tool for testing functional and ecological hypotheses in fossil taxa. Palaeontology 60, 451-459 (2017).

Dominio computacional: cualquier objeto
alrededor/a través del cual fluirá el fluido.

Propiedades del material y modelo de flujo.

Condiciones de borde: Las variables de flujo en
los límites del dominio deben agregarse al
modelo.

Discretization: in most cases, the computational
domain is divided into a finite number of discrete
cells (i.e. a mesh).

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/pala.12295
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Rahman, I. A. Computational fluid dynamics as a tool for testing functional and ecological hypotheses in fossil taxa. Palaeontology 60, 451-459 (2017).

Solver: stationary (steady flow) or time-
dependant (non-stationary flow).

Visualization and post‐processing: The results of
CFD simulations can be visualized in a variety of
different ways. Commonly, plots of flow velocity,
pressure or vorticity are created. It is also
possible to evaluate the forces exerted by the
fluid on the fossil, such as the drag (parallel to
flow direction) and lift (perpendicular to flow
direction) forces.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/pala.12295
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Ferrón et al. (2020)

Ferrón, H. G., Martínez-Pérez, C., Rahman, I. A., de Lucas, V. S., Botella, H., & Donoghue, P. C. (2020). Computational fluid dynamics suggests ecological diversification among stem-gnathostomes. Current Biology, 30(23), 4808-4813.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982220313622#fig3
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La robótica puede ofrecer herramientas interesantes para la paleontología, por ejemplo,
para investigar posibles patrones de locomoción y proporcionar una metodología
cuantitativa para evaluar las probabilidades de los modos de andar de animales extintos
(ver Ijspeert, 2020)
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La teoría de redes es el estudio de los gráficos como una representación de relaciones
simétricas o relaciones asimétricas entre objetos discretos. Una red es una combinación de
dos conjuntos de elementos: el conjunto de nodos (N) y el conjunto de conexiones (K), en el
que cada conexión tiene dos extremos que simbolizan una relación entre dos nodos. Las
conexiones pueden ser dirigidas, denotando una relación causal entre los nodos, o no
dirigidas, denotando simplemente que existe una relación. La representación más común
de una red es un diagrama de puntos unidos por línea.
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El análisis anatómico de redes (“Anatomical Network Analysis”, AnNA) es un nuevo enfoque
centrado en patrones de conectividad formados por partes anatómicas, con sus propios
conceptos y herramientas diseñadas específicamente para el estudio de cuestiones
morfológicas de EvoDevo.
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Rasskin-Gutman, D., & Esteve-Altava, B. (2014). Connecting the dots: anatomical network analysis in morphological EvoDevo. Biological Theory, 9(2), 178-193.

Rasskin-Gutman & Esteve-Altava (2014)

https://link.springer.com/article/10.1007/s13752-014-0175-x
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La paleoecología de redes es el
estudio de los cambios a largo
plazo en la estructura, función y
evolución de la biosfera
utilizando análisis de redes,
modelos computacionales y
datos empíricos del registro
fósil. El análisis de redes de
datos de coocurrencia de
fósiles nos permite detectar
grupos de paleocomunidades y
tipos de paleocomunidades que
aparecieron y desaparecieron
en masa a lo largo de
transiciones críticas
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El análisis de redes puede utilizarse para estudiar las propiedades de las redes tróficas en el
registro fósil, que representan las redes de interacciones de alimentación entre especies
concurrentes, incluyendo aspectos como las distribución de conexiones hacia las presas y
conexiones desde depredadores, los porcentajes de omnívoros y herbívoros, y el nivel
trófico medio de las especies, así como el cambio de estas variables con el número de
taxones y conexiones tróficas en una red.
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Dunne, J. A., Williams, R. J., Martinez, N. D., Wood, R. A., & Erwin, D. H. (2008). Compilation and network analyses of Cambrian food webs. PLoS biology, 6(4), e102.

Dunne et al. (2008)

https://journals.plos.org/plosbiology/article?id=10.1371/journal.pbio.0060102
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El modelado de nicho ecológico
(“Ecological Niche Modelling”, ENM)
es una técnica ampliamente utilizada
por biólogos para estimar los
requisitos ambientales de las especies
(es decir, los atributos del nicho
abiótico) mediante la correlación de
las ocurrencias de especies conocidas
con características ambientales
espacialmente explícitas. Este método
permite a los biólogos probar
hipótesis cuantitativas de las
interacciones de las especies con su
entorno a través del espacio o en el
futuro cercano o en el pasado
reciente.
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Myers, C. E., Stigall, A. L., & Lieberman, B. S. (2015). PaleoENM: applying ecological niche modeling to the fossil record. Paleobiology, 41(2), 226-244.

Myers et al. (2015)
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Los métodos comparativos filogenéticos
(PCM) utilizan información sobre las
relaciones históricas de los linajes (filogenias)
para probar hipótesis evolutivas. Los PMC
pueden definirse en términos generales como
enfoques estadísticos que incorporan
información sobre la historia evolutiva
compartida de los taxones (es decir, su falta
de independencia) para identificar patrones
macroevolutivos o probar hipótesis sobre
cómo esos patrones se relacionan con
impulsores de cambio macroevolutivo como
el clima o las interacciones bióticas.

Ver Soul & Wright (2021).
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Revell, L. J., & Harmon, L. J. (2022). Phylogenetic comparative methods in R. Princeton University Press.
Soul, L. C., & Wright, D. F. (2021). Phylogenetic Comparative Methods: A User's Guide for Paleontologists. Cambridge University Press.

Revell & Harmon (2022)

https://www.cambridge.org/core/elements/abs/phylogenetic-comparative-methods/973B90CCB6F4B9E07CE23793F1E4D1AD
https://press.princeton.edu/books/paperback/9780691219035/phylogenetic-comparative-methods-in-r
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Los mínimos cuadrados filogenéticos (PGLS) es uno
de los métodos comparativos filogenéticos más
empleados. La técnica, una modificación de los
mínimos cuadrados generalizados, utiliza el
conocimiento de las relaciones filogenéticas para
producir una estimación de la covarianza esperada
en los datos de especies cruzadas. Se supone que
las especies estrechamente relacionadas tienen
rasgos más similares debido a su ascendencia
compartida y, por lo tanto, producen residuos más
similares de la línea de regresión de mínimos
cuadrados. Al tener en cuenta la estructura de
covarianza esperada de estos residuos, se generan
estimaciones modificadas de pendiente e
intercepción que pueden explicar la autocorrelación
interespecífica debida a la filogenia.
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La estimación de estados de carácter ancestral
predice los estados de carácter ancestral para cada
nodo en un árbol filogenético, asumiendo algún
modelo de evolución para el carácter en cuestión:

Caracteres continuos (modelo de evolución
browniana, EB, OU, etc.).
Caracteres discretos (Mk).

Métodos de estimación:

Máxima parsimonia.
Máxima verosimilitud.
Bayesiano (mapeo de caracteres estocásticos).
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El ajuste de modelos evolutivos permite
determinar las distribuciones de fenotipos más
probables bajo diferentes modelos evolutivos (e.g.
selección estabilizante, evolución al azar o
Browniana, estallido temprano y tendencia
evolutiva) y determinar que modelo se ajusta mejor
a la distribución de nuestros datos empíricos.
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Revell, L. J., Harmon, L. J., & Collar, D. C. (2008). Phylogenetic signal, evolutionary process, and rate. Systematic biology, 57(4), 591-601.

Revell et al. (2008)

https://academic.oup.com/sysbio/article/57/4/591/1631730?login=false
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Revell et al. (2008)

Image credit: Creative Commons

https://academic.oup.com/sysbio/article/57/4/591/1631730?login=false
https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Evolutionary_Developmental_Biology/Phylogenetic_Comparative_Methods_(Harmon)/03%3A_Introduction_to_Brownian_Motion/3.02%3A_Properties_of_Brownian_Motion
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La disparidad morfológica, la medida de la
variación morfológica entre especies y taxones
superiores, ha sido el núcleo de un importante
programa de investigación en paleobiología durante
los últimos 25 años. Su cuantificación se basa en la
construcción y exploración de morfoespacios,
espacios multidimensionales atravesados por un
conjunto de descriptores morfológicos, y se
beneficia de un protocolo analítico bien
establecido.

Ver Hopkins & Gerber (2017) y Guillerme et al.
(2020) para una discusión detallada sobre los
análisis de disparidad morfológica.

Guillerme, T., Cooper, N., Brusatte, S. L., Davis, K. E., Jackson, A. L., Gerber, S., ... & Donoghue, P. C. (2020). Disparities in the analysis of morphological disparity. Biology letters, 16(7), 20200199.
Hopkins, M. J., & Gerber, S. (2021). Morphological disparity. Evolutionary developmental biology: A reference guide, 965-976.

Guillerme et al. (2020)

https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007/978-3-319-33038-9_132-1
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsbl.2020.0199
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsbl.2020.0199
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsbl.2020.0199
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Un morfoespacio se puede considerar como un tipo
de espacio de configuración, en el que los objetos
(en este caso, los organismos) se colocan en puntos
dentro del espacio de acuerdo con un conjunto
particular de propiedades morfológicas.

Ver Budd (2021) para una discusión detallada del
concepto de morfoespacio.

Dos tipos de morfoespacio:

- Empírico.
- Teórico.

Budd, G. E. (2021). Morphospace. Current Biology, 31(19), R1181-R1185.

Budd (2021)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
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Un filomorfoespacio es la proyección de la filogenia
(incluyendo los nodos ancestrales) en el
morfoespacio.

La posición de los nodos ancestrales en el
morfoespacio puede inferirse antes o después de la
ordenación en el espacio de las especies terminales
mediante reconstrucción de estados de carácter
ancestral.

Ver Stone (2003) y Lloyd (2018) para una discusión
detallada del concepto de filomorfoespacio.

Lloyd, G. T. (2018). Journeys through discrete‐character morphospace: synthesizing phylogeny, tempo, and disparity. Palaeontology, 61(5), 637-645.
Stone, J. R. (2003). Mapping cladograms into morphospaces. Acta Zoologica, 84(1), 63-68.

Budd (2021)

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1046/j.1463-6395.2003.00131.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdfdirect/10.1111/pala.12380?casa_token=PQcjLvkbzTAAAAAA:r9Iycz21erzkmevXAc--qdK3L9_9jXwAYrY1239nva7m4PXcc_I654v1fD1ayh-jDqs0r1uvh9myRw
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
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Un paisaje adaptativo un paisaje adaptativo es una forma
muy simple, pero poderosa, de visualizar la evolución de
la vida en términos de la geometría de las relaciones
espaciales, es decir, las relaciones espaciales que uno
encuentra en un paisaje. Considere un paisaje imaginario
en el que ve montañas de gran altura en una región,
montañas altísimas separadas por valles profundos con
pendientes escarpadas. En otra región, estas montañas
dan paso a colinas onduladas de menor elevación
separadas por amplios valles de suave pendiente, y estos
dan paso a amplias llanuras en la distancia. Ahora
reemplacemos el concepto de 'elevación' (altura sobre el
nivel del mar) con 'grado de adaptación' y tendremos un
paisaje adaptativo.

Ver McGhee (2016) para una discusión detallada del
concepto de paisaje adaptativo.

Jordan, L. A., & Ryan, M. J. (2015). The sensory ecology of adaptive landscapes. Biology letters, 11(5), 20141054.
McGhee, G. R. (2006). The geometry of evolution: adaptive landscapes and theoretical morphospaces. Cambridge University Press.

Jordan & Ryan (2015)

https://www.cambridge.org/core/books/geometry-of-evolution/C2897A7B0FB108B2E95B5628157020B6
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsbl.2014.1054
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Los mapas de rendimiento donde se representan
de esta forma variables con peso funcional a lo
largo de un morfoespacio, pueden funcionar como
aproximaciones a paisajes adaptativos.

Ver McGhee (2016) para una discusión detallada del
concepto de paisaje adaptativo.

Jordan, L. A., & Ryan, M. J. (2015). The sensory ecology of adaptive landscapes. Biology letters, 11(5), 20141054.
McGhee, G. R. (2006). The geometry of evolution: adaptive landscapes and theoretical morphospaces. Cambridge University Press.

Jordan & Ryan (2015)

https://www.cambridge.org/core/books/geometry-of-evolution/C2897A7B0FB108B2E95B5628157020B6
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsbl.2014.1054


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

2. APROXIMACIONES PALEOECOLÓGICAS 
2.11. Mapas de rendimiento y eficiencia de Pareto

© Humberto G. Ferrón Jiménez

Los mapas de rendimiento donde se representan
de esta forma variables con peso funcional a lo
largo de un morfoespacio, pueden funcionar como
aproximaciones a paisajes adaptativos.

Ver McGhee (2016) para una discusión detallada del
concepto de paisaje adaptativo.

Jordan, L. A., & Ryan, M. J. (2015). The sensory ecology of adaptive landscapes. Biology letters, 11(5), 20141054.
McGhee, G. R. (2006). The geometry of evolution: adaptive landscapes and theoretical morphospaces. Cambridge University Press.

Jordan & Ryan (2015)

https://www.cambridge.org/core/books/geometry-of-evolution/C2897A7B0FB108B2E95B5628157020B6
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsbl.2014.1054


Máster en Paleontología Aplicada
Paleoecología, paleoclimatología y paleobiogegrafía

2. APROXIMACIONES PALEOECOLÓGICAS 
2.11. Mapas de rendimiento y eficiencia de Pareto

© Humberto G. Ferrón Jiménez

La teoría de Pareto permite evaluar
compromisos que limitan la mejora
simultanea de dos o mas tareas. Tales
compromisos definen lo que se conoce
como frentes de Pareto, que
representan un conjunto de individuos
óptimos que no se pueden mejorar en
ninguna tarea sin reducir el eficiencia de
otra tarea. Por lo tanto esta línea de
estructuras optimas separa el espacio
ocupado por morfologías subóptimas y
el espacio inaccesible dada la presencia
de “trade-offs” o compromisos. Ver
Sheftel et al. (2013) para una revisión
sobre teoría de Pareto en biología y
manual y web de “Uri Alon lab” para
más recursos.

Li et al. (2009)
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