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La (paleo)ecologia es el estudio de las interacciones entre organismos y/o interacciones
entre organismos y sus entornos a lo largo de escalas de tiempo geoldgicas. Como
disciplina, la paleoecologia interactua, depende e informa una variedad de campos que

incluyen paleontologia, ecologia, climatologia y biologia.

Crédito imagen: Hugo Salais
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La (paleo)ecologia es el estudio de las interacciones entre organismos y/o interacciones
entre organismos y sus entornos a lo largo de escalas de tiempo geoldgicas. Como
disciplina, la paleoecologia interactua, depende e informa una variedad de campos que
incluyen paleontologia, ecologia, climatologia y biologia.

Los glossopetrae y otras curiosidades histéricas
de Megaloddn

Origen difuso.

Tal vez, desde las primeras interpretaciones de origen
organico de los fosiles y las primeras interpretaciones
paleoambientales.

Ferron (2019)

Ferron, H. G. (2019). Megaloddn, un tiburén extinto de sangre caliente. jFundamental!, 32, 1-46
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(paleo)autoecologia

(paleo)sinecologia

Crédito imagen: Creative Commons
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La (paleo)ecologia es el estudio de las interacciones entre organismos y/o interacciones
entre organismos y sus entornos a lo largo de escalas de tiempo geoldgicas. Como
disciplina, la paleoecologia interactua, depende e informa una variedad de campos que

incluyen paleontologia, ecologia, climatologia y biologia.

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

R4s?

Herbivores
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La (paleo)ecologia es el estudio de las interacciones entre organismos y/o interacciones
entre organismos y sus entornos a lo largo de escalas de tiempo geoldgicas. Como
disciplina, la paleoecologia interactua, depende e informa una variedad de campos que

incluyen paleontologia, ecologia, climatologia y biologia.

Insectivorous
%m} vertebrates
%\ (\

’% Predatory
arthropods

B oo
N\,
R4s?
La (paleo)sinecologia es el estudio de estas
interacciones a niveles superiores a lo largo de escalas
vgeato de tiempo geoldgicas.
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Deep time y actualismo son conceptos clave en
paleontologia y especialmente en paleoecologia.

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

éPor qué es importante el registro fosil en el marco
evolutivo y macroecolégico?

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

éPor qué es importante el registro fosil en el marco
evolutivo y macroecolégico?

Perspectiva temporal.

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

éPor qué es importante el registro fosil en el marco
evolutivo y macroecolégico?

Perspectiva temporal.

Pero ¢ COmo se alcanza esta perspectiva?

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

El actualismo (o uniformismo) postula que las
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El neptunismo, propuesto por Abraham Werner a
finales del siglo XVIII, atribuia el origen de las rocas
a la cristalizacion de minerales en los océanos, en
un periodo temprano tras la creacion.

El plutonismo, atribuia el origen del material
geologico a la accion de los volcanes y reemplazaria
al neptunismo como linea tedrica dominante;
sobre todo cuando, a principios del siglo XIX, el
concepto del gradualismo/uniformismo parecia
responder mejor a los descubrimientos alcanzados
en el area de la geologia.

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
geologia, fue propuesta por James Hutton en su
Teoria de la Tierra (1785) y desarrollada por la
teoria uniformista de Charles Lyell, en sus
Principios de geologia (1830-1833).

James Hutton. Crédito imagen: Creative Commons


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sir_Henry_Raeburn_-_James_Hutton,_1726_-_1797._Geologist_-_Google_Art_Project.jpg

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada . 1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 1.1. Conceptos basicos

‘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 manneras 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
volumenes 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 geologia y desarrollé la idea de Hutton de que la
Tierra fue enteramente formada por fuerzas de
movimiento lento que todavia operaban en la
actualidad, actuando durante un periodo muy largo
de tiempo. La obra Principios de geologia fue el
trabajo geoldgico mas influyente a mediados del
siglo XIX.

Charles Lyell. Crédito imagen: Creative Commons
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William Whewell acuno los términos
«uniformismo» para esta idea y «catastrofismo»

para el punto de vista opuesto en una resefia del
William Whewell. Crédito imagen: Creative Commons I i b ro d e Lye I I N
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El catastrofismo sostenia que la Tierra se habia
P , formado en gran medida por eventos violentos
Crédito imagen: Creative Commons repentinos, de corta duracion, posiblemente en
todo el mundo. El concepto fue popularizado por
primera vez por el cientifico francés de principios
del siglo XIX Georges Cuvier.
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James Ussher, arzobispo anglicano irlandés,
construyo una cronologia en 1650 con la que se
pudiera crear una forma de conocer la historia de
la Tierra y la humanidad donde establecid que la
creacion fue realizada en el aino 4004 a. C., se creia
que la edad de la Tierra, e incluso del propio
universo, era de 5654 anos.

James Ussher. Crédito imagen: Creative Commons
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Uno de los defensores de esta teoria fue Georges
Cuvier, que explicd que los cambios geoldgicos y
biolégicos producidos en nuestro planeta se debian
no a cambios graduales, sino a cambios repentinos
y violentos, las catastrofes que dan nombre a la
teoria. Ademas Cuvier daba base cientifica a las
teorias fijistas y creacionistas.

Cuvier propuso que los fésiles eran el resultado de
la extincion de animales del pasado. A raiz de estas
ideas se establecio la Teoria de las creaciones
sucesivas.

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

Triassic

Early Devonian

“Cambrian

e

faso)

Crédito imagen: Creative Commons

Birks, H.J.B (2008). Paleoecology. Encyclopedia of Ecology, Five-Volume Set, Elsevier Inc. pp. 2623-263
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La paleoecologia evolutiva estudia el
contexto ambiental y ecoldgico de los
cambios a largo plazo observados en el
registro fosil (es decir, macroevolutivos)
(ver Allmon & Bottjer, 2001).

Evolutionary
Paleoeco}ogy
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The

Ecological

Context of
Macroevolutionary

Change

Allmon & Bottjer (2001)

Allmon, W. D., & Bottjer, D.J. (Eds.). (2001). Evolutionary paleoecology: the ecological context of macroevolutionary change. Columbia University Press.
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Limitaciones del registro fésil y procesos tafondmicos. {Podemos extraer informacion
paleoecolégica?

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar cdmo ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

PROCESO y acontecimientos SUBSISTEMA CONCEPTUAL
~— Produccién GE—
F T
. A
? BIOESTRATINOMIA E
L (0]
é Enterramiento —— N
(0]
a M
(.: FOSILDIAGENESIS i
0 A
N J - \ J
Descubrimiento

Fernandez Lépez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.


https://eprints.ucm.es/id/eprint/22003/
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Modificacién paleobioldgica y destruccion selectiva
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Fig. 12.- Modelo de la fosilizacion entendida desde un planteamiento individualista o globalista y transformista. La
fosilizacion es un proceso paleobioldgico, experimentado por entidades biologicas del pasado, que implica
pérdida o disminucién de la informacion paleobioldgica debido a los diferentes factores que han actuado

como filtros sucesivos. El registro fdsil esta constituido por los vestigios mas resistentes de las entidades
paleobiolégicas (basado en Fernandez Lépez, 1991).

Fernandez Lépez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.
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Modificacion tafonémica y retencién diferencial

ENTIDADES

PALEOBIOLOGICAS

)

ENTIDADES
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..................... - - -

ENTIDADES 1
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Comunidad Asociacion producida Asociacién conservada Asociacion registrada
Poblacion biolégica | Poblacién producida Poblacién conservada  Poblacién registrada | Poblacién obtenida

Organismo, Elemento producido Elemento conservado Elemento registrade | Elemento obtenido

parte, etc.
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Factores de produccién . Factores

paleobiolégicos (muerte y/o Factores tafonomicos de observacion
realizacion) |l
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Fig. 13.- Modelo de |a fosilizacion entendida desde un planteamiento sistemista y evolucionista. La fosilizacion es un
proceso no-paleabioldgico, experimentado por entidades tafonémicas, que no implica pérdida o disminucion
de la informacion paleobioldgica. Los factores tafonémicos no son necesariamente destructives. La
fosilizacién es un proceso capaz de incrementar la informacién tafondmica. El registro fosil esta constituido
por las entidades conservadas que han tenido mayor eficacia durante |a alteracion tafonomica, y que han sido
producidas por entidades paleobiologicas o por otras entidades tafondmicas preexistentes (basado en
Carndndar | Anar 10011\

Fernandez Lépez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.
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Una poblacidon es un conjunto de individuos de la
misma especie que se encuentran en un area
determinada y que pueden aparearse entre ellos.

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

Un ecosistema es un sistema bioldgico constituido
por una comunidad de organismos Vvivos
(biocenosis) y el medio fisico donde se relacionan
(biotopo).

Crécito fmagen: Creative Commons
Otras categorizaciones superiores: provincias,
biomas y reinos biogeograficos.


https://www.flickr.com/photos/121935927@N06/13578822655
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Genética de (paleo)poblaciones

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

Insertion (T W )

Deletion (E—/®)
Copy Number Variant (@& & )

Inversion (B w1

Reference )

Crédito imagen: Creative Commons
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Genética de (paleo)poblaciones

Uno de los objetivos principales de |a genética de poblaciones es entender como
evolucionan las poblaciones bajo ciertas condiciones.
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Genética de (paleo)poblaciones

Uno de los objetivos principales de |a genética de poblaciones es entender como
evolucionan las poblaciones bajo ciertas condiciones.

Década de 1980, acumulacion de datos y desarrollo de modelos matematicos.
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Genética de (paleo)poblaciones

Uno de los objetivos principales de |a genética de poblaciones es entender como
evolucionan las poblaciones bajo ciertas condiciones.

Década de 1980, acumulacion de datos y desarrollo de modelos matematicos.

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

Poblacion con polimorfismos en genes neutros -> ancestro comun.
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Genética de (paleo)poblaciones: Teoria de la coalescencia

Poblacion con polimorfismos en genes neutros -> ancestro comun.

{

Historia de la poblacidn inferida a través modelos que integran las distintas fuerzas
evolutivas (deriva génica, mutacion, recombinacioén, seleccidn natural, entre otras).
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Genética de (paleo)poblaciones: Teoria de la coalescencia

Poblacion con polimorfismos en genes neutros -> ancestro comun.

{

Historia de la poblacidn inferida a través modelos que integran las distintas fuerzas
evolutivas (deriva génica, mutacion, recombinacioén, seleccidn natural, entre otras).

Ancestral population

Tiempo de coalescencia. "

-— T

Daughter population Daughter population Wall & Slatkin (2012)

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

Poblacion con polimorfismos en genes neutros -> ancestro comun.

{

Historia de la poblacidn inferida a través modelos que integran las distintas fuerzas
evolutivas (deriva génica, mutacion, recombinacioén, seleccidn natural, entre otras).

Ancestral population

Tiempo de coalescencia. "

-— T

Daughter population Daughter population Wall & Slatkin (2012)

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

Poblacion con polimorfismos en genes neutros -> ancestro comun.

{

Historia de la poblacidn inferida a través modelos que integran las distintas fuerzas
evolutivas (deriva génica, mutacion, recombinacioén, seleccidn natural, entre otras).

¢

Tiempo de coalescencia.

Ancestral population
N,

Procesos evolutivos (como mutacion,
migracion, recombinacion). -
Inferir el tamano de la poblacion final
(y ancestral -> SOBREESTIMACIONES).

Daughter population Daughter population Wall & Slatkin (2012)

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

H Eastern Western Central .
EU rasia Africa Africa Africa Southern Africa

0
Desequilibrio de ligamiento y haplotipos &Aﬁ
supuestamente arcaicos. 1004

‘ 200

Mestizaje arcaico. 300-

‘ 400+

500+

Ip3jeu owoH

Incluso en ausencia de fdsiles.

Homo
heidelbergensis

600

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
tecnologias de secuenciacion de ADN, ahora podemos analizar directamente la variacion
genética de los fosiles. Esto nos permite abordar problemas, como la estructura de la
poblacion en el pasado, los cambios en el tamano de la poblacidon y las relaciones
evolutivas entre los taxones, con una resolucion 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 algun tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
gendmicos (ver Hofreiter, 2001).

Crédito imagen: Creative Commons

Hofreiter, M., Serre, D., Poinar, H. N., Kuch, M., & Pa3bo, S. (2001). ancient DNA. Nature Reviews Genetics, 2(5), 353-359.
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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 algun tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
gendmicos (ver Hofreiter, 2001).

Allentoft et al. (2012)
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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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2012.1745
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ANCIENT GENOMES

Scientists have for the first time sequenced DNA that is
more than one million years old — from mammoths.
The oldest DNA sequenced previously dates from
between 560,000 and 780,000 years ago.
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12

The upper age bound for the mammoth teeth is based on a
genetic dating method:; the lower bound is based on the age

of the sediments in which the teeth were found. Allentoft et al. l 2012 !

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 algun tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
gendmicos (ver Hofreiter, 2001).

¢

Genética de (paleo)poblaciones: patrones de variabilidad genética en poblaciones pasadas,
evidencia de seleccion natural y eventos demograficos pasados (migracion, expansion del
rango y cambios en el tamafio de la poblacién ).
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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 algun tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
gendmicos (ver Hofreiter, 2001).

¢

Genética de (paleo)poblaciones: patrones de variabilidad genética en poblaciones pasadas,
evidencia de seleccion natural y eventos demograficos pasados (migracion, expansion del
rango y cambios en el tamafio de la poblacién ).

Otros usos del ADNa: inferencia de dietas pasadas, de practicas funerarias, de composicion
de especies en comunidades antiguas, de dimorfismo sexual, en arqueologia y en estudios
en el campo los de patogenos.
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)

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

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

Hofreiter et al. (2001)

T T

1985 1990 1995 2000
Figure 3 | Some extinct organisms from which DNA sequences have been
determined. From bottom left to top right: quagga®®, marsupial wolf>!®12, sabre-toothed
cat’’, moa?’, mammoth®-%2, cave bear®, blue antelope®*, giant ground sloth®, Aurochs®®,
mastodon®®, New Zealand coot®”, South Island piopio!’, Steller’s sea cow®!,
Neanderthal®*3*3*40 Aptornis defossor®®, Shasta ground sloth*®*8, pig-footed bandicoot®,
moa-nalo’® and Myotragus balearicus’.

Hofreiter, M., Serre, D., Poinar, H. N., Kuch, M., & Pa3bo, S. (2001). ancient DNA. Nature Reviews Genetics, 2(5), 353-359.


https://www.nature.com/articles/35072071

Master en Paleontologia Aplicada

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

© Humberto G. Ferrén Jiménez

1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION
1.2. Genética de paleopoblaciones

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

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


https://www.nature.com/articles/s43586-020-00011-0
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Genética de (paleo)poblaciones: ADN antiguo (ADNa)
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Orlando etal. (2021

Orlando, L., Allaby, R., Skoglund, P., Der Sarkissian, C., Stockhammer, P. W., Avila-Arcos, M. C., ... & Warinner, C. (2021). Ancient DNA analysis. Nature Reviews Methods Primers, 1(1), 1-26.
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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
seleccion y tamanos de poblacion 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
seleccion y tamanos de poblacion 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
seleccion y tamanos de poblacion efectivos en poblaciones experimentales de muchas

especies.

Tiempos entre muestras sucesivas de poblaciones naturales demasiado cortos.

{

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

Hipotesis cultural-historica Hipotesis 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

*Kretuonas
.
Drestwo MCM6 genotype CRS mtDNA 16209-16303
Derenburg ) ) ) _— variable positions
. Sample Culture Archaeological or radiocarbon dating Intron 13 Intron 9 (—16,000)

Eltvilles ELT 2 Merovingian A.D. 400-600 Y A c2941
DEB 1 Neolithic Linear Pottery 5500-5000 B.C. C G C223T, C248T
DEB 3 Neolithic Linear Pottery 5500-5000 B.C. C G C223T, C248T
DEB 4 Neolithic Linear Pottery 5500-5000 B.C. C G CRS
SZA23.1 Neolithic Kérés 5840-5630 B.C. (OxA-9375) human rib, grave 1 C G C223T, C257A, C261T
SZA23.2 Neolithic Kérds 5840-5630 B.C. (OxA-9375) human rib, grave 1 C G C223T

eSzarvas SZA23.3 Neolithic Kords 5840-5630 B.C. (OxA-9375) human rib, grave 1 C G CRS

KRE 1 Middle Neolithic Narva 5350 + 130 B.C. (OxA-5935) C G C270T
KRE 2 Middle Neolithic Narva 5580 + 65 B.C. (OxA-5926) C G C270T
DR 2 Mesolithic Zedmar 2267 + 116 cal. B.C. C G C256T, C270T

The samples are described in Sl Table 3. CRS, Cambridge reference sequence.

Burger et al. (2007)

Fig. 1. Locations of archaeological sites.

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.


https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.0607187104
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Genética de (paleo)poblaciones: Analisis a nivel de paleopoblaciones

Hasta hace poco solo estudios descriptivos (pocos datos disponibles de ADNa).
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Genética de (paleo)poblaciones: Analisis a nivel de paleopoblaciones

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

{

Recientemente, estudios principalmente en ADNmt:

- Mayor numero de copias.

- Mayor diversidad de haplotipos (tasa de mutacion mas alta).
- No hay recombinacion.
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Genética de (paleo)poblaciones: Analisis a nivel de paleopoblaciones

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

{

Recientemente, estudios principalmente en ADNmt:

- Mayor numero de copias.

- Mayor diversidad de haplotipos (tasa de mutacion mas alta).
- No hay recombinacion.

\

Limitacion: los arboles de genes no son necesariamente lo mismo que los arboles de
poblacion o especies.
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Ejemplos de analisis descriptivos

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

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

{

present -

72°00" ) °)n

(a) 4 l o 71 (b) Chan et al. (2005) 3
\ o T

r ~ Rmr » I I % Q

“' ' ’ p \ 26 n=13 n=13|

,/ '. o 5
Estancia N mud |
i, 4
~ 11,500 1

\ a = n=14
) Bariloche

30 km

T T 1
modun pluull— 3203- 5655~ 8147-
950 ybp 3749 6135 10209
ybp vbp ybp

g 100% TP ; b s | c/‘
:5 50% | ﬁ//— - e ? ? §g el e :
£ g ' e yrs cal. BP

Prost et al. (2010

0%

2033 ybp 3293-3749 5655-6135 8147 modern Cueva Traful
yhp ybp 10209 ybp (1140 bp) (253 bp)
n=7 n=22 n=29 n=15

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.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0010447
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1626362/
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Genética de (paleo)poblaciones: Analisis a nivel de paleopoblaciones
Ejemplos de analisis descriptivos

- Otro uso frecuente del aDNA es establecer la relacion entre poblaciones antiguas vy
contemporaneas (origen de especies domesticadas).

A B
e.g. Llegada de cerdos domesticados a Europa desde el
Oriente Medio junto con los granjeros del Neolitico. — J @
C D
e ®9.o°‘7 ’7006——.“:: . ?f' : "-‘V \\'\R:):S,;;.
B $ ? Al
E F.
< @ 3,900 BC - 700 BC ® ° 700 BC - 1,500 AD
&- 2 - b 4 ".‘77'7 ?...
® * ",
8 ". ‘% *'l

Larson et al. (2007

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.


https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.0703411104
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Genética de (paleo)poblaciones: Analisis a nivel de paleopoblaciones
Ejemplos de analisis descriptivos

- En casos raros, el ADNa puede proporcionar informacion sobre la evolucion de la
morfologia.

A PLIOCENE PLEISTOCENE HOLOCENE
PIACENZIAN GELASIAN CALABRIAN
V4 3 25 2 15 1 05 0 Mya
e.g. ADNa de una mandibula de oso =
100

100 American black bear

lo posicionaba justo en el punto de e
ramificacion entre los osos polares y — B B omwes?
los osos pardos, informando sobre la B T e o
morfologia ancestral de estos grupos. B -

B brown bear brown bear (west)
(Kodiak)

100 brown bear (Baranof)
1,000

028
brown bear (Adm 1)

1192% brown bear (Adm 2)

brown bear

(east) ABC

brown bears

Poolepynten
specimen

polar bear, 100 polar bear {(Alaska 1)
(Alaska) polar bear
Lindqvist et al. (2010 (E Greenland) S - polar bear (Alaska 2)
polar bear 1.00

Lindqvist, C., Schuster, S. C., Sun, Y., Talbot, S. L., Qi, J., Ratan, A., ... & Wiig, @. (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.


https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.0914266107
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Genética de (paleo)poblaciones: Analisis a nivel de paleopoblaciones
Ejemplos de analisis descriptivos

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

- De particular interés es el papel del aDNA en la resolucidon de una controversia de larga
data sobre la transicion del Paleolitico al Neolitico en Europa (hace 6.000-10.000).

éTransicion cultural?

POBLACIONES PALEOLITICAS
Cazadores-recolectores

POBLACIONES NEOLITICAS
Agricultores

¢ Reemplazamiento?

Crédito imagen: Study.com


https://study.com/academy/lesson/preliterate-cultures-paleolithic-vs-neolithic.html

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia sl 1.2. Genética de paleopoblaciones

Genética de (paleo)poblaciones: Estimaciones de tamafios poblacionales en el pasado

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

Shapiro et al. (2004)

e.g. Evolucion del tamafio poblacional del
bisonte estepario (Bison priscus).

—_
(=]
@

—_
(=]
[l

7 \

—_ -
[=] o
] =

Population size x generation length
=

Evidence of humans in E. Beringia =

Estimated transition time

101

25000 50000 75000 100000 125000

Number of samples

: b

Crédito imagen: Creative Commons 0 25000 50000 75000 100000 125000 150000
Radiocarbon years before present

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.


https://www.science.org/doi/10.1126/science.1101074
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bison_priscus.jpg
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Genética de (paleo)poblaciones: Estimaciones de tamafios poblacionales en el pasado

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

Shapiro et al. (2004)
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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.


https://www.science.org/doi/10.1126/science.1101074
https://academic.oup.com/mbe/article/26/2/245/1032496
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Genética de (paleo)poblaciones: Analisis gendmicos
El analisis gendmico del ADN ha sido posible solo recientemente.

Dos estudios pioneros (Noonan et al. 2005, Poinar et al. 2006)1

Genomic Sequencing of Metagenomics to Paleogenomics:

Pleistocene Cave Bears Large-Scale Sequencing of
James P. Noonan,’? Michael Hofreiter,> Doug Smith,’ Mammoth DNA

. 22 . 3 4
James R. Priest,” Nadin Rohland,” Gernot Rabeder, Hendrik N. Poinar,"“>>* Carsten Schwarz, > Ji Qi,* Beth Shapiro,” Ross D. E. MacPhee,®
Johannes Krause,? J. Chris Detter,"* Svante Piibo,> Bernard Buiguesa’ Alexei Tikhonov,® Daniel H. Huson,” Lynn P. Tomsho,* Alexander Auch,’
Edward M. Rubin’2* Markus Rampp,™® Webb Miller,* Stephan C. Schuster®

26 Kb of nuclear sequence 12.8 Mb of nuclear sequence

Enfoque metagendmico:
Secuenciacion de todo el ADNa -> Alineacion 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.


https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.1113485
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1123360
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Dinamica de (paleo)poblaciones

Estudia el tamano y |la composicion por edades de las poblaciones como sistemas
dindmicos, y los procesos bioldgicos y ambientales que los impulsan (como las tasas de
natalidad y muerte, la inmigracidon y emigracion).

Muchos aspectos pueden ser inferidos por genética de paleopoblaciones pero:

- Limitacion metodoldgica.
- Limitacion tafondmica inherente a la tasa de degradacién del ADNa.

Crédito imagen: Creative Commons


https://denstoredanske.lex.dk/DNA

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada | 1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 1.3. Dindmica de paleopoblaciones

Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:

Natalidad: aparicion de nuevos individuos en una poblacion por nacimiento, eclosion,
germinacion o division.

Mortalidad: desaparicion por muerte de individuos de una poblacion.

Tasas de emigracion e inmigracion: numero de individuos que abandonan o ingresan en
una poblacidon en un periodo de tiempo determinado.

Capacidad de carga: tamano maximo de poblacion que el ambiente puede soportar
indefinidamente en un periodo de tiempo determinado dados los recursos disponibles.
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Dinamica de (paleo)poblaciones

Exponential Growth Logistic Growth

Carrying capacity

Population size
Population size

Time Time

Crédito imagen: Creative Commons


https://openstax.org/books/concepts-biology/pages/19-2-population-growth-and-regulation
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éExiste un limite en la diversidad global que la Tierra puede albergar?

25001 1. GENERA

2000+

1500+

1000+

Number of Genera

500

Sepkoski (2002)

400 200 0

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


https://searchworks.stanford.edu/view/5494783
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Dinamica de (paleo)poblaciones

éExiste un limite en la diversidad global que la Tierra puede albergar?

Exponential model Logistic model

Carrying capacity

Diversity
Diversity

Time

Time

Crédito imagen: Creative Commons


https://openstax.org/books/concepts-biology/pages/19-2-population-growth-and-regulation
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Dinamica de (paleo)poblaciones

Simulaciones de patrones de diversidad regional teniendo en cuenta:
- Extinciones globales.

- Capacidad de carga.

- Diferentes modelos (logistico vs exponencial).

a 5000, 15,000 b 5 000, 1,000 € 5,000, -2,500

T ——— Exponential i S T T T
[0] - o D [0] Q [0}
c ———— Saturated logistic c c c c c
§ 4,000 ______ Calbratedlogistic . [+000 & & 4,001 (800 § T 4,000 2,000 §
s | Fossil record H 5 6 5 B A 5
£ 3,000 3,000 & $ 3,000 600 & & 3,000 1,500 @
£ € E £ £ £
2 o oog & 2 Ty 2 2 2
= 2,000 /2000 = 2 2,000 400 S 2,000 H.,000 <
(3] o O R o O )
> 1,000 11,000 = = 1,000 ° o200 = = 1,000 : 500 =2
© G T 5 © ; S
= Olcmlolsiplc [PITIJ] K lcz[® £ = Olcmlolsip Ic [PITIJ] K Icz[®© & = Olemlolsip Ic [PITIJ | K lcz[@ &

500 400 300 200 100 O 500 400 300 200 100 O 500 400 300 200 100 O
Time (Ma) Time (Ma) Time (Ma) Cermefio et al. (2022

La dinamica de la diversidad global se describe mejor mediante un modelo logistico de
diversificacion dentro del régimen de crecimiento exponencial.

Cermefio, P., Garcia-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.


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04932-6
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541Ma 541Ma

Sepkoski (2002) Alroy (2010) Zaffos et al. (2017) Sepkoski (2002) Alroy (2010) Zaffos et al. (2017)

T L = ] [ |
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Diversity (# genera / area) Diversity-to-carrying capacity ratio

Cermefio et al. (2022)

Menos del 2% del area continental inundada global a lo largo del Fanerozoico exhibe niveles
de diversidad que se acercan a la saturacion ecolégica.

Cermefio, P., Garcia-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.


https://www.nature.com/articles/s41586-022-04932-6
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Dinamica de (paleo)poblaciones

Algunos conceptos basicos:

Crédito imagen: © Encyclopedia Britanica

A
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Ver trabajo pionero de Kurtén (1954 )

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


https://www.britannica.com/science/population-ecology/Calculating-population-growth
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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.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/maiasaura-a-model-organism-for-extinct-vertebrate-population-biology-a-large-sample-statistical-assessment-of-growth-dynamics-and-survivorship/288407BA0A91914480A0531529F050EF
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Dinamica de (paleo)poblaciones
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Erickson et al. (2006

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.


https://www.science.org/doi/10.1126/science.1125721
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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.


https://www.science.org/doi/10.1126/science.1125721
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estrategias de vida: 10 -
- Tipo | o convexa (estrategas K).
- Tipo Il o recta. 1 | | | L
- Tipo lll o concava (estrategas R). 0 1 2 3 4
P ( g ) Age in yrs
Cisne (1973

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


https://www.jstor.org/stable/1934382
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Dinamica de (paleo)poblaciones

40 -

ARISAIGIA PLACIDA

Algunos conceptos basicos: N 178

Curvas de supervivencia: representacion
del numero de supervivientes para una

densidad poblacional especifica por 5 e m
intervalos de edad (a partir de datos de EIO-
natalidad y mortalidad). Diferentes L 5

estrategias de vida:

- Tipo | o convexa (estrategas K).
- Tipo Il o recta.
- Tipo lll o cdncava (estrategas R).

Levinton & Bambach (1970)

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


https://www.ajsonline.org/content/268/2/97
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Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:

Tamaiio poblacional: numero maximo de
individuos de una poblacion.



© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia | 1.3. Dindmica de paleopoblaciones

Dinamica de (paleo)poblaciones m@@' s

numbered left and
right valves...

Algunos conceptos basicos:

..disarticulate
and mix well...

Tamaiio poblacional: numero maximo de
individuos de una poblacion.

.. repeatedly sample 20 valves and count
the number of unique clams...

Modelo basado en (Gilinsky, 1994): '@@'@@'

20 valves, 19 unique clams
20 valves, 20 unique clams
20 valves, 18 unique clams

r o\J AqIVeS, T JImgue CTants

- Numero de partes del cuerpo recuperadas.
Mean
- ’ { ..and construct a .
Nume.ro de partes del cuerpo que poseian los s s v
organismos. results. .

- Numero de individuos de esa especie que sirvieron
como fuente de las partes encontradas.

Number of
samples

ol 112 30 1al1s1 16
Number of unique clams

17

Gilinsky (1994

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.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/estimating-numbers-of-whole-individuals-from-collections-of-body-parts-a-taphonomic-limitation-of-the-paleontological-record/C0377A24A9C5B131592EF51FB396FB58
https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/estimating-numbers-of-whole-individuals-from-collections-of-body-parts-a-taphonomic-limitation-of-the-paleontological-record/C0377A24A9C5B131592EF51FB396FB58
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Marshall et al. (2021)

Neontologica

Dinamica de (paleo)poblaciones e
log(a) 2 e

Algunos conceptos basicos: K

= . . o / |I||"||||I|.V |
Tamafio poblacional: numero maximo de o
individuos de una poblacion. o e
Modelo basado en (Marshall et al., 2021): - 74
- Relationship between population density and body ook | Ge?%;ggm

mass among living species.
Tyrannosaurus fossil record data (preservation rates).

p= aM-°7 \

10 10°

i uo%%
FETR = TN

Paleontological Input
C Growth curve Oupus
i
E
2,]
8
i
E
ol
0 7 14 21 28
Age (yrs)

140 155 17.0
Age (yrs)

0 10 20 30

Age (yrs) Onset sexual

Survivorship maturity
\ / g
|l
1) | -
| T
s 178 190 201
Million yoars Generation
Species time (ygss)
duration g=b-3xk
T Sm

L
M

Fossil individuals ™
[ (post-juvenile,

10° 5x10* 10° 15x10° 2x10° . minimum numben /
Standing Total number f=32
population generations =5 =
n=pA G=Thg

Poblaciéon de ~20,000 individuos.
~127,000 generaciones.
~2.5 billones de individuos

10° 10"

Total number

individuals
N=nG

Paleo-Population
Biology

/

il

10* 10° v:;" 10
Absolute
preservation rate
p =f/IN

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.


https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.abc8300
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Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:
Sucesidon ecoldgica: sustitucion natural de los

taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dindmica interna.
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Crédito imagen: Creative Commons

Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:
Sucesion ecoldgica: sustitucion natural de los mmﬁaﬁ“ﬁ%*
taxones que integran un ecosistema por otros, Loonom v vV Wl
como producto de su propia dindmica interna. Time

Vil

|

Una sucesidn primaria arranca en un
terreno desnudo.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AP_Biology_-_Primary_Succession_Drawing.svg
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Crédito imagen: Creative Commons

Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:
Sucesidon ecoldgica: sustitucion natural de los

taxones que integran un ecosistema por otros, |
como producto de su propia dinamica interna.

Una sucesidn primaria arranca en un
terreno desnudo.

Una sucesion secundaria se produce
después de una perturbaciéon importante.

Crédito imagen: Creative Commons


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AP_Biology_-_Primary_Succession_Drawing.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Secondary_Succession.png
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Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:
Sucesidon ecoldgica: sustitucion natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dindmica interna.

Una sucesion autogénica es aquella

mediada por factores bidticos.

Una sucesion alogénica es aquella
mediada por factores abioticos.
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Dinamica de (paleo)poblaciones

€ CHARACTERISTIC SPECIES >
. INTERGRADID{_G___%PEQE_S ________ >
Algunos conceptos basicos: T g’

Sucesidon ecoldgica: sustitucion natural de los

taxones que integran un ecosistema por otros,

como producto de su propia dindmica interna. i
Algunos cambios en la estructura de la comunidad

son predecibles durante la sucesion ecologica.

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

EARLY STAGES, ie. LATE STAGES, ie.
PIONEER CLIMAX

COURSE OF TIME 8 SUCCESSION

Especies intergradadas: son caracteristicas de otra comunidad
normalmente adyacente. I

Especies caracteristicas: ocurren con mayor frecuencia y abundancia en Walker & Alberstadt (1975)
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.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/ecological-succession-as-an-aspect-of-structure-in-fossil-communities/11568E9F29CC290183693F79431C2FFF
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Dinamica de (paleo)poblaciones

MCKELLEGON CROWN POINT HOLSTON CARTERS
CANYON FM. FM. FM.
Algunos conceptos basicos: =
A\
[
PULCHRIL AMINA — DOMIN- | LAMINATE ) LAMINATE =] Duug:‘-
ATION STROMATOPOROIDS [ ATION N%ﬁf STROMATOPORCIDS m.___ ATI
4 I ’ . . . .« 7 I d I \'22/;
Sucesion eco ogica: sustitucion natura e 1I0S ;—..;1,:
INCRUSTING /R\ “
[ 1 BRYOZOA (BUT ‘}’; DOMIN-
taxones que iIntegran un ecosistema por otros, bverse ’%}J Ao
¥,
. . 7 . . \‘.
como producto de su propia dinamica interna. %‘??:
P
omrysovel 2 e e
rveontal LIS -l ‘2\»’3 Foronos, SREEK | ) @ | owees-
TRILOBITES | = ; FICATION | crusTING BRYO- ’6‘\ FICATION f’%{% :;2055:,‘5.0:55, ?ﬁ, FICATION
E . | I . f Vé . I . A -f f ’ .I @ ZOANS, SPONGES @‘5\ wa TROPODS *ﬁ
jemplos en el registro 1osil: Arrecites tosiles. M ! R v?%
=Y i K
= A o3
ol .7 7 . . \P@ RAMOSE & IN- \u\ “VH w‘*’ \q
1. Zona de estabilizacidon basal (autogénica, etapa pionera). Pt covovenee o | WS fovere, @%i%
GENERIC LEVEL)
GREEN ALGAE, %?;%ig Q‘ﬁ \P: -; @@@“
. e 7 . . FE—— COLON- ::;:;E;zz:'a_ COLONI- “ CALATHID SPONGES, D —
2. Zona de colonizacion suprayacente (autogénica, etapa pionera). arow | STt conacs. D‘*@ ;@W A awe S Bﬂl
ZOANS ;;:2:? P ® ol coLon- | T4 -
vf’*:; TOZOANS Qﬁb&: ZATION @ D_ﬁ
3. Zona de diversificacion, la mayor parte en la mayoria de los %2 0% @gﬁ
. . o .7 . , @
arrecifes (diversificacién que culmina en el climax). vt serczonms [0 o] o | rssarosoms @% S [e— ‘i@ e
9, Ny )
- @ @ ‘e w o

4. Zonade dominacién superior (alogénica). P
Walker & Alberstadt (1975

Wishiesd. K. RLOZ3AIbifeshastipry. Bf DT ddobogtddbbitecEsicidhasafedepeEad/sguchdfd )irlRs<iteommunities. Paleobiology, 1(3), 238-257.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/ecological-succession-as-an-aspect-of-structure-in-fossil-communities/11568E9F29CC290183693F79431C2FFF
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Algunos conceptos basicos:

Sucesidon ecoldgica: sustitucion natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dindmica interna.

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

w

Generalmente cuando hay catastrofes alogénicas periddicas acaban
con la comunidad, que se reconstruye autdégenicamente (sucesion
secundaria).
Las especies pioneras oportunistas son importantes:

- Braquidpodos en el Paleozoico.

- Bivalvos en el Mesozoico
Comienza con los oportunistas y progresa hacia equilibristas.
Periodicidad catastrofe-sucesion produce un registro estratigrafico
ciclico.

_—~S. BLACKENSIS
MACLURITES? SR s

CYRTODONTA SP
R. ROSTRATA

7o 55,

LEPERDITIA? SP

S. BASILICA

S. BLACKENSIS

ROSTRICELLULA

ROSTRATA
STICTOPORA
DEBRIS

j94 SOFT SEDIMENT
DEFORMATION
IN MUD

bohpimisme o e el 2

STAGES 667

“ | bIFFUsE  BURROWS
IN MUD

CYCLOSTOME BRYOZOAN

STROPHOMENA
BASILICA

PREVIOUS
ROSTRICELLULA -
STICTOPORA

COMMUNITY

Walker & Alberstadt (1975)

Wishiesd. K. RLOZ3AIbifeshastipry. Bf DT ddobogtddbbitecEsicidhasafedepeEad/sguchdfd )irlRs<iteommunities. Paleobiology, 1(3), 238-257.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/ecological-succession-as-an-aspect-of-structure-in-fossil-communities/11568E9F29CC290183693F79431C2FFF
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Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:

Sucesidon ecoldgica: sustitucion natural de los
taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dindmica interna.

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

1. Secuencias estratigraficas mas gruesas.
2. Dostipos:
- Sucesién autogénica en ambientes fisicos estables.
- Sucesion alogénica en ambientes fisicos cambiantes.
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Dina’mica de (paleo)poblaciones TAXA UNITS OF SECTION MI UNITS OF SECTION C1
G H | J K L H | J K L M N 0
ORTHOS TROPHIA X X X X X X X X X X X X X
SKENID IUM
7 . LEVENEA X X X X X X
Algunos conceptos basicos: RHIPIDOMELLOIDES Coox x| x xoxox
1SORTHIS
ANASTROPH I A X X X X
GYPIDULA X o
STROPHONELLA X X X X X X X X
STROPHEODONTA SP. A X X X . ° % ;C( i ; X X
1A 2ot o H HpE4 STROPHEODONTA SP. B X
Sucesidon ecoldgica: sustitucion natural de los S Tona B xox
LEPTOS TROPH
. . LEPTAENISCA X X m X X X X X X
taxones que mtegran un ecosistema por otros, LEPTAENA x x ox x x x| Ix X XX X ox
SCHUCHERTELLA X X =
. . ’ . . CHONETES X
como producto de su propia dinamica interna. POAERTRIACH A 2. A Toxoxoxox X
'SPHAERIRHYNCHIA SP. B X X X X o X X X X X
OBTURAMENTELLA X X X
TRIGON IRYNCHIA X
mxnowroecmA;rg.A XX X X _ox X X x XX
1 H el CAMAROTOECHIA? SP. B
Ejemplos en el registro fosil: Suces. a largo plazo. N 1 [T I
ATRYPINA X X X X X
ATRYPA X X X X X X X X X
KOZLOWSKIELLA X X X X X X = X X X X X X
. s . HOWELLELLA - X
1. Secuencias estratigraficas mas gruesas. NUCLEOSPIRA x| | X X
. MERISTELLA X X X X X X X » X X X X X
2. Dos tlpos: CYRTINA
.. .. . .. TREMATOSP IRA SP. A -
- Sucesion autogénica en ambientes fisicos estables. [REmicsp i oP. b 1 N P
. X X
(Fm. Haragan-Bois D'Arc de Oklahoma) B r
. . . . EATONIA X "
- Deteccién de especies ubicuas, mtergradadas Yy DICOELOSIA X X X X X X x X X
caracteristicas. i i . NUMBER OF SPECIES IN UNIT 7 10 g 1 15 4 17 18 18 17 23 18 15
- Mayoria de las especies ubicuas en la comunidad oo (oo Lo 08 5 7 06 3 8 18 18 21 o 1 30 b

pionera eran oportunistas euritépicas.

Walker & Alberstadt (1975)

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


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/ecological-succession-as-an-aspect-of-structure-in-fossil-communities/11568E9F29CC290183693F79431C2FFF
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Dinamica de (paleo)poblaciones alslsls sl |slgls
Algunos conceptos basicos: HERE slelle]c]e
Sucesion ecoldgica: sustitucion natural de los 3 d[B [ Bha s

taxones que integran un ecosistema por otros,
como producto de su propia dindmica interna.

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

1.

Secuencias estratigraficas mas gruesas.
Dos tipos:
- Sucesion alogénica en ambientes fisicos cambiantes.
(Fm. Lime Creek de lowa)
- Cambios ambientales provocan una regresidon a una
etapa de sucesidn anterior.
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CLAY CONTENT

Walker & Alberstadt (1975)

Walker, K. R., & Alberstadt, L. P. (1975). Ecological succession as an aspect of structure in fossil communities. Paleobiology, 1(3), 238-257.
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Dinamica de (paleo)poblaciones
Algunos conceptos basicos:

Sucesion ecoldgica # Sustitucidn evolutiva
Autoorganizacién y complejidad en sistemas ecoldgicos: leer Moreira Arana (2004) y Levin (2005).

25004 1. GENERA

2000

15004

1000+

Number of Genera

500+

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 Martinez, J. (2004). Experimentos en autoorganizacion. Acta zooldgica mexicana, 20(3), 107-125.
Sepkoski, J. J. (2002). A compendium of fossil marine animal genera. Bulletins of American paleontology, 363, 1-560.


https://searchworks.stanford.edu/view/5494783
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1.4. Interacciones
en el paleoecosistema
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Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).

Bidticas.
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 1.4. Interacciones en el paleoecosistema

Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).
- Condiciones (no consumidos): pH, salinidad, humedad, velocidad de corriente, etc.

- Recursos (consumidos): energia luminica, diéxido de carbono, agua, elementos quimicos
y minerales, etc.

Bidticas.
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Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).

Bidticas.

- Intraespecificas.
- Competencia.
- Cooperacion.

- Interespecificas
(= Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

Martin, B. D., & Schwab, E. (2013). Current usage of symbiosis and associated terminology. International Journal of Biology, 5(1), 32.


https://www.ccsenet.org/journal/index.php/ijb/article/view/21139
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1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION
1.4. Interacciones en el paleoecosistema

Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).

Bidticas.

- Intraespecificas.
- Competencia.
- Cooperacion.

- Interespecificas
(= Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

Amensalismo. (0)/(-).

Comensalismo. (+)/(0).

Parasitismo. (+)/(-).
Mutualismo. (+)/(+).
Competencia. (-)/(-).

Martin, B. D., & Schwab, E. (2013). Current usage of symbiosis and associated terminology. International Journal of Biology, 5(1), 32.


https://www.ccsenet.org/journal/index.php/ijb/article/view/21139
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Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).

Relaciones interespecificas

Bidticas. - g =
| i | | | |
- |ntraespeCI'ficaS . Relacion | | Relacién Relacion Relacidn Relacion
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- Coope racién . ”;;ﬂibiosis . ”mugpibiosis l Depredamon | Slmb|05|s . u Con'upetenua i
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- Interespecificas
(= Simbiosis en sentido amplio). | T———
Ver Martin & SChWElb (2013). Comensalismo Crédito imagen: © Ovacen

b= |nquilinismo

Foresia ~= Parasitismo i

Martin, B. D., & Schwab, E. (2013). Current usage of symbiosis and associated terminology. International Journal of Biology, 5(1), 32.


https://www.ccsenet.org/journal/index.php/ijb/article/view/21139
https://ecosistemas.ovacen.com/condiciones-de-uso/
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Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).

a Obligate pathogen from b Growth benefit from
environmental ancestor soil-associated bacteria

Bidticas.
- Intraespecificas.
-  Competencia. —..... .
- Cooperacion. o |
}, Parasi:isn:- —=
s Drew et al. (2021)
- Interespecificas R EE—

(= Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

ativy %
- N ! &
¢ HGT of virulence-associated loci d Replacement of existing
nutritional symbiont

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.


https://www.ccsenet.org/journal/index.php/ijb/article/view/21139
https://www.nature.com/articles/s41579-021-00550-7
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Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).

Bidticas.

- Intraespecificas.
- Competencia.
- Cooperacion.

- Interespecificas
(= Simbiosis en sentido amplio).
Ver Martin & Schwab (2013).

Simbiosis facultativa u obligatoria.
Simbiosis temporal o permanente.

Simbiosis de transmision vertical
(transferencia directa del simbionte desde
los organismos anfitriones a su progenie) o
simbiosis de transmision horizontal (el
simbionte es adquirido del medio ambiente
en cada generacion.

Martin, B. D., & Schwab, E. (2013). Current usage of symbiosis and associated terminology. International Journal of Biology, 5(1), 32.


https://www.ccsenet.org/journal/index.php/ijb/article/view/21139
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Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo).

Bidticas. - Ectosimbiosis. El simbionte vive sobre el
- Intraespecificas. cuerpo, en el exterior del organismo
- Competencia. anfitrion, incluido en el interior de la
- Cooperacion. superficie del recorrido digestivo o el

conducto de las glandulas exocrinas.
- Interespecificas
(= Simbiosis en sentido amplio). - Endosimbiosis. El simbionte vive o bien
Ver Martin & Schwab (2013). en el interior de las células del anfitrion,
o bien en el espacio entre estas.

Martin, B. D., & Schwab, E. (2013). Current usage of symbiosis and associated terminology. International Journal of Biology, 5(1), 32.


https://www.ccsenet.org/journal/index.php/ijb/article/view/21139
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Tipos de interacciones

Abidticas (biotopo). Condiciones.
Temperatura: Distribucion del tiburén blanco y Megalodon.

Middle-Eocene ] Warm shallow shelf
(Lutetian, 47.8-41.3 Ma) [[] Temperate to cold ocean

Cold upwelling streams
f2 -
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; : ﬁ %\ Tefhys
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.....
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g
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; Praephoca
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—==p=  Indicetus Megatooth and white sharks Sirenians

—=>  Maiacetus —=ap~  Protosiren

Otodus )‘# Carcharodon
—=p-  Aegyptocetus —ap~  "Prorastomus”

Diedrich (2013)

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.


https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=39487
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Tipos de interacciones
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Kostak, M., Schlogl, J., Fuchs, D., Holcovd, K., Hudackova, 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.


https://www.nature.com/articles/s42003-021-01714-0
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Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.

CEN

CRE

CAR

DEV

SIL

P Foraminifera

e Porifera

Anthozoa

Brachiopoda

—— s Bryozoa

s Bivalvia

e I Polychaeta

——J Balanomorpha

Edrioasteroidea

e —Tentaculitoidea

== Hederelloidea
=== Ascodictyonidae

Taylor (2016)

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


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

Anthozoa
Brachiopoda

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.

CEN

——J Balanomorpha

CRE

K ¥ A
overgrowth stand-off reciprocal
overgrowth

s Bivalvia

Edrioasteroidea

e —Tentaculitoidea

CAR

DEV

SIL

== Hederelloidea
=== Ascodictyonidae

e I Polychaeta

P Foraminifera
e Porifera
— . Bryozoa

Taylor (2016)

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


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pala.12239
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Tipos de interacciones o
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Taylor (2016)

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


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pala.12239
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Tipos de interacciones I
© ©
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Taylor (2016)

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

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.

K ¥ A
overgrowth stand-off reciprocal
overgrowth
>

flank
overgrowth
\

competitive hierarchy competitive network
(red>dark blue>pale blue)  (red>dark blue>pale blue>red)

mortality

epizooism

Taylor (2016

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


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

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 1.4. Interacciones en el paleoecosistema

Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.

"2
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\

competitive hierarchy competitive network
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Taylor (2016

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

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.

"2
overgrowth stand-off reciprocal
overgrowth
>

flank
overgrowth
\

competitive hierarchy competitive network
(red>dark blue>pale blue)  (red>dark blue>pale blue>red)

mortality

epizooism

Taylor (2016

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

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.

"2
overgrowth stand-off reciprocal
overgrowth
>

flank
overgrowth
\

competitive hierarchy competitive network
(red>dark blue>pale blue)  (red>dark blue>pale blue>red)

mortality

epizooism

Taylor (2016

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

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.
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competitive hierarchy competitive network
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Taylor, P. D. (2016). Competition between encrusters on marine hard substrates and its fossil record. Palaeontology, 59(4), 481-497.
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Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Competencia: Organismos incrustantes.

"2
overgrowth stand-off reciprocal
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>

flank
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\

competitive hierarchy competitive network
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mortality

epizooism

Taylor (2016

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

Bioticas. Intraespecificas.
Cooperacion: Asociaciones familiares.

Gibbons. (2021)

Crédito imagen: Tom Bjorklund

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


https://www.science.org/content/article/ancient-genomes-offer-rare-glimpse-neanderthal-family-groups
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&P

Tipos de interacciones

Bidticas. Intraespecificas.
Cooperacion: Asociaciones gregarias.

Crédito video: © Apple TV


https://tv.apple.com/us/show/prehistoric-planet/umc.cmc.4lh4bmztauvkooqz400akxav
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Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Cooperacion: Asociaciones gregarias.

N <« ¥
£1
¢’ %

A

3 meters

McCrea et al. (2014)

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.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0103613
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Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Cooperacion: Asociaciones gregarias.
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Roach & Brinkman (2007)
oach, B.T., rinkman, D. L. . A reevaluation of cooperative pack hunting and gregariousness in Deinonychus antirrhopus and other nonavian theropod dinosaurs. Bulletin of the Peabo useum of Natural History, , - .
Roach, B. T., & Brink D.L.(2007).A luat f t k hunt| d D h tirrh d oth th d d Bullet the Peabody M Natural Hist 48(1), 103-138


https://bioone.org/journals/Bulletin-of-the-Peabody-Museum-of-Natural-History/volume-48/issue-1/0079-032X(2007)48%5b103:AROCPH%5d2.0.CO;2/A-Reevaluation-of-Cooperative-Pack-Hunting-and-Gregariousness-in-span/10.3374/0079-032X(2007)48%5b103:AROCPH%5d2.0.CO;2.short
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Tipos de interacciones (@

LS
Bidticas. Intraespecificas. e~

Cooperacion: Asociaciones gregarias.
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Mizumoto et al. (2019)
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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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2019.0891
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Albani et al. (2010)

Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Cooperacion: 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.


https://www.nature.com/articles/nature09166

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 1. PALEOECOLOGIA: INTRODUCCION

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia I 1.4. Interacciones en el paleoecosistema
7

Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Cooperacion: Asociaciones estatales (leer Barden & Engel, 2021) .
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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.

Rust & Wappler (2016)



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982216000889
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Barden & Grimaldi (2016)

Tipos de interacciones

Bioticas. Intraespecificas.
Cooperacion: Asociaciones estatales.

o
. & 5
& @c@ \\o(\ 0('}.\ ,‘)(:‘\0 @’00
& & & S A $ o @
& ) & PSP B & &
o) & Q 2 ¥ @ & e
< & N @0 W \ & &
‘1? o :3,\0 & Q‘Q\é’é N o 0}\\(' &
AP O N O " < F
I '\ A owoddd A o | ¥ ¢ g, Million years

I ! c - vn)'! ’ﬂi.'ma..'._v_ _._2--(.; tendir

J

u Bees |
:
lI
u;’np-_«g.\'vl v
- y ol & Santy .
O — X S —— e .

mmmmmml(nm‘-ﬁ' Wasps

LN G. spivalis >

L ]
of G apials
N

\ \e—night artenna

lummmmmmﬂm Termites AN
I s ':l—-L-.u.u

Rust & Wappler (2016) I ~—

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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982216000415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982216000889
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Engel et al. (2016)

K

Tipos de interacciones S—

Bioticas. Intraespecificas.
Cooperacion: Asociaciones estatales.
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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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982216000427
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982216000889
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Tipos de interacciones curh

P2 16:2 Ginkgo biloba

CysMeK

Bidticas. Interespecificas.
(0)/(-): Amensalismo y antibiosis.

Ginkgo adiantoides

Pr
Doi \

Ph,

Relative intensity

Ginkgo coviacea

Retention time [1-80 min] ———

Crédito imagen: Creative Commons

Méosle et al. (1998)

Mosle, 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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0146638098000801
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ginkgo_huttoni.jpg
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Tipos de interacciones

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2021.0061
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Tipos de interacciones Nanglu & Caron (2021)

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2021.0061
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Tipos de interacciones

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(0): Epibiosis.

Protoarenicola

{
Chuaria

= Sinosabellidites

~apannt pam—.
= i
~=Proterociadus Anhuithrix

Tangetal. (2021

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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1342937X21001489
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Tipos de interacciones

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(0): Tanatocresis.

3 mm (1-5)

10 mm (8-10)

| S |

Jagtet al. (2006)

Jagt, ). 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 geoldgicas, 23(3), 364-369.


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1026-87742006000300013
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Tipos de interacciones

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(0): Tanatocresis.

Laza (2006)

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


https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10420940600843641
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Tipos de interacciones

Bidticas. Interespecificas. | B | sl
(+)/(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.


https://www.jstage.jst.go.jp/article/asjaa1936/47/2/47_2_79/_article
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Tipos de interacciones R

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(0): Foresia.

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


https://www.mdpi.com/2076-3263/9/4/184
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Tipos de interacciones Foar

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(0): Foresia.

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


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

L. e Poinar (2019
Bioticas. Interespecificas.

(+)/(0): Foresia.

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


https://www.mdpi.com/2076-3263/9/4/184
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Tipos de interacciones Poinar (2019)

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(0): Foresia.

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


https://www.mdpi.com/2076-3263/9/4/184
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Stone et al. (2008)
Tipos de interacciones

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rspb.2008.0494
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Tipos de interacciones fellevetal (200

Bidticas. Interespecificas. o RS S

(+)/(-): Depredacién. Predator-Prey

Interactions in the
Fossil Record

Edited by

Patricia H. Kelley, Michat Kowalewski
and Thor A. Hansen

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


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


https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/b12434-15/scenarios-selection-ecology-early-vertebrates-mark-purnell
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Randle & Sansom (2019)

Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Depredacion.

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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspb.2019.1596
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Tipos de interacciones Farlow et al. (2012)

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Depredacion.

Farlow, J. O., O’Brien, M., Kuban, G. J., Dattilo, B. F., Bates, K. T., Falkingham, P. L., & Pifiuela, 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.


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

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Depredacion.
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Farlow et al. (2012

Farlow, J. O., O’Brien, M., Kuban, G. J., Dattilo, B. F., Bates, K. T., Falkingham, P. L., & Pifiuela, 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.


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6921782
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Tipos de interacciones
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Bidticas. Interespecificas.
(+)/(-): Depredacion.
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Klug etal. (2021

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.


https://sjpp.springeropen.com/articles/10.1186/s13358-021-00225-z
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Bidticas. Interespecificas.
(+)/(-): Depredacioén.
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Klug etal. (2021)
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.


https://sjpp.springeropen.com/articles/10.1186/s13358-021-00225-z
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Depredacion.

Credito de imagen: © esdiario
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Klug etal. (2021)

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.


https://sjpp.springeropen.com/articles/10.1186/s13358-021-00225-z
https://quo.eldiario.es/naturaleza/q2106789480/tiburon-fosil-jurasico-calamar/
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Hazra et al. (2022)
Tipos de interacciones

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(-): Herbivoria.

ing . Caterpillars

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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0034666722000318
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Kolbl-Ebert et al. (2018)

Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Explotacion.

Kolbl-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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982218312089
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Explotacion.

Tihelka et al. (2020

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


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589004220304661
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Baets & Huntley (2021)

Tipos de interacciones e o

Bioticas. Interespecificas.

(+)/(-): Parasitismo. KeratiDaBts

John Warren Huntley Editors

The Evolution
and Fossil

Record
of Parasitism

|dentification and Macroevolution
of Parasites

o O) £ springer

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


https://www.springerprofessional.de/en/the-evolution-and-fossil-record-of-parasitism/19144554
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Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Parasitismo.

Table 1. Parasite fossil and the host animal usually associated with the stage found

Leung (2017)

Oldest known

Taxon Host(s) Stage preserved fossil example References
Ectoparasite
Ectoparasitic flukes Fish (Placoderms, Adult (hooks) Late Devonian (383 to 372 MYA)  Upeniece (2001, 2011)
(Monogenea) Acanthodians)

Copepoda

Fleas (Siphonaptera)

Lice (Phthiraptera)

Bat flies (Streblidae)

Biting bugs (Hemiptera)

Mites

Ticks

Snails (Platyceratidae,

Gastropoda)

Snails (Eulimidae, Gastropoda)
Endoparasite

Gregarines (Apicomplexa)

Endoparasitic flukes

(Trematoda, Digenea)

Tapeworms (Cestoda)

Intestinal roundworms

(Nematoda)

Entomopathogenic nematodes

(Nematoda)

Hairworms (Nematomorpha)

Tongue worm (Pentastomida)

Cordy

fungi)
Vector-horne parasite

Malaria (Haemosporida)

eps (entomopathogenic

Trypanosomes
(Trypanosomatida)

Parasitoids
Ichneumon wasps
(Hymenoptera)
Strepispterans

Fish (ray-finned)
Archosaurs,

mammals
Mammals, birds
Mammal (bats
Archosaurs,

mammals
Insects

Te trial

vertebrates

Echinoderms
Echinoderms
Insect
Archosaurs
Chondrichthyes

Archosaurs,
synapsids

Insects

Arthropod (adult),
unknown (for
larvae,

Insects

Insect (vector)

Insect (vector)

Insects

Insects

Adult (whole
body)

Adult (whole
body)

Adult (whole
body)

Adult (whole
body)

Adult (whole
body)

Adult (whole
body)

Adult (whole
body

Adult (shell)
Adult (shell)
I'rophozoite
Eggs
Eggs
Eggs

Larvae

Larvae

Adult (whole
body), larvae

Fruiting bodies

Oocyst

Amastigotes,
promastigotes
paramastigotes

Adult (whole
body), larvae

Adult (whaole
body), larvae

Early Cretaceous (125 to
113MYA]

Middle Jurassic* (176 to
161 MYA) (Eocene?) (56 to
34 MYA)

Early Eocene (48 to 41 MYA)

Eocene—Miocene (45 to
15 MYA)

Early Cretaceous (125 to
LI3MYA)

Early C
1 YA

Early Cretaceous (113 to
L00MYA)

staceous (135 to

Middle Ordovician (485 to
AAMYA,
Late Cretaceous (83 to 72 MYA)

Early Cretaceous (110 to
97 MYA)

Early Cretaceous (129 to
1 YA

Late Carboniferous (315 to
299 MYA)

Middle Triassic (241 to

237 MYA)

Early Cretaceous (135 to
100 MYA;]

Early Cretaceous (110 to
100 MYA)

Late Cambrian (497 to
485 MYA

Early C cous (113 to

LOOMYA)

Early Cretaceous (105 to
L00MYA)

Early Cre
97 MYA)

ceous (110 to

Late Jurassic (157 to 145 MYA)

Middle C:
94 MYA)

ceous (100 to

Cressey & Patterson (1973) and
Cressey & Box: 1989)

Beaucournu & Wunderlich (2001),
Perrichot ef al. (2012), Huang el af.
(2012, 2013a) and Gao etal. (2013,
2014

Wappler etal. (2004)

Poinar & Brown (2012)
Yaoelal. (2014)

Poinar efal. (1997), Poinar & Milki
(2001) and Dunlop et al. (2014)

De La Fuente (2003), Poinar &
Brown (2003) and Poinar &
Buckley (2008

Baumiller (1990, 2003) and
Baumiller & Gahn (2002)

Neumann & Wisshak (2009)

Boucot & Poinar (2011
Poinar & Boucot (2006)

Zangerl & Case (1976) and
Dentzien-Dias ef al. (2013)

Poinar & Boucot (2006), Da Silva
etal. (2014) and Hugot et al. (2014)

Poinar & Brodzinsky (1986), Poinar
(2002, 2003a,6) and Poinar &
Monteys (2008)

Poinar (1999) and Poinar & Buckley
(2006)

Walossek & Mualler (1994), Walossek
etal. (1994) and Siveter efal. (2015)

Sung et al. (2008)

Poinar & Telford (2005) and Poinar
(2011)

Poinar & Poinar (2004) and Poinar
(2008)

Poinar & Miller (2002), Menier et al.
(2004) and Kopylov (2010, 2012)
Grimaldi ¢f al. (2005), Kathirithamby

& Grimaldi (1993)

*This date is based on fossil interpretations which are considered to be contentious, see main text for details.

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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Hypostome

N Basis capituli /
:

Cervical
groove

Tipos de interacciones

Leg ruffles \ 3
= a : E ¢

’ f Genital
aperture

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Parasitismo.

Post-genital
depressed
area

Peialver etal. (2017)

Anterior section
of the genital groove

Spiracle

Pulvillus

Posterior section
of the genital groove

Pefalver, E., Arillo, A., Delclos, 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.


https://www.nature.com/articles/s41467-017-01550-z
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Dentzien-Dias et al. (2013)

Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Parasitismo.

TR &

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 ina 270 million-year-old shark coprolite. PLoS One, 8(1), €55007.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0055007
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(-): Parasitismo.

Table 2. Potential trace fossils of parasitism

Taxon

Host(s)

Trace type

Oldest known example

References

Trichomonad

Endoparasitic flukes
(Trematoda, Digenea)

Myzostomida
Copepoda

Isopoda

Barnacle (Cirripedia)

Snails (Platyceratidae,
Gastropoda)

Snail (Eulimidae,
Gastropoda)

I'heropod
dinosaurs
Bivalves

Echinoderms
Echinoderms
Decapoda

Decapoda
Echinoderms

Echinoderms

Erosive lesions on
mandibles
Pits on shells, pearls

Galls
Cysts
Bulge in carapace

Bulge in abdomen
Drill holes

Drill holes

Late Cretaceous (77 to
67 MY,

Late Triassic (237 to
201 MYA)

(Middle Silurian?)*(433 to
427 MYA)

Late Ordovician* (458 to
444 MYA)

Middle Jurassic (166 to
164 MYA)

Early Jurassic (183 to
174 MYA)

Pliocene (5 to 3 MYA)

Middle Ordovician (485 to
444 MYA)

Late Cretaceous (83 to
72MYA)

Wollf et al. (2009)

Liljedahl (1985), Ruiz &
Lindberg (1989), Ozanne
& Harries (2002) and
Littlewood & Donovan
(2003)

Warn (1974}, Meyer & Ausich
(1983) and Hess (2010)

Radwanska & Radwanski
(2005)

Klompmaker efal. (2014)

Feldmann (1998)

Baumiller (1990, 1993, 1996),
Baumiller & Macurda
(1995) and Baumiller &
Gahn (2002);

Neumann & Wisshak (2009)

*This date is based on fossil interpretations which are considered to be contentious, see main text for details.

Leun

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.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/brv.12238
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Tipos de interacciones Hughes et a. (2011)

Bidticas. Interespecificas.
(+)/(-): 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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsbl.2010.0521
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(+): 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.


https://academic.oup.com/book/27600/chapter-abstract/197650714?redirectedFrom=fulltext
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Tipos de interacciones
Peris et al. (2017

Bioticas. Interespecificas. CRETACEOUS POLLINATORS
(+)/(+): Mutualismo. 160 1 angiospern
. . . . . radiation
(= Simbiosis en sentido amplio) 140 - 35 m yr

120 4

100 +

Mecopt
sodl T e

Permopsocada

F

Plant-associated fossil insect families

Thysanoplera
60 = P — Hymenoptera
Diptera | iy ”
40 N
3 N Coleoplera
Coleoptera A g
20 = o i
e/ A\

LA AL

CRETACEOUS

1:l30 L] . L} L}

110 90 myr

Peris, D., Pérez-de la Fuente, R., Pefialver, E., Delclos, X., Barron, 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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982217301458
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proboscis

Tipos de interacciones
Bioticas. Interespecificas.

(+)/(+): Mutualismo.
(= Simbiosis en sentido amplio)

Grimaldi (1999

€. Proplatypygus rohdendorfi

f. Procyritosia sukatshevae

d. Cretaceogaster pygmaeus
Canadian amber

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


https://www.jstor.org/stable/2666181
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(+): 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.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/modern-and-fossil-record-of-farming-behavior/EE2DB7665E0901061F74AD08119D69E3
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Tipos de interacciones

rhackratédie
cellulgse

Bioticas. Interespecificas.

(+)/(+): MutuallsmO. [ ; : ! W '. ‘tfad‘éidf :
> © i SCmacerated ) tuarratizn
(= Simbiosis en sentido amplio) . R ~ fenwose tg

) e

. tracheids

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.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0156847
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Liet al. (2018
Tipos de interacciones A D
Bioticas. Interespecificas. ; 3
(+)/(+): Mutualismo. SR p
(= Simbiosis en sentido amplio) 5 w”:““"r'
24 A e
- g .‘f. > ‘= m:" ."
B & > i3 F M.

|
A
“r iy

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.


https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1809332115
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

’

Crédito imagen: Creative Commons Crédito imagen: Creative Commons

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


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zooxanthellae.jpg
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Coral_reef_at_palmyra.jpg
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

20
- 18
Legend
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8 R papillare
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¢ .
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e 4
]
- 2
T T T T T 0
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Tornabene etal. (2017)

05N of Regional N Source (%o vs. AIR)

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


https://www.nature.com/articles/s41598-017-09008-4
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Tipos de interacciones

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

10°
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T
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Agic¢ (2021)

origin of eukaryotes from
molecular clock estimates

Agi¢, 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.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-81039-9_11
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Tipos de interacciones

Carlisle etal. (2021)

Bioticas. Interespecificas.
(+)/(+): Simbiosis en sentido estricto.

10°

1072
-~ pO2 PAL
_____ e 107

eukaryatic
photosynthesis

multicellularity

biomineralization

— Dredation &eukaryovory

oldest — tissue differentiation,
acid-extractable embryogenesis
microfossils
oldest cellular microfossils oldesteukaryctic-grade microfossils  oldest multicellular microfossils oldest animals,
. d & Igae, fungi the rise of macroscopic life
Western Australia (red & green algae, fungi)
Archaean
T
3500 2000 538 (Ma)
I
GreatEO)-udtahon Snowball Earth
ven glaciations
permissible time for the
Agic (2021)

origin of eukaryotes from
molecular clock estimates

Agi¢, 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.


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-81039-9_11
https://www.science.org/doi/full/10.1126/sciadv.abe9487
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Tipos de interacciones Catisle etal. (2021)
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Agi¢, 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.


https://www.science.org/doi/full/10.1126/sciadv.abe9487
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Interacciones bidticas en el registro fosil.

- A Double Wedge B Interference ) C Incumbency 51
st /
= y 7
i /
@ /!
2 ’ 1 /
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on 1 f’ 7
o
- / /
/ /
- - - /
Geologic Time

Jablonski (2008

Jablonski, D. (2008). Biotic interactions and macroevolution: extensions and mismatches across scales and levels. Evolution: International Journal of Organic Evolution, 62(4), 715-739.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1558-5646.2008.00317.x
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Tipos de interacciones
Purnell (2001)

Bidticas. Interespecificas. ’, TV"T W __Types Toped  Tpes
. |
(-)/(-): Competencia. | kB % / (KA) (KA) (
KA A\ A\‘** . \ \
VA =" A=A S U — N —
e ’ | f
A A | B A B A||B { A | |B
A 1 l L ik |
Competition

Key adaptation

“Weak" competition

Mass extinction involved

To——— Chance involved

“Classic competition model” \

Diminishing role of competition in replacement models

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.


https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/b12434-15/scenarios-selection-ecology-early-vertebrates-mark-purnell
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Tipos de interacciones

Purnell (2001
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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.


https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/b12434-15/scenarios-selection-ecology-early-vertebrates-mark-purnell
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Bidticas. Interespecificas.
(-)/(-): Competencia.

Scott & Anderson (2022)

Class
Gnathostomes

B Acanthodii

@ Actinopterygia

& Chondrichthyes

XX Placodermi
Sarcopterygii

Agnathans
® Anaspida
W Heterostraci
A Osteostraci
¢ Thelodonti

Axis 1

Scott, B. R., & Anderson, P. S. (2022). Examining competition during the agnathan/gnathostome transition using distance-based morphometrics. Paleobiology, 1-16.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/examining-competition-during-the-agnathangnathostome-transition-using-distancebased-morphometrics/660F6D022912000AD15AF9C455CBA750
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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 sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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 metamorficas con caracteristicas
determinadas, ya sean paleontoldgicas (fdsiles) o litolégicas (composicion mineral,
estructuras sedimentarias, geometria, etc.) que ayudan a reconocer los ambientes
sedimentarios o metamorficos, respectivamente, en los que se formé la roca.
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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.

Sedimentologia
Del proceso fisico a la cuenca
sedimentaria

Arche (2010)

Arche, A.(2010). Sedimentologia: del proceso fisico a la cuenca sedimentaria. Madrid : Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.


http://libros.csic.es/product_info.php?products_id=94
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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.

- 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.

Crédito imagen: Creative Commons
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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.

- La ley de superposicion de estratos: Las capas de
sedimento se depositan en una secuencia
temporal, en la que las mas antiguas se
encuentran en posicion inferior a las mas
recientes.

Crédito imagen: Creative Commons
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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.

- El principio de horizontalidad original establece
qgue las capas de sedimentos se depositan
originalmente de forma horizontal bajo la accion
de la gravedad.
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Crédito imagen: Creative Commons
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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.

- 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
estan separadas por un valle u otra caracteristica 7
de erosion, eran originalmente continuas. it magen: et Comnons



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Principle_of_horizontal_continuity.svg
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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.

- El principio de relacidon transversal establece que
el elemento geoldgico que corta a otro es el mas
joven de IOS dos' Crédito imagen: Creative Commons



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cross-cutting_relations.svg
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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.

Crédito video: Creative Commons
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La sedimentologia es la rama de |la geologia que se encarga de estudiar los procesos de
formacion, transporte y deposicion 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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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia W‘ﬁg-* 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.
Importantes en datacion relativa:
El principio de sucesidn faunistica se utiliza en bioestratigrafia para determinar cada

unidad bioestratigrafica o biozona. La unidad bioestratigrafica es una seccion de estratos
geoldgicos que se define en base a taxones fosiles caracteristicos o asociaciones de fosiles.
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Crédito imagen: © Encyclopedia Britanica



https://www.britannica.com/science/population-ecology/Calculating-population-growth
https://www.britannica.com/science/law-of-faunal-succession
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Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:
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Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:

- Asociaciones en medios marinos (e.g., foraminiferos).
- Asociaciones en medios continentales (e.g., palinomorfos).



© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia ' 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:

&

Schmiedl| (2019

Schmied|, G. (2019). Use of Foraminifera in Climate Science. In Oxford Research Encyclopedia of Climate Science.


https://oxfordre.com/climatescience/view/10.1093/acrefore/9780190228620.001.0001/acrefore-9780190228620-e-735
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia ' 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:
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Schmied|, G. (2019). Use of Foraminifera in Climate Science. In Oxford Research Encyclopedia of Climate Science.


https://oxfordre.com/climatescience/view/10.1093/acrefore/9780190228620.001.0001/acrefore-9780190228620-e-735
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Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:
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Schmied|, G. (2019). Use of Foraminifera in Climate Science. In Oxford Research Encyclopedia of Climate Science.
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2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:
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Schmied|, G. (2019). Use of Foraminifera in Climate Science. In Oxford Research Encyclopedia of Climate Science.
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Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:

Chevalier et al. (2020

Chevalier, M., Davis, B. A., Heiri, O., Seppa, H., Chase, B. M., Gajewski, K., ... & Kupriyanov, D. (2020). Pollen-based climate reconstruction techniques for late Quaternary studies. Earth-Science Reviews, 210, 103384.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001282522030430X
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fdsiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:

A. Fossil pollen records
A

PrinciPLE OF PoLLEN-Basep ReEcONSTRUCTION TECHNIQUES
(Space-for-Time Substitution)

Modern climate Modern Vegetation Modern Pollen

Q/ Observed ‘\\ v Observe Observed Q/

Modern calibratior
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Past climate Past Vegetation Fossil Pollen

Causal relationship

Chevalier et al. (2020

Chevalier, M., Davis, B. A., Heiri, O., Seppa, H., Chase, B. M., Gajewski, K., ... & Kupriyanov, D. (2020). Pollen-based climate reconstruction techniques for late Quaternary studies. Earth-Science Reviews, 210, 103384.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001282522030430X
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Las asociaciones fdsiles son el conjunto de fésiles que se encuentran en un estrato dado.

Importantes en paleoecologia:
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Chevalier et al. (2020)

Chevalier, M., Davis, B. A., Heiri, O., Seppa, H., Chase, B. M., Gajewski, K., ... & Kupriyanov, D. (2020). Pollen-based climate reconstruction techniques for late Quaternary studies. Earth-Science Reviews, 210, 103384.
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La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.
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2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS
2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

- Informaciodn sobre la naturaleza de las asociaciones fdsiles.

ENTIDADES

PALEOBIOLOGICAS

Ferndndez Lépez (2000)

’ DISPERSION
\_ N N\ TAFONOMICA
DISPERSION BIOGEOGRAFICA
I |
Y BIODISPERSION BIODISPERSION
ACTIVA PASIVA
Registradas en su area de vida Y
Con ; ; Registradas fuera
reproduccion Sin reproduccién de su érea de vida
EUDEMICAS MIODEMICAS PARADEMICAS
DEMICAS A avemcas )

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.


https://eprints.ucm.es/id/eprint/22003/
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia ﬂ 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

La acumulacion es el proceso de incorporacion a
la litosfera de nuevos elementos tafondmicos
biogénicamente producidos.

ENTIDADES
PALEOBIOLOGICAS

PRODUCCION
BIOGENICA

ENTIDADES
REELABORADAS

EJEMPLOS:

Organismos Elementos acumulados Elementos resedimentados  Elementos reelaborados Fernandez Lopez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.


https://eprints.ucm.es/id/eprint/22003/
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia ﬂ 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

Remocion tafondmica

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

La acumulacion es el proceso de incorporacion a
la litosfera de nuevos elementos tafondmicos
biogénicamente producidos.

ENTIDADES
PALEOBIOLOGICAS

PRODUCCION
BIOGENICA

ENTIDADES
REELABORADAS

EJEMPLOS:

Organismos Elementos acumulados Elementos resedimentados  Elementos reelaborados Fernandez Lopez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.


https://eprints.ucm.es/id/eprint/22003/
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia ﬂ 2.1. Sedimentologia, asociaciones fosiles y tafonomia

Remocion tafondmica

\

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

La acumulacion es el proceso de incorporacion a
la litosfera de nuevos elementos tafondmicos
biogénicamente producidos.

ENTIDADES
PALEOBIOLOGICAS

PRODUCCION
BIOGENICA

ENTIDADES
RESEDIMENTADAS

La resedimentacion es el desplazamiento, antes
de ser enterrados y, en su caso, deterioro de
restos y senales de entidades bioldgicas ==
previamente acumulados.

La reelaboracion es el desenterramiento,
desplazamiento y, en su caso, deterioro de EIEMPLOS:
restos y sefiales de entidades bioldgicas.

Organismos Elementos acumulados Elementos resedimentados  Elementos reelaborados Fernandez Lopez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.
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Remocion tafondmica

\

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

La acumulacion es el proceso de incorporacion a
la litosfera de nuevos elementos tafondmicos
biogénicamente producidos.

ENTIDADES
PALEOBIOLOGICAS

PRODUCCION
BIOGENICA

ENTIDADES
RESEDIMENTADAS

La resedimentacion es el desplazamiento, antes
de ser enterrados y, en su caso, deterioro de
restos y senales de entidades bioldgicas ==
previamente acumulados.

La reelaboracion es el desenterramiento,
desplazamiento y, en su caso, deterioro de EIEMPLOS:
restos y sefiales de entidades bioldgicas.

La acumulacion es un proceso Uunico e
irrepetible, pero la resedimentacién y la : , -
ree|aboracién pueden Ser procesos iterativos. Organismos Elementos acumulados Elementos resedimentados  Elementos reelaborados Ferndndez Lépez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

Criterios para interpretar el caracter autoctono de los fosiles y caracter démico de las
correspondientes entidades paleobioldgicas productoras:
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

Criterios para interpretar el caracter autoctono de los fosiles y caracter démico de las
correspondientes entidades paleobioldgicas productoras:

Crédito imagen: Creative Commons

- Congruencia entre la posicion de
producciény la posicion de vida.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lycopsid_joggins_mcr1.JPG
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

Criterios para interpretar el caracter autoctono de los fosiles y caracter démico de las
correspondientes entidades paleobioldgicas productoras:

Crédito imagen: © Missouri Department of Natural Resources

- Distribucion de frecuencias de tamarno sin
evidencias de seleccion.



https://dnr.mo.gov/document-search/gastropods-pub2917/pub2917
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La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

Criterios para interpretar el caracter autoctono de los fosiles y caracter démico de las
correspondientes entidades paleobioldgicas productoras:

Crédito imagen: © Digital Atlas of Ancient Life

- Valores altos en la proporcion de elementos
esqueléticos pares.



https://www.digitalatlasofancientlife.org/learn/mollusca/bivalvia/classification/
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

Criterios para interpretar el caracter autoctono de los fosiles y caracter démico de las
correspondientes entidades paleobioldgicas productoras:

Crédito imagen: Creative Commons

- Coexistencia de restos y sefales de
actividad bioldgica.
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- Incompatibilidad  ecolégica entre los
componentes de una misma asociacion.
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- Incompatibilidad paleoambiental entre los
fosiles y la roca que los contiene.
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La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

ENTIDADES
PALEOBIOLOGICAS

— La resedimentacion es el desplazamiento, antes
de ser enterrados y, en su caso, deterioro de
restos y senales de entidades bioldgicas ==
previamente acumulados.

La reelaboracion es el desenterramiento,
desplazamiento y, en su caso, deterioro de EIEMPLOS:
restos y sefiales de entidades bioldgicas.

Remocion tafondmica
|

Organismos Elementos acumulados Elementos resedimentados  Elementos reelaborados Fernandez Lopez (2000)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.


https://eprints.ucm.es/id/eprint/22003/
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La tafononia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacion y de la formacién de los
yacimientos de fosiles y es un subsistema conceptual de la paleontologia que aspira a
explicar como ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil.

Criterios de reelaboracion tafondmica:

- Diferencias de composicién quimica y/o mineraldgica entre molde interno y matriz.

- Diferencias texturales entre el molde interno y la matriz.

- Discontinuidad estructural entre el molde internoy la matriz.

- Estructuras geopetales del molde interno inversas (respecto a la estratificacion) o incongruentes entre si.
- Superficies de fractura del molde interno.

- Superficies de desarticulacién del molde interno.

- Facetas de abrasion.

- Sefales de bioerosion.

- Encostramiento del molde interno.
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Las reconstrucciones paleoambientales se nutren de evidencias multidisciplinares.

Arid C3 grassland

Woodland C3

Open woodland C3

Mesic C3 grassland

Without scale

= -~
ilici i i 1 Alluvial facies association —~
[ Siliciclastic unit — ' | "
Carbonate unit 2 Lacustrine facies association
I Jurassic 3 Palustrine facies association
B Triassic CL Corral de Lobato

Sanz-Pérez et al. (2020)

Sanz-Pérez, D., Fernandez, M. H., Mufioz-Garcia, M. B., ...(2020). Palaeoecological and palaeoenviromental reconstruction of the upper Miocene vertebrate karstic site of Corral de Lobato, central-eastern Spain. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 556, 109877.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0031018220303229?via%3Dihub
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

La paleoicnologia se encarga del estudio de las estructuras etoldgicas antiguas, dejadas por
organismos del pasado. No es frecuente encontrar simultaneamente estructuras etoldgicas
y restos del ser vivo que las produjo. Esto hace |la asignacion de una estructura etologica a
un determinado organismo algo bastante dificil (ver Vintaned & Lifian, 1996).

Vintaned, J. G., & Lifian, E. (1996). Revision de la terminologia icnoldgica en espafiol. Revista Espafiola de Paleontologia, 11(2), 155-176.


http://www.sepaleontologia.es/revista/anteriores/REP%20(1996)%20vol.%2011/2/
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La paleoicnologia se encarga del estudio de las estructuras etoldgicas antiguas, dejadas por
organismos del pasado. No es frecuente encontrar simultaneamente estructuras etoldgicas
y restos del ser vivo que las produjo. Esto hace |la asignacion de una estructura etologica a
un determinado organismo algo bastante dificil (ver Vintaned & Lifian, 1996).

Evidencias directas: Cuando el fosil consiste en la conservacion de un organismo o parte de
Su cuerpo.

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

- Moldes internos y externos.
- lcnofésiles.

Vintaned, J. G., & Lifian, E. (1996). Revision de la terminologia icnoldgica en espafiol. Revista Espafiola de Paleontologia, 11(2), 155-176.
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La paleoicnologia se encarga del estudio de las estructuras etoldgicas antiguas, dejadas por
organismos del pasado. No es frecuente encontrar simultaneamente estructuras etoldgicas
y restos del ser vivo que las produjo. Esto hace |la asignacion de una estructura etologica a
un determinado organismo algo bastante dificil (ver Vintaned & Lifian, 1996).
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Vintaned, J. G., & Lifian, E. (1996). Revision de la terminologia icnoldgica en espafiol. Revista Espafiola de Paleontologia, 11(2), 155-176.
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Estructuras de bioturbacion: se producen por la alteracion de la estructura normal de un
sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentacion o que se desplazan sobre o dentro de él.
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Estructuras de bioturbacion: se producen por la alteracion de la estructura normal de un

sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentacion o que se desplazan sobre o dentro de él.

nhid
o
a N
-\.
o
L e
9 _ ‘//
b
Contramolde
e, natural
4
{ y

Molde
natural

o huella
verdadera

Subhuella

Garcia-Ramos et al. (2001)
Garcia-Ramos, J. C., Pifiuela, L.,

& Lires, J. (2001). Método de estudio de icnitas de dinosaurios y su interpretacion. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 9(2), 154-159.
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Estructuras de bioturbacion: se producen por la alteracion de la estructura normal de un
sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentacion o que se desplazan sobre o dentro de él.
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Garcia-Ramos, J. C., Pifiuela, L., & Lires, J. (2001). Método de estudio de icnitas de dinosaurios y su interpretacion. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 9(2), 154-159.
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Estructuras de bioturbacion: se producen por la alteracion de la estructura normal de un
sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentacion o que se desplazan sobre o dentro de él.
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Estructuras de bioturbacion: se producen por la alteracion de la estructura normal de un
sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentacion o que se desplazan sobre o dentro de él.

Tamano aproximado del autor (altura de la ca-
dera y longitud del tronco).

A partir de la longitud de las huellas del pie (L)
se puede llegar a calcular la altura de la cadera o
longitud de la extremidad posterior del reptil (h)
que las produjo. Thulborn (1990) propone las si-
guientes proporciones para cada grupo taxondomico,
segun el tamano de la icnita.

(L<25cm): h=45L
(L>25cm): h=49L
Ornitopodos pequeios (L<25cm): h=48L
Ornitoépodos grandes (L>25cm): h=59L
Dinosaurios bipedos peq. (L <25cm): h=4.6L
Dinosaurios bipedos gran. (L >25cm): h=5.7L
Saurépodos: h=59L

Terdopodos pequenos
Teropodos grandes

Garcia-Ramos et al. (2001)

Modo de andar.

La mayoria de los investigadores aceptan y uli-
lizan la propuesta de Alexander (1976) para dife-
renciar el tipo de marcha de los dinosaurios. Este
autor establecio tres formas distintas de desplaza-
miento en base a la relacion gue existe entre la zan-
cada (z) y la altura de la cadera (h):

zh<?2 pasco
2<zh<29 trote
zh>29 carrera

Velocidad de desplazamiento.

Una manera de saber de forma aproximada si un
dinosaurio de desplazaba con una marcha lenta o ri-
pida, es a través de la diferencia de profundidad an-
tero-posterior que muestran sus huellas, de la anchu-
ra del rastro y de la longitud de la zancada. Una gran
diferencia de profundidad entre los bordes anterior y
posterior de la icnita, una longitud de zancada alta,
asi como un rastro muy estrecho con un angulo de
paso proximo a los 170-180°, serian indicadores de
una velocidad relativamente alta y viceversa.

Alexander (1976) observando el comportamien-
to de varios tipos de mamiferos y aves, obtuvo una
relacion que ha sido utilizada por la mayor parte de
los investigadores que le sucedieron, para calcular
la velocidad de desplazamiento de los dinosaurios:

V=0.25 g05 x Z1.67 x - 1.17

en donde g es la constante de aceleracion de la
gravedad, Z la zancada y h la altura de la cadera.

Garcia-Ramos, J. C., Pifiuela, L., & Lires, J. (2001). Método de estudio de icnitas de dinosaurios y su interpretacion. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 9(2), 154-159.
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alimentacion o que se desplazan sobre o dentro de él.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:R_logo.svg

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia sl 2.2. Icnofdsiles

Estructuras de bioturbacion: se producen por la alteracion de la estructura normal de un
sustrato no consolidado por parte de organismos que lo utilizan como morada, reposo,
alimentacion o que se desplazan sobre o dentro de él.

Farlow et al. (2012

Farlow, J. O., O’Brien, M., Kuban, G. J., Dattilo, B. F., Bates, K. T., Falkingham, P. L., & Pifiuela, 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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Roach & Brinkman (2007)

dinosaurs. Bulletin of the Peabody Museum of Natural History, 48(1), 103-138.

Roach, B. T., & Brinkman, D. L. (2007). A reevaluation of cooperative pack hunting and gregariousness in Deinonychus antirrhopus and other nonavian theropod


https://bioone.org/journals/Bulletin-of-the-Peabody-Museum-of-Natural-History/volume-48/issue-1/0079-032X(2007)48%5b103:AROCPH%5d2.0.CO;2/A-Reevaluation-of-Cooperative-Pack-Hunting-and-Gregariousness-in-span/10.3374/0079-032X(2007)48%5b103:AROCPH%5d2.0.CO;2.short
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Estructuras de bioerosion: se producen por la destruccidn parcial de sustratos que se
encuentran consolidados, tanto sustratos geoldgicos como bioldgicos. Los organismos
causan perforaciones, roeduras, pulidos o raspaduras en elementos inertes que les sirven

de morada o alimento.
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Estructuras de bioerosion: se producen por la parcial destruccion de sustratos que se
encuentran consolidados, tanto sustratos geoldgicos como bioldgicos. Los organismos
causan perforaciones, roeduras, pulidos o raspaduras en elementos inertes que les sirven

de morada o alimento.

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

A TN R .

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.


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 biodepdsito: se producen por la adicion de sustrato al sedimento sin
ordenacion 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 excavacion o residuos de estructuras de bioerosion.

Proximal

Addlng
! coil Iayers
'

V14

Splral ’
wrmkles ‘ﬂ
) )2
<7
1

e Stomach

Addin

~
== Spiral
Iayers

Adding 1

=¥  Anus Distal

A. Modern shark B. Fossil shark C. Growth
valvular intestine coprolite of excrement

coil lay

Diedrich & Felker (2012)

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.


https://www.scirp.org/(S(i43dyn45te-exjx455qlt3d2q))/reference/referencespapers.aspx?referenceid=989378
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Estructuras de bioordenacidon: se producen por la adicion de sustrato al sedimento o
reordenacion del sustrato en ordenacion laminar o estratificada como los estromatolitos o
sin esta ordenacion 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.


https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.0903323106

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia sl 2.2. Icnofésiles

La icnofacies es una asociacion de icnofdsiles

gue aparece en un mismo sedimento o en Crédito imagen: @ Metaichnology
jc,edlme.ntos adyac'entes. !EI concepto de B D ey ar
icnofacies fue introducido por Adolf /%
. . Backshre
Seilacher en 1964 como una herramienta E sem-consotcutes
. /7 . . . /7 . Sk“"‘“
simple para analisis sedimentoldgicos al estar

basado fundamentalmente en
consideraciones batimétricas. Aunque el
modelo fue bien aceptado por la comunidad
cientifica, de seis icnofacies descritas
inicialmente hoy se contemplan hasta

catorce, su validez hoy es limitada debido a o ” A Jt)j\

que los avances en sedimentologia han . é -

puesto de manifiesto su excesiva simpleza. sT g K ) . _

Ver Gibert & Martinell (1998) para una oyon | S TR ot | svas | sotusies | smaies || niare
Trypanites | Teredoliles Glouwahlkmlclmual Skolithos | Cruziena |Zoophycos| Nerecites

revision detallada del concepto de icnofacies
en la actualidad.

de Gibert, J. M., & Martinell, J. (1998). El modelo de icnofacies, 30 afios después. Revista Espafiola de Paleontologia, 13(2), 167-174.


https://sepaleontologia.es/rep-1998-vol-13-no-2/
https://www.fisgeo.unipg.it/pm520001/Ichnologysite/pages/IcnfaciesPage.html
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2.3. Analogia funcional y
‘ohylogenetic bracketing’
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La analogia funcional implica dos estructuras que tienen un rol (funcién) equivalente pero
gue no comparten un origen evolutivo comun (ver Hickman, 1988).

Crédito imagen: @ Yesilscience
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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 analogia funcional implica dos estructuras que tienen un rol (funcién) equivalente pero
gue no comparten un origen evolutivo comun (ver Hickman, 1988).

Crédito imagen: Humberto G. Ferron Crédito imagen: Hugo Salais
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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.metazoa.studio/?lang=es
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La analogia funcional implica dos estructuras que tienen un rol (funcién) equivalente pero
gue no comparten un origen evolutivo comun (ver Hickman, 1988).
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PC1 (26.1% of variance] ) PC1 (62.1% of variance)

PC2 (13.7% of varias

PC1 (56.9% of variance) 01 P

‘ PC1 (73.2% of variance) )

Cooper et al. (2020

Cooper, J. A., Pimiento, C., Ferrén, 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.


https://www.jstor.org/stable/3883303
https://www.nature.com/articles/s41598-020-71387-y
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La analogia funcional implica
dos estructuras que tienen un rol Stockey et al. (2022)
(funcidon) equivalente pero que
no comparten un  origen
evolutivo comun.

El analisis topografico dental es
una herramienta de inferencia
morfofuncional que permite N o bl i
relacionar aspectos de |Ia W - |*
topografia dental (pendiente, ' | A |
complejidad, rugosidad, etc.) con _ | |;_. ‘ .
grupos troficos actuales para su oo il
extrapolacion al registro fosil.

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


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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Stockey et al. (2022

3
(a)

La analogia funcional implica
dos estructuras que tienen un rol
(funcidon) equivalente pero que
no comparten un  origen
evolutivo comun.
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Stockey, C., Adams, N. F., Harvey, T. H., Donoghue, P.C., & Purnell, M. A. (2022). Dietary inference from dental topographic analysis of feeding tools in diverse animals. Methods in Ecology and Evolution.


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 analogia funcional implica dos estructuras que tienen un rol (funcién) equivalente pero
gue no comparten un origen evolutivo comun (ver Hickman, 1988).

La principal limitacion para su aplicacion al registro fésil es la ausencia de analogos
modernos para muchos grupos extintos.

Crédito imagen: Creative Commons

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


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

El ‘phylogenetic bracketing’ es un método de inferencia utilizado en las ciencias bioldgicas.
Se utiliza para inferir la probabilidad de rasgos desconocidos en los organismos en funcion
de su posicion en un arbol filogenético.

y2
Stenotosaurus stantonensis
Mastodonsaurus giganteus

Paracyclotosaurus davidi

Crédito imagen: Creative Commons

Hickman, C.S. (1988). Analysis of form and function in fossils. American Zoologist, 28(2), 775-793.
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La analogia funcional implica dos estructuras que tienen un rol (funcién) equivalente pero
gue no comparten un origen evolutivo comun (ver Hickman, 1988).

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

I—Qixtant Phylogenetic BrackeDj

extant taxon A
fossil taxon
extant taxon B

bracket
Witmer (1995( node

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.


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 morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

-  Morfometria clasica. Se basa en el analisis de longitudes, anchuras, angulos,
proporciones y areas.

Nuchal gap

Cranio-thoracic joint

Thoracic shield

Pharynx
Inferognathal 2

(lower jaw) Quadrato-mandibular
articulation (jaw joint)

Crédito imagen: Creative Commons
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

-  Morfometria clasica. Se basa en el analisis de longitudes, anchuras, angulos,
proporciones y areas.

- Morfometria geométrica. Se basa en el andlisis de puntos homaélogos (i.e. ‘landmarks’)
en todos los individuos estudiados.
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

-  Morfometria clasica. Se basa en el analisis de longitudes, anchuras, angulos,
proporciones y areas.

- Eltamano puede confundir el analisis de forma.

Fletcher et al.(2014)

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.


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2014.0703
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

-  Morfometria clasica. Se basa en el analisis de longitudes, anchuras, angulos,
proporciones y areas.

- Eltamano puede confundir el analisis de forma.

v Fletcher et al.(2014)


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2014.0703
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

-  Morfometria clasica. Se basa en el analisis de longitudes, anchuras, angulos,
proporciones y areas.

- Eltamano puede confundir el analisis de forma.
- No hay informacion sobre la posicion relativa de cada medida.

Fletcher et al.(2014)


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2014.0703
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria geométrica. Se basa en el anadlisis de puntos homadlogos (i.e. ‘landmarks’)
en todos los individuos estudiados.

- Necesita que los individuos tengan puntos homélogos reconocibles(‘landmarks’).

Fletcher et al.(2014)
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria geométrica. Se basa en el anadlisis de puntos homadlogos (i.e. ‘landmarks’)
en todos los individuos estudiados.

- Necesita que los individuos tengan puntos homélogos reconocibles(‘landmarks’).

Fletcher et al.(2014)
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Tipos de ‘landmarks’.

Nuchal gap

Tipo I: puntos biolégicos homologos.
Cranio-thoracic joint /\

Skull \

Orbit

Keel

Thoracic shield

Bladed dentition

Pharynx
Inferognathal g4

(lower jaw) Quadrato-mandibular
articulation (jaw joint)

Crédito imagen: Creative Commons


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dunkleosteus_skull_steveoc.jpg

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 2.4. Analisis morfométrico

La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Tipos de ‘landmarks’.

Nuchal gap

Cranio-thoracicjoint/\ _

Tipo II: son puntos matematicos donde Bl \
la homologia de un individuo a otro es Brbit
apoyada unicamente por la geometria y
no por evidencia anatomica.
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Inferognathal g4
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articulation (jaw joint)
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Tipos de ‘landmarks’.
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Skull \ iy
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Digitalizacion de los ‘landmarks’.

Crédito imagen: © istockphoto
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Digitalizacion de los ‘landmarks’.
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

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

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

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

Superposicion de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Centrado de las configuraciones de ‘landmarks’ de cada individuo por sus centroides.
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Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 2.4. Analisis morfométrico

La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Superposicion de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Escalado de todas las configuraciones de ‘landmarks’ al mismo tamano.
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Superposicion de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Rotacion optima de las configuraciones de ‘landmarks’ de cada individuo para minimizar
las distancias entre ‘landmarks’ equivalentes.
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Superposicion de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Calculo de la matriz de covarianza.

Var(X) Cov(Xy,Xs) -+ Cov(Xy,X,)]
Cov(X,, X;) Var(X5) o+ Cov(Xa, X,)

| Cov(X,,X;) Cov(X,,Xs) --- Var(X,)
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Superposicion de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Analisis de componentes principales.

PC2

PC1

Crédito imagen: © istockphoto
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Superposicion de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Regresion entre forma y una variable cuantitativa (e.g. tamafio para estudios de

agometria).
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Superposicion de configuraciones de los landmarks (GPA, Generalized Procrustes Analysis)
- Regresion entre forma y una variable cuantitativa (e.g. tamafio para estudios de

agometria).
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

~ GEOMETRIC
MORPHOMETRICS
for BIOLOGISTS

A Primer

Migtam Leah Zelich « Donald L Swidenrsk
H, David Sheets « Wilkam 1, Fink

Zelditch et al. (2012)

Zelditch, M. L., Swiderski, D. L., & Sheets, H. D. (2012). Geometric morphometrics for biologists: a primer. Academic press.


https://www.sciencedirect.com/book/9780127784601/geometric-morphometrics-for-biologists
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Anadlisis de contorno (analisis de Fourier). El analisis 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 analisis de Fourier surgio del estudio de las series
de Fourier y lleva el nombre de Joseph Fourier.

Nuchal gap

Cranio-thoracic joint

Keel

Thoracic shield

Bladed dentition **

Ph
Inferognathal arynx

(lower jaw) Quadrato-mandibular
articulation (jaw joint)

Crédito imagen: Creative Commons
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Anadlisis de contorno (analisis de Fourier). El analisis 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 analisis de Fourier surgio del estudio de las series
de Fourier y lleva el nombre de Joseph Fourier.

Crédito video: © 3BluelBrown
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Anadlisis de contorno (analisis de Fourier). El analisis 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 analisis de Fourier surgio del estudio de las series
de Fourier y lleva el nombre de Joseph Fourier.
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Bonhomme et al. (2014)

Bonhomme, V., Picq, S., Gaucherel, C., & Claude, J. (2014). Momaocs: outline analysis using R. Journal of Statistical Software, 56(13), 24-p.


https://www.jstatsoft.org/article/view/v056i13

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS
Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia i

2.4. Analisis morfométrico

La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

Analisis de contorno (analisis de Fourier). El andlisis de Fourier es el estudio de la forma

general en que las funciones pueden ser representados o aproximadas por sumas de

funciones trigonomeétricas simples. El analisis de Fourier surgio del estudio de las series
de Fourier y lleva el nombre de Joseph Fourier.
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Bonhomme, V., Picq, S., Gaucherel, C., & Claude, J. (2014). Momaocs: outline analysis using R. Journal of Statistical Software, 56(13), 24-p.
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria clasica. La encamacion de los tiburones actuales y los telodontos.

Morphotypes (Functional types) Ecological groups

M. 1 (Bioluminescence)
M. 2 (Bioluminescence)
1 5— M. 3 (Bioluminescence)
M. 4 (Defense against ectoparasites)
M. 5 (Hydrodynamic)

Strong-swimming pelagic species
Schooling species
W Demersal species on hard substrates
§ Demersal species on soft substrates
Bioluminescent species

401 \

# M. 6 (Abrasion resistant) -\ 0 Species of the open water
= M. 7 (Abrasion resistant)
§ M. 8 (Generalized functions)

' -

201

Ferron & Botella (2017)

Ferrdn, H. G., & Botella, H. (2017). Squamation and ecology of thelodonts. PloS one, 12(2), e0172781.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0172781
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria clasica. La encamacion de los tiburones actuales y los telodontos.

M. 5 (Hydrodynamic)
. M. 6 (Abrasion resistant)
. M. 7 (Abrasion resistant)

® v i Ferrén & Botella (2017)

Ferrdn, H. G., & Botella, H. (2017). Squamation and ecology of thelodonts. PloS one, 12(2), e0172781.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0172781
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria clasica. La encamacion de los tiburones actuales y los telodontos.
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- Defense against
ectoparasites
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Ferrdn, H. G., & Botella, H. (2017). Squamation and ecology of thelodonts. PloS one, 12(2), e0172781.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0172781
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Ferrén (2019)

Ferrén, H. G. (2018). Autecology, lifestyle and hydrodynamics of early vertebrates.


https://roderic.uv.es/handle/10550/69811
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria geométrica. La aleta caudal de Dunkleosteus.

Ferrén et al. (2017

Ferrén, H. G., Martinez-Pérez, C., & Botella, H. (2017). Ecomorphological inferences in early vertebrates: reconstructing Dunkleosteus terrelli (Arthrodira, Placodermi) caudal fin from palaeoecological data. PeerJ, 5, e4081.


https://peerj.com/articles/4081/
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria geométrica. La aleta caudal de Dunkleosteus.
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Ferrén, H. G., Martinez-Pérez, C., & Botella, H. (2017). Ecomorphological inferences in early vertebrates: reconstructing Dunkleosteus terrelli (Arthrodira, Placodermi) caudal fin from palaeoecological data. PeerJ, 5, e4081


https://peerj.com/articles/4081/
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.
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Ferrén, H. G., Martinez-Pérez, C., & Botella, H. (2017). Ecomorphological inferences in early vertebrates: reconstructing Dunkleosteus terrelli (Arthrodira, Placodermi) caudal fin from palaeoecological data. PeerJ, 5, e4081.
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Morfometria geométrica. La aleta caudal de Dunkleosteus.

S35

CMNH 7424 CMNH 6090 CMNH 7054 CMNH 5768 CMNH 5936

Total body length: 320 cm Total body length: 534 cm Total body length: 576 cm Total body length: 688 cm Total body length: 879 cm
Heterocercal angle: 22° Heterocercal angle: 26° Heterocercal angle: 27° Heterocercal angle: 28° Heterocercal angle: 30°
Hipocercal angle: 44° Hipocercal angle: 45° Hipocercal angle: 45° Hipocercal angle: 46° Hipocercal angle: 47°
Dorsal lobe: 80 cm Dorsal lobe: 132 cm Dorsal lobe: 142 cm Dorsal lobe: 170 cm Dorsal lobe: 216 cm
Ventral lobe: 38 cm Ventral lobe: 69 cm Ventral lobe: 76 cm Ventral lobe: 94 cm Ventral lobe: 126 cm

Ferrén et al. (2017)

Ferrén, H. G., Martinez-Pérez, C., & Botella, H. (2017). Ecomorphological inferences in early vertebrates: reconstructing Dunkleosteus terrelli (Arthrodira, Placodermi) caudal fin from palaeoecological data. PeerJ, 5, e4081.


https://peerj.com/articles/4081/
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La morfometria es el analisis cuantitativo de la forma.

- Andlisis de contorno (analisis de Fourier). Las alas de los lepidopteros.
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La geoquimica estudia el origen, distribucion y evolucion de los elementos quimicos en la
Tierra, contenidos en los minerales formadores de las rocas (y fésiles) y en los productos
derivados de ellas, asi como en los seres vivos, el agua y la atmosfera.

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.
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La geoquimica estudia el origen, distribucion y evolucion de los elementos quimicos en la
Tierra, contenidos en los minerales formadores de las rocas (y fésiles) y en los productos
derivados de ellas, asi como en los seres vivos, el agua y la atmosfera.

- Geoquimica de is6topos estables

- Geogquimica de tierras raras (‘rare-earth elements’)

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Un elemento quimico tiene uno o varios isétopos, de los cuales todos, algunos, o ninguno,
pueden ser isdtopos estables. Los isdtopos que no son estables (radioisétopos), a diferencia
de los estables, se desintegran para dar lugar a otros nucleidos emitiendo particulas o
radiacion electromagnética.
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Crédito imagen: © Nathan McTigue Crédito imagen: Creative Commons

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.


https://sites.google.com/site/nathanmctiguesite/stable-isotope-ecology
https://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo_estable
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

ECOLOGIGAL METHODS AND CONCEPTS

Stable Isotopes in Ecology and
Environmental Science

Michener & Lajtha (2007)

Michener, R. H., & Lajtha, K. (Eds.). (2007). Stable isotopes in ecology and environmental science (No. 504.06: 54.027 STA). Malden, MA, USA: Blackwell Publishing.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470691854
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Table 5.1 Vertebrate isotope systems and their applications.

Element Isotope Fractional Standard for & value Isotopic range in Applicationst
abundance calculation vertebrates*
Hydrogen 'H 0.999844 Standard Mean =175 10 +70%a Migration, habitat use, diet, trophic
*H 0.000156 Ocean Water Kelly et al. (2002) level, osmoregulatory physiology
(SMOW) Wolf & del Rio (2000)
Carbon ’C 0.98889 Pee Dee =60 10 +5%o Diet, digestive physiology, habitat
e 0.01111 Belemnite Doucett et al. (2002) use, migration
Limestone (PDB) Kohn & Cerling (2002)
Nitrogen "N 0.99634 Air =30 10 +30%eo Trophic level, diet, habitat use,
"N 0.00366 Hare et al. (1991) migration, starvation,
reproduction
Oxygen 0 0.99755 SMOW or PDB 0 to +35% Habitat use, migration, diet,
70 0.00039 Kohn & Cerling thermoregulation, osmoregulation
6] 0.00206 (2002)
Sulfur g 0.9493 Canyon Diablo =15 to +20%. Habitat use, migration, diet
s 0.0076 Troilite Lott et al. (2003)
g 0.0429
S 0.0002
Calcium 0Ca 0.96941 NIST 915a (CaF,) =3.1 to +1.8% Trophic level, habitat use, migration
YCa 0.00647 Skulan & DePaolo
*Ca 0.00135 (1999)
*Ca 0.02086
"“Ca 0.00004
*Ca 0.00187
Strontium S 0.0056 Bulk Earth (g) or 0.7043-0.7583 Habitat use, migration, diet
*Sr 0.0986 Sea Water (8) Price et al. (2000)
TS 0.0700 Nelson et al. (1986)
*5Sr 0.8258

* The range of values is defined by data in cited papers.

+ Study of migration is a potential application of all isotope systems.

Michener & Lajtha (2007)

Michener, R. H., & Lajtha, K. (Eds.). (2007). Stable isotopes in ecology and environmental science (No. 504.06: 54.027 STA). Malden, MA, USA: Blackwell Publishing.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470691854
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Tissue Component Signal window [sotope systems Preservation
window (years)
Hair Keratin Accretion H, C, N, O,S 10*
Feather Keratin Accretion H, C, N, O,S 10*
Bone Bioapatite Years CO,—C, O 10° (10%)
PO,-O 10* (10%)
Ca 107-10°
Sr, Nd, Pb 10°
Collagen Years H, C, N, O, S 10°-10° (10%)
Lipid Weeks—months H, C
Enamel Bioapatite Accretion COs-C, O 108
PO,-O 10%
Ca 107-10°
Sr, Nd, Pb 107
Dentin Bioapatite Accretion Same as bone Same as bone
Collagen Accretion H, C, N, O, S Same as bone
Egg shell Carbonate Days-weeks C, 0 107-10°
Protein Days-weeks C, N 10*
Otoliths Carbonate Accretion C, 0 107

Michener & Lajtha (2007)

Michener, R. H., & Lajtha, K. (Eds.). (2007). Stable isotopes in ecology and environmental science (No. 504.06: 54.027 STA). Malden, MA, USA: Blackwell Publishing.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470691854
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de hidrdogeno.
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Tierney et al. (2017

Tierney, J. E., deMenocal, P. B., & Zander, P. D. (2017). A climatic context for the out-of-Africa migration. Geology, 45(11), 1023-1026.


https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/geology/article/45/11/1023/516677
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de carbono.

Crédito imagen: Creative Commons Crédito imagen: Creative Commons
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Zhao, Y., Yang, Y. B., Guo, Y., Ren, G. Y., & Zhang, F. C. (2021). Stable carbon isotope composition of bone hydroxylapatite: significance in paleodietary analysis. Palaeoworld.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gastornis,_a_large_flightless_bird_from_the_Eocene_of_Wyoming.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gastornis.png
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871174X21000214?casa_token=vnOlir46oIIAAAAA:we9uGNVVcHvoLYCUNM9RuZrsKLDAvB2_lqzPKFULokXsSISlADlft9BXGIqSFgWKNNEJuEFlCA
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de nitrégeno.
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Kast et al. (2022)

Kast, E. R., Griffiths, M. L., Kim, S. L., Rao, Z. C., Shimada, K., Becker, M. A,, ... & Sigman, D. M. (2022). Cenozoic megatooth sharks occupied extremely high trophic positions. Science Advances, 8(25), eabl6529.


https://www.science.org/doi/full/10.1126/sciadv.abl6529

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada ‘ 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia sl 2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de zinc.

McCormack et al. (2022)
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McCormack, J., Griffiths, M. L., Kim, S. L., Shimada, K., Karnes, M., Maisch, H., ... & Tiitken, T. (2022). Trophic position of Otodus megalodon and great white sharks through time revealed by zinc isotopes. Nature Communications, 13(1), 1-10.


https://www.nature.com/articles/s41467-022-30528-9
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de zinc.
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McCormack, J., Griffiths, M. L., Kim, S. L., Shimada, K., Karnes, M., Maisch, H., ... & Tiitken, T. (2022). Trophic position of Otodus megalodon and great white sharks through time revealed by zinc isotopes. Nature Communications, 13(1), 1-10.


https://www.nature.com/articles/s41467-022-30528-9
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de oxigeno. Water T°C (5""Orquus= 0%)
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Bernard, A., Lécuyer, C., Vincent, P., Amiot, R., Bardet, N., Buffetaut, E., ... & Prieur, A. (2010). Regulation of body temperature by some Mesozoic marine reptiles. Science, 328(5984), 1379-1382.


https://www.science.org/doi/full/10.1126/science.1187443?casa_token=5A5zbmww1OYAAAAA:k3xl0toRELCnjEBqy9RSKMwOGejhv5LL1vriuzYbz7EeTtV-kscGiQTSIO6VHEPLHf0v65-tiBJWjQ
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de oxigeno.
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Ferrén (2017)

Ferrén, H. G. (2017). Regional endothermy as a trigger for gigantismin some extinct macropredatory sharks. PLoS One, 12(9), e0185185.


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0185185
https://www.metazoa.studio/?lang=es
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo que no experimenta de forma espontanea decaimiento radiactivo.

Isotopos de calcio.
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Martin et al. (2015)

Martin, J. E., Tacail, T., Adnet, S., Girard, C., & Balter, V. (2015). Calcium isotopes reveal the trophic position of extant and fossil elasmobranchs. Chemical Geology, 415, 118-125.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009254115300322?casa_token=gE4cL5DiLFAAAAAA:gFj1y6QBLjBTN19g58Tgr1VbFWUQK3UyAu8k_znHkbWcQfB7LzDvjoObeA1eRbtJfiOqDOl2Yg
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Un isétopo estable es un nucleido que no es radiactivo (a diferencia de los radionucleidos),
por lo gue no experimenta de forma espontanea 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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0277379116301056?casa_token=dZbET9GO33QAAAAA:mkFJKj0OuMhWqdNfFzQU6dB7LG_azNftSIZUlYuE6Pr39tEfo4GFgwdXi34AOLROUZb3THDfuw
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2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,

neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Rare-earth elements
in the periodic table
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Crédito imagen: Creative Commons


https://en.wikipedia.org/wiki/Rare-earth_element
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,

neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Rare-earth elements
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https://en.wikipedia.org/wiki/Rare-earth_element
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2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,

neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).
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2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,

neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Concentracion total de REE en huesos y dientes modernos < 20 ppm.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,

neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

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

¢

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

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

¢

Concentracion total de REE en huesos y dientes fésiles < 1000 a 10.000 ppm.

¢

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

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

¢

Concentracion total de REE en huesos y dientes fésiles < 1000 a 10.000 ppm.

¢

95% de REE de fosiles es de incorporacion diagenética.

\

Se incorporan durante la recristalizacion diagenética temprana de la apatita dsea (no
reflejan la dieta, el nivel tréfico o la posicidn filogenética del organismo).
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (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-oceanograficas y paleogeograficas.
- Variaciones del nivel del mar o la profundidad relativa del agua

Rivers, Coastal, and Open Ocean Water REE in anoxic waters and labile sediment
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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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031018204003153?casa_token=pwTd9fxBg7AAAAAA:PgJbsm0HPXHDSMsBxLArqdxCovAJGoTly9ITxPM5YdUa7_3XleSA0CIBj_NHqFFILRY7PK0oIQ#fig1
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Utiles para evaluar el potencial de preservacion de biomoléculas en fésiles.

Predicted Biomolecular
REE Profile Profile Type Inferred Diagenetic History Recovery Potential
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Diffusion and rapid REE uptake; least
chemical alteration
Likely a single phase of interaction
Double R g
S with pore fluids; REE uptake by Favorable
Medium 2
Sty diffusion and through vascular (untested)
Diffusion 2o 4 A
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Utiles para evaluar el potencial de preservacion de biomoléculas en fésiles.

Predicted Biomolecular
REE Profile Profile Type Inferred Diagenetic History Recovery Potential

Likely a single phase of
Simple interaction with pore fluids; brief
_ 4 Favorable
Diffusion and rapid REE uptake; least
chemical alteration
Likely a single phase of interaction
Double . 2
S with pore fluids; REE uptake by Favorable
Medium 2
Sty diffusion and through vascular (untested)
Diffusion S % A
system; minimal chemical alteration

5mm

- - - 900 900
One or more interactions with N — s
Moderate pore fluids; intermediate-term Possible 800 * U 800 X
Uptake REE uptake; moderate chemical (untested) — o o 4+ Yb —
alteration £ s s S =
_ : : g 700 s 3 |ela| 700 g
One or more interactions with o % Compact Bone < g Trabecular Bone Compact Bone =
—
pore fluids; protracted REE Unfavorable — + o a 600
Flat Gt % 600 @ £ )
uptake; significant chemical (untested) g L e 5 c
alteration 2 = o o
£ 500 % 500 5
At least two interactions with pore E [ E
A AR F - .
f . Leachied ﬂu|d§, vmmal REE uptake foAIIowed F)y Possible c 400 4 % 400 E
- surficial loss to a recent diagenetic (untested) Q L o
— fluid; moderate chemical alteration o Q
c 300 300 &
At least two interactions with pore 8 8
. fluids; significant recent REE uptake; Unfavorable 200 200
Over:staepensd significant chemical alteration (at (untested) 2 o>
least of external cortex) 100 100 o
c
2 Multiple interactions with pore e~
% Vesgilar fluids; multiple phases of REE Unfavorable 0 0o >
g uptake and loss; significant (untested)
g chathica) Al arstion 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
v — "
Distance from External DIStance (Cm) Ullmann et al. (2020
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Utiles para evaluar el potencial de preservacion de biomoléculas en fésiles.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

- Utiles para evaluar el potencial de preservacion de biomoléculas en fésiles.
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Tierras raras (‘rare-earth elements’, REE) es el nombre comun de 17 elementos quimicos:
escandio, itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio,

neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Utiles para evaluar el potencial de preservacion de biomoléculas en fésiles.
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Los biomarcadores (también denominados fésiles quimicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores organicos) son sustancias o caracteristicas que indican una
presencia, estado o proceso biolégico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

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.
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Los biomarcadores (también denominados fésiles quimicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores organicos) son sustancias o caracteristicas que indican una
presencia, estado o proceso biolégico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

Paleontologia molecular surge en los anos 60.
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Los biomarcadores (también denominados fésiles quimicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores organicos) son sustancias o caracteristicas que indican una
presencia, estado o proceso biolégico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

Paleontologia molecular surge en los anos 60.

{

Su objetivo es detectar biomarcadores asociados con restos fosiles o aislados dentro de
rocas sedimentarias.
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Los biomarcadores (también denominados fésiles quimicos, marcadores moleculares,
indicadores o trazadores organicos) son sustancias o caracteristicas que indican una
presencia, estado o proceso biolégico moderno o pasado (ver Briggs & Summons, 2014 y
Summons, 2022).

Paleontologia molecular surge en los anos 60.

{

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

\

Necesidad de comprender cdmo y por qué la composicion de los fosiles moleculares difiere
de sus precursores (i.e., tafonomia aplicada a las biomoléculas).
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El ADNa, definido en términos generales, es el ADN obtenido de muestras que han estado
muertas durante algun tiempo y que no se recolectaron con fines de estudios genéticos o
gendmicos (ver Hofreiter, 2001).
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Crédito imagen: Creative Commons

Hofreiter, M., Serre, D., Poinar, H. N., Kuch, M., & Pa3bo, 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 acuaticos es mediante la secuenciacion
directa de sus contenidos de acido nucleico. Inicialmente se uso para identificar cambios en
las plantas y animales presentes en los sedimentos del Holoceno y Pleistoceno en nucleos
de permafrost con una antigiedad de entre 20 000 y 400 000 afos.
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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.
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Las moléculas fésiles varian en su potencial de conservacion. Ironicamente, tiende a haber
una relacion inversa entre la cantidad de informacion codificada en moléculas antiguas y su

potencial para fosilizarse.

Source
Biomolecule organism
Nucleic acids
DNA/RNA All organisms
Proteins All organisms
Carbohydrates
Cellulose Vascular plants
and some fungi
Chitin Arthropods
and fungi
Lipids All organisms

Structural macromolecules
Algaenan Algae

Lignin Vascular plants

Sporopollenin Vascular plants

Briggs & Summons (2014)

Archeological

record

10°-108 yr. Physical
protection (such as

in bone) may enhance
preservation

10°-10° yr in shell
and bones

Present

Detected in Quaternary

beetles

Present

Present

Present

Present

Cenozoic record
<66 mya

None sequenced

Present in Oligocene
beetles

Present in Eocene
Metasequoia
Present in Oligocene
beetles

Present, significant
proportion bound to
macromolecule

Present, with greater
cross-linking

Present in Eocene
Metasequoia
Present

Mesozoic-Paleozoic
record 66-541 mya

Reported in Cretaceous
dinosaur bone but too
fragmented to sequence

Reported in Carboniferous
scorpion (310 mya) and
Silurian eurypterid (417 mya)

None

Reported in Carboniferous
scorpion (310 mya) and
Silurian eurypterid (417 mya)
Present, significant proportion
bound to macromolecule

Present, with greater
cross-linking
Diagenetically modified

Diagenetically modified

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.
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Nuevas técnicas basadas en sincrotron proporcionan informacion mas detallada sobre la
guimica de los fosiles y tienen la ventaja de que pueden mostrar capas en la cuticula
basandose en diferencias sutiles en la composicion. Tal informacion tiene el potencial de
iluminar la naturaleza y las afinidades de los fosiles organicos. Cromatografia de gases: ©
Canal divulgacion.

| pure chitin

. [ i modern
./ [\ scorpion cuticle

/"Carboniferous
. scorpion cuticle

3900 395 400 405 410 415 420
eV

Briggs & Summons (2014)

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.
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Los biomarcadores revelan la presencia de microorganismos antiguos.
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Los biomarcadores revelan la presencia de microorganismos antiguos.
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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://www.nature.com/articles/s41579-021-00636-2

Master en Paleontologia Aplicada

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

© Humberto G. Ferrén Jiménez

2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS
2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

Los biomarcadores revelan la presencia de microorganismos antiguos.
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El caso particular del registro y evolucion de las esponjas.

Reloj molecular -> origen en el Criogénico (> 650 m.a.)
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Briggs & Summons (2014)

- Los fdsiles moleculares pueden tener potencial de fosilizacién en
situaciones en las que los fosiles corporales no lo hacen.

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.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/bies.201400010?casa_token=hPsIJduiQOwAAAAA%3Ae7YOkeLMdl5SO9UgZEmRWXMaWIbanywZv4QikEEKzG_MDspiAuXEPvn7b5SA3u9U8U6cPih7d5o5rA

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada > 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia % 2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

La melanina es polimérica y altamente
reticulada -> Alto potencial de fosilizacion
En hongos, tinta de cefalopodos y una o)

. . ’ .. Modern Sepia ink
diversidad de drganos y tejidos de los ocem e
vertebrados, incluidos los ojos y la piel, y el 5 o -4t Dhscrete calbontiuquet- i ggen-contalting

7 . 5 .
cerebro, el oido interno, el pelo de los i L By 12A13[ N e
mamlferos y IaS plumas de aves y E) od g Jurassic ink thermally immature

. . = 9 10
d INOSaUrios. ]23b 517 olf ” a-f: Sulfur—contgining.molecu'lc'es fgrmed from

. : 6 o — melanin during fossilization
En fosiles: en piel de tortuga (55 millones de AV 1 e
afios) y mosasaurio (86 millones de afios), en  |P , n-alkanes Jurassic ink thermally mature
ojo de pez (55 millones de afios), asi como cd _
7 . 13 7 8 10 Cy7 -Cy steranes
en plumas fosiles, entre muchos otros. 2
T 1:) T T 1 26 T T T 3:) T T T 4(]) T T T 5(I)

Briggs & Summons (2014)

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.
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La melanina es polimérica y altamente
reticulada -> Alto potencial de fosilizacion

Crécito imagen: Sean McViahon
En hongos, tinta de cefalopodos y una
diversidad de organos y tejidos de los
vertebrados, incluidos los ojos y la piel, y el
cerebro, el oido interno, el pelo de los
mamiferos y las plumas de aves vy
dinosaurios.

En fosiles: en piel de tortuga (55 millones de
afos) y mosasaurio (86 millones de afios), en
ojo de pez (55 millones de afos), asi como
en plumas fosiles, entre muchos otros.




© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada A 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

La melanina es polimérica y altamente
reticulada -> Alto potencial de fosilizacion

En hongos, tinta de cefalopodos y una
diversidad de organos y tejidos de los
vertebrados, incluidos los ojos y la piel, y el
cerebro, el oido interno, el pelo de los
mamiferos y las plumas de aves vy
dinosaurios.

En fosiles: en piel de tortuga (55 millones de
afos) y mosasaurio (86 millones de afios), en
ojo de pez (55 millones de afos), asi como
en plumas fosiles, entre muchos otros.

Clements etal. (2016)

Clements, T., Dolocan, A., Martin, P., Purnell, M. A., Vinther, J., & Gabbott, S. E. (2016). The eyes of Tullimonstrum reveal a vertebrate affinity. Nature, 532(7600), 500-503.


https://www.nature.com/articles/nature17647
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Melanosomas descubiertos en los 80 e
interpretados como bacterias.

La forma, el empaquetamiento vy Ia
distribucion de los melanosomas permite
reconstruir los colores de los pigmentos
(desde el blanco hasta el gris, el negro, el
marron y el rojo).

También pueden indicar efectos
estructurales como la iridiscencia (por
ejemplo, Empaquetamiento de los Smithwick et a1 (2017
melanosomas en peliculas superficiales

delgadas).

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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982217311971

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia @ 2.5. Analisis geoquimico y biomarcadores

Melanosomas descubiertos en los 80 e
interpretados como bacterias.

La forma, el empaquetamiento vy Ia
distribucion de los melanosomas permite
reconstruir los colores de los pigmentos
(desde el blanco hasta el gris, el negro, el
marron y el rojo).

También pueden indicar efectos
estructurales como la iridiscencia (por
ejemplo, Empaquetamiento de los
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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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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.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982217311971
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La biomecanica es el estudio de la estructura, funcion y movimiento de los aspectos
mecanicos de los sistemas bioldgicos, utilizando los métodos de la mecanica.

Ferndndez Ldpez, S. R. (2000). Temas de tafonomia. Universidad Complutense de Madrid.
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la
estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teoria de vigas.
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la

estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teoria de vigas.

La palanca es una maquina simple cuya funcion
consiste en transmitir fuerza y desplazamiento. Esta
compuesta por una barra rigida que puede girar

libremente alrededor de un punto de apoyo, llamado
fulcro.
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la

estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teoria de vigas.

Palanca de Grado I. Crédito imagen: Creative Commons

Potencia Resistencia

La palanca es una maquina simple cuya funcion

consiste en transmitir fuerza y desplazamiento. Esta l !
compuesta por una barra rigida que puede girar N ——
libremente alrededor de un punto de apoyo, llamado e e o 1 it e st Coms
fulcro.

Potencia Resistencia

Tt 1

Palanca de Grado lll. Crédito imagen: Creative Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Palanca-tipo1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Palanca-tipo2.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Palanca-tipo3.jpg
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la
estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teoria de vigas.
Crécito imagen: © G-5¢

En biomecanica podemos representar estructuras
biolégicas como un "sistema de palancas®. Por
ejemplo, en el caso de el esqueleto de vertebrados,
considerariamos los segmentos 6seos como barras, las
articulaciones como fulcros, los musculos agonistas
como las fuerzas de potencia, y la sobrecarga como las
fuerzas de resistencias.



https://g-se.com/variables-biomecanicas-10-sa-857cfb270e5b7d
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la
estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teorlla de VigaS- Anderson & Westneat (2007)

En biomecanica podemos representar estructuras
biolégicas como un "sistema de palancas®. Por
ejemplo, en el caso de el esqueleto de vertebrados,
considerariamos los segmentos 6seos como barras, las
articulaciones como fulcros, los musculos agonistas
como las fuerzas de potencia, y la sobrecarga como las
fuerzas de resistencias.

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.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2373817/
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la

estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teoria de vigas.

Crédito imagen: Creative Commons

Cross-section

La teoria de vigas asume que tales estructuras se
comportan como vigas en voladizo y predice su
resistencia a la flexion y torsion en funcion de su
forma de seccidon transversal (es decir, la distribucién
del material alrededor del eje neutral).

Un voladizo es un elemento estructural rigido, como
una viga, que estd apoyado solo por un lado a un Lo mesen Creati Commons

elemento (usualmente vertical), del que sobresale. Fixed End

Free End



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cantilever_Beam.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Poutre_definitions_en.svg
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la

estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teoria de vigas.

La teoria de vigas asume que tales estructuras se
comportan como vigas en voladizo y predice su
resistencia a la flexion y torsion en funcion de su
forma de seccidon transversal (es decir, la distribucién
del material alrededor del eje neutral).

Crédito imagen: Creative Commons

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



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nerepisacanthus.png
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Antes del desarrollo de las computadoras, los modelos biomecanicos para el estudio de |la
estructura y funcion de sistemas bioldgicos se hacia a través de problemas de palancas y
teorl’a de Vigas. Ferrénetl.(ZOZZ[
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La teoria de vigas asume que tales estructuras se i

comportan como vigas en voladizo y predice su - .
resistencia a la flexion y torsion en funcion de su :
forma de seccidon transversal (es decir, la distribucién | e : . S
del material alrededor del eje neutral). " _iﬂ

Un voladizo es un elemento estructural rigido, como 2 R k= %
una viga, que esta apoyado solo por un lado a un o T — o
elemento (usualmente vertical), del que sobresale. ] pla, EEE
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Ferrén, 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), €2090260.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02724634.2021.2090260?casa_token=4bJKt8ImBg8AAAAA:HqwMeeZISXi5S6cCJoNdYAFZXRztADvkxe-U6BvfDC5za9XU_c2MFbuGbg0G4VAiz07Wa0Ze9Za6
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El andlisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de “Finite Element Analysis”) es una
técnica de simulacion por computador usada en ingenieria. Usa la técnica numeérica del
método de los elementos finitos (FEM, siglas en inglés de “Finite Element Method”). Ver
Rayfield (2007) para una revision 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 solucion numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo) —sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales
que caracterizan el comportamiento fisico del problema— dividiéndolo en un numero
elevado de subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos finitos».

Crédito imagen: © Solid Mechanics Classroom
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https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02724634.2021.2090260?casa_token=4bJKt8ImBg8AAAAA:HqwMeeZISXi5S6cCJoNdYAFZXRztADvkxe-U6BvfDC5za9XU_c2MFbuGbg0G4VAiz07Wa0Ze9Za6
https://www.youtube.com/watch?v=C6X9Ry02mPU
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El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacion. 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».

Crédito imagen: © Solid Mechanics Classroom
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https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02724634.2021.2090260?casa_token=4bJKt8ImBg8AAAAA:HqwMeeZISXi5S6cCJoNdYAFZXRztADvkxe-U6BvfDC5za9XU_c2MFbuGbg0G4VAiz07Wa0Ze9Za6
https://www.youtube.com/watch?v=C6X9Ry02mPU
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Los calculos se realizan sobre los nodos de la malla. Una importante propiedad del método
es la convergencia; si se consideran particiones de elementos finitos sucesivamente mas
finas, la solucion numérica calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del

sistema de ecuaciones.

Crédito imagen: © Solid Mechanics Classroom
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https://www.youtube.com/watch?v=C6X9Ry02mPU
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Tipicamente el analisis 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 mecanica
de sdélidos deformables).
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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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Propiedades biomecanicas de los dientes de tiburones otoddntidos.

Crédito imagen: Hugo Salais Pimiento & Balk (2015)
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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.


https://www.metazoa.studio/?lang=es
https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/bodysize-trends-of-the-extinct-giant-shark-carcharocles-megalodon-a-deeptime-perspective-on-marine-apex-predators/03A62B39329A8595DD129EEC9BE8A065
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Propiedades biomecanicas de los dientes de tiburones otoddntidos.

Ballell & Ferrén (2021)

Ballell, A., & Ferrdn, H. G. (2021). Biomechanical insights into the dentition of megatooth sharks (Lamniformes: Otodontidae). Scientific reports, 11(1), 1-9.


https://www.nature.com/articles/s41598-020-80323-z
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Propiedades biomecanicas de los dientes de tiburones otoddntidos.

Ballell & Ferrén (2021)
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Ballell, A., & Ferrdn, H. G. (2021). Biomechanical insights into the dentition of megatooth sharks (Lamniformes: Otodontidae). Scientific reports, 11(1), 1-9.


https://www.nature.com/articles/s41598-020-80323-z
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Propiedades biomecanicas de los dientes de tiburones otoddntidos.

Ballell & Ferrén (2021)
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Ballell, A., & Ferrdn, H. G. (2021). Biomechanical insights into the dentition of megatooth sharks (Lamniformes: Otodontidae). Scientific reports, 11(1), 1-9.


https://www.nature.com/articles/s41598-020-80323-z
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El analisis dinamico de sistemas multicuerpo (“Multibody Dynamics Analisis”, MDA) es una
técnica que se origind como una herramienta utilizada en la industria de la ingenieria y la
automocion y tiene un gran potencial para abordar cuestiones paleontoldgicas. MDA
permite la simulacion de movimientos dinamicos en objetos complejos que constan de
multiples componentes vinculados. Ver Lautenschlager (2020).

Force elements
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Lautenschlager, S. (2020). Multibody dynamics analysis (MDA) as a numerical modelling tool to reconstruct the function and palaeobiology of extinct organisms. Palaeontology, 63(5), 703-715.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pala.12501
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pala.12501
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El MDA permite la simulacion de movimientos dinamicos en objetos complejos que constan
de multiples componentes vinculados.
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Lautenschlager, S. (2020). Multibody dynamics analysis (MDA) as a numerical modelling tool to reconstruct the function and palaeobiology of extinct organisms. Palaeontology, 63(5), 703-715.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pala.12501
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El MDA permite la simulacion de movimientos dinamicos en objetos complejos que constan
de multiples componentes vinculados.
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Lautenschlager, S. (2020). Multibody dynamics analysis (MDA) as a numerical modelling tool to reconstruct the function and palaeobiology of extinct organisms. Palaeontology, 63(5), 703-715.
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Los ensayos de eficiencia de corte de ejes cortantes serrados y lisos aplicados a la
morfologia dental de animales extintos pueden ofrecer informacion relevante sobre su

ecologia trofica.
Abler (1992)

Abler, W. L. (1992). The serrated teeth of tyrannosaurid dinosaurs, and biting structures in other animals. Paleobiology, 18(2), 161-183.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/abs/serrated-teeth-of-tyrannosaurid-dinosaurs-and-biting-structures-in-other-animals/931B0B70E68CB251D677774A0676B35C
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El método de analisis de huellas dactilares oclusales (“Oclussal Fingerprint Analysis”, OFA)
describe y cuantifica el patron de desgaste oclusal de las superficies dentales en funcion de
dos angulos, el area y el perimetro de las facetas de desgaste y permite conocerlas las
principales vias de los movimientos oclusales. Ver Kullmer et al. (2009).
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Image credit: © DFG 771

Kullmer, O., Benazzi, S., Fiorenza, L.,... & Winzen, 0. (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.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ajpa.21086?casa_token=NrkGw8-unfgAAAAA:oggc7CnKKL5L53TqtdN_ADAnLpsSc12JLpf35qHNpmuf-NMyK7y2cXUG7HM9gp-27lFRFJbLkNXfYA
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 analisis de huellas dactilares oclusales (“Oclussal Fingerprint Analysis”, OFA)
describe y cuantifica el patron de desgaste oclusal de las superficies dentales en funcién de
dos angulos, el area y el perimetro de las facetas de desgaste y permite conocerlas las
principales vias de los movimientos oclusales.
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Element Analysis

Kullmer et al. (2009

Kullmer, O., Benazzi, S., Fiorenza, L.,... & Winzen, 0. (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.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ajpa.21086?casa_token=NrkGw8-unfgAAAAA:oggc7CnKKL5L53TqtdN_ADAnLpsSc12JLpf35qHNpmuf-NMyK7y2cXUG7HM9gp-27lFRFJbLkNXfYA
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El método de analisis de huellas dactilares oclusales (“Oclussal Fingerprint Analysis”, OFA)
describe y cuantifica el patron de desgaste oclusal de las superficies dentales en funcién de
dos angulos, el area y el perimetro de las facetas de desgaste y permite conocerlas las
principales vias de los movimientos oclusales.

Los patrones de oclusion inferidos por pueden:

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

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

Abler, W. L. (1992). The serrated teeth of tyrannosaurid dinosaurs, and biting structures in other animals. Paleobiology, 18(2), 161-183.
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El método de analisis de huellas dactilares oclusales (“Oclussal Fingerprint Analysis”, OFA)
describe y cuantifica el patron de desgaste oclusal de las superficies dentales en funcién de
dos angulos, el area y el perimetro de las facetas de desgaste y permite conocerlas las
principales vias de los movimientos oclusales.

Los patrones de oclusion inferidos por pueden:

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

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

Los patrones de oclusion pueden determinarse en algunas ocasiones y de forma alternativa
imprimiendo y manejando modelos escalados de los fosiles.

Abler, W. L. (1992). The serrated teeth of tyrannosaurid dinosaurs, and biting structures in other animals. Paleobiology, 18(2), 161-183.
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Los ensayos aero/hidrodinamicos en tlineles de viento y agua permiten inferir aspectos
funcionales modelos de taxones extintos.

Credito imagen: © UMA
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Los ensayos aero/hidrodinamicos en tlineles de viento y agua permiten inferir aspectos
funcionales modelos de taxones extintos.

Credito imagen: Creative commons Credito imagen: © Hector Botella



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Larnovaspis_stensioei.jpg

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS
i 2.6. Analisis biomecanico

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

La dinamica de fluidos computacional (“Computational Fluid Dynamics”, CFD) es una
técnica que simula el flujo de fluidos y su interaccion con superficies solidas en un entorno
virtual. Permite estudios comparativos a gran escala al ser mas rapida y econdmica que los

estudios tradicionales en tuneles de agua y viento (pero sacrificando precision).
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La dinamica de fluidos computacional (“Computational Fluid Dynamics”, CFD) es una
técnica que simula el flujo de fluidos y su interaccion con superficies solidas en un entorno
virtual. Permite estudios comparativos a gran escala al ser mas rapida y econdmica que los
estudios tradicionales en tuneles de agua y viento (pero sacrificando precision).

Dominio computacional: cualquier objeto

alrededor/a través del cual fluira el fluido. A ouitlet
slip boundary condition :

Propiedades del material y modelo de flujo. //

=

Condiciones de borde: Las variables de flujo en //

los limites del dominio deben agregarse al - no-slip boundary condition

modelo. |

Discretization: in most cases, the computational o @“‘@“

domain is divided into a finite number of discrete | Rahman (2017)
cells (i.e. a mesh).

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


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/pala.12295
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La dinamica de fluidos computacional (“Computational Fluid Dynamics”, CFD) es una
técnica que simula el flujo de fluidos y su interaccion con superficies solidas en un entorno
virtual. Permite estudios comparativos a gran escala al ser mas rapida y econdmica que los
estudios tradicionales en tuneles de agua y viento (pero sacrificando precision).

Solver: stationary (steady flow) or time-

dependant (non-stationary flow). A outlet
slip boundary condition

/‘

Visualization and post-processing: The results of i
CFD simulations can be visualized in a variety of //“/,
different ways. Commonly, plots of flow velocity, //

pressure or vorticity are created. It is also - no-slip boundary condition

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 i : 6@0\\0
20
direction) forces. 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).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/pala.12295
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La dinamica de fluidos computacional (“Computational Fluid Dynamics”, CFD) es una
técnica que simula el flujo de fluidos y su interaccion con superficies solidas en un entorno
virtual. Permite estudios comparativos a gran escala al ser mas rapida y econdmica que los
estudios tradicionales en tuneles de agua y viento (pero sacrificando precision).
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Ferrén, H. G., Martinez-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 robdtica puede ofrecer herramientas interesantes para la paleontologia, por ejemplo,
para investigar posibles patrones de locomocion y proporcionar una metodologia
cuantitativa para evaluar las probabilidades de los modos de andar de animales extintos
(ver ljspeert, 2020)

Ratio of humeral LAR to retraction

43 S
Humeral retraction‘anly

lispeert (2020)

lispeert, A. J. (2020). Amphibious and sprawling locomotion: from biology to robotics and back. Annual Review Of Control, Robotics, And Autonomous Systems, Vol 3, 2020, 3(ARTICLE), 173-193.


https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev-control-091919-095731
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La robdtica puede ofrecer herramientas interesantes para la paleontologia, por ejemplo,
para investigar posibles formas de andar sistematicamente y proporcionar una metodologia
cuantitativa para evaluar las probabilidades de los modos de andar de animales extintos
(ver ljspeert, 2020)

lispeert (2020)

lispeert, A. J. (2020). Amphibious and sprawling locomotion: from biology to robotics and back. Annual Review Of Control, Robotics, And Autonomous Systems, Vol 3, 2020, 3(ARTICLE), 173-193.


https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev-control-091919-095731
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La teoria de redes es el estudio de los graficos como una representacion de relaciones
simétricas o relaciones asimétricas entre objetos discretos. Una red es una combinacion de
dos conjuntos de elementos: el conjunto de nodos (N) y el conjunto de conexiones (K), en el
que cada conexion tiene dos extremos que simbolizan una relacién entre dos nodos. Las
conexiones pueden ser dirigidas, denotando una relacion causal entre los nodos, o no
dirigidas, denotando simplemente que existe una relacidon. La representacion mas comun
de una red es un diagrama de puntos unidos por linea.

Crédito imagen: Creative Commons


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Small_Network.png
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El analisis anatdmico de redes (“Anatomical Network Analysis”, AnNA) es un nuevo enfoque
centrado en patrones de conectividad formados por partes anatomicas, con sus propios
conceptos y herramientas disefadas especificamente para el estudio de cuestiones
morfoldgicas de EvoDevo.

Rasskin-Gutman & Esteve-Altava (2014)
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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.


https://link.springer.com/article/10.1007/s13752-014-0175-x
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La paleoecologia de redes es el
estudio de los cambios a largo
plazo en la estructura, funciony
evolucion de la biosfera
utilizando analisis de redes,
modelos computacionales vy
datos empiricos del registro
fosil. El analisis de redes de
datos de coocurrencia de
fosiles nos permite detectar
grupos de paleocomunidades y
tipos de paleocomunidades que
aparecieron y desaparecieron
en masa a lo largo de
transiciones criticas

Muscente etal. (2018)

Muscente, A.D., Prabhu, A., Zhong, H., Eleish, A., Meyer, M. B., Fox, P., ... & Knoll, A. H. (2018). Quantifying ecological impacts of mass extinctions with network analysis of fossil communities. Proceedings of the National Academy of Sciences, 115(20), 5217-5222.


https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.1719976115
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Muscente etal. (2018)

Muscente, A.D., Prabhu, A., Zhong, H., Eleish, A., Meyer, M. B., Fox, P., ... & Knoll, A. H. (2018). Quantifying ecological impacts of mass extinctions with network analysis of fossil communities. Proceedings of the National Academy of Sciences, 115(20), 5217-5222.


https://www.pnas.org/doi/abs/10.1073/pnas.1719976115
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El analisis de redes puede utilizarse para estudiar las propiedades de las redes tréficas en el
registro fosil, que representan las redes de interacciones de alimentacion entre especies
concurrentes, incluyendo aspectos como las distribucion de conexiones hacia las presas y
conexiones desde depredadores, los porcentajes de omnivoros y herbivoros, y el nivel
trofico medio de las especies, asi como el cambio de estas variables con el numero de

taxones y conexiones troficas en una red.

Chengjiang Shale Burgess Shale

.....

s ;\o\ doo0t

Original Species Trophic Species Original Species Trophic Species
S=285,L=559, C=0.077 S=33,L=99, C=0.091 S=142,L=771, C=0.038 S=48,L=249,C=0.108
TL=2.99, MaxTL=5.15 TL=2.84, MaxTL = 4.36 TL=2.42, MaxTL = 3.67 TL=2.72, MaxTL=3.78

Dunne et al. (2008)

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.


https://journals.plos.org/plosbiology/article?id=10.1371/journal.pbio.0060102
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El modelado de nicho ecoldgico

(“Ecological Niche Modelling”, ENM) yers et al (2015)
es una técnica ampliamente utilizada
por bidlogos para estimar los
requisitos ambientales de las especies
(es decir, los atributos del nicho
abidtico) mediante la correlacién de 5
las ocurrencias de especies conocidas A
con caracteristicas ambientales =
espacialmente explicitas. Este método 0 outerop il
permite a los bidlogos probar Extent  \H
hipdtesis  cuantitativas de las
interacciones de las especies con su .
entorno a través del espacio o en el Simper
futuro cercano o en el pasado

reciente.

Occurrence data

Paleoenvironmental data

Myers, C. E., Stigall, A. L., & Lieberman, B.S. (2015). PaleoENM: applying ecological niche modeling to the fossil record. Paleobiology, 41(2), 226-244.


https://www.cambridge.org/core/journals/paleobiology/article/paleoenm-applying-ecological-niche-modeling-to-the-fossil-record/3B2D09B130A7D9930BD7C9DFCF4BBF43
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reciente.

Myers, C. E., Stigall, A. L., & Lieberman, B.S. (2015). PaleoENM: applying ecological niche modeling to the fossil record. Paleobiology, 41(2), 226-244.


https://www.nature.com/articles/s41467-019-08997-2
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El modelado de nicho ecoldgico
(“Ecological Niche Modelling”, ENM)
es una técnica ampliamente utilizada
por bidlogos para estimar los
requisitos ambientales de las especies
(es decir, los atributos del nicho
abidtico) mediante la correlacién de
las ocurrencias de especies conocidas
con caracteristicas ambientales
espacialmente explicitas. Este método
permite a los bidlogos probar
hipdtesis  cuantitativas de las
interacciones de las especies con su
entorno a través del espacio o en el
futuro cercano o en el pasado
reciente.

Myers, C. E., Stigall, A. L., & Lieberman, B.S. (2015). PaleoENM: applying ecological niche modeling to the fossil record. Paleobiology, 41(2), 226-244.
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Chiarenza et al. (2019)
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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.


https://www.nature.com/articles/s41467-019-08997-2

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

2.9. Métodos comparativos
filogeneéticos



© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia 2.9. Métodos comparativos filogenéticos

Revell & Harmon (2022)

Los métodos comparativos filogenéticos
(PCM) utilizan informacion sobre las
relaciones histéricas de los linajes (filogenias)
para probar hipotesis evolutivas. Los PMC
pueden definirse en términos generales como
enfoques  estadisticos que incorporan
informacion sobre la historia evolutiva
compartida de los taxones (es decir, su falta
de independencia) para identificar patrones
macroevolutivos o probar hipodtesis sobre
coOmo esos patrones se relacionan con
impulsores de cambio macroevolutivo como
el clima o las interacciones bidticas.

Ver Soul & Wright (2021).

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.


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 minimos cuadrados filogenéticos (PGLS) es uno
de los métodos comparativos filogenéticos mas
empleados. La técnica, una modificacion de los
minimos cuadrados generalizados, utiliza el 2 b

conocimiento de las relaciones filogenéticas para Y | i

producir una estimacion de la covarianza esperada o

en los datos de especies cruzadas. Se supone gque e .—"

las especies estrechamente relacionadas tienen |_1 ‘@ 000

rasgos mas similares debido a su ascendencia .,". B AX
compartida y, por lo tanto, producen residuos mas J;'-OI'

similares de la linea de regresion de minimos (l;_(%

cuadrados. Al tener en cuenta la estructura de — -

covarianza esperada de estos residuos, se generan
estimaciones modificadas de pendiente e
intercepcion que pueden explicar la autocorrelacion
interespecifica debida a la filogenia.

Soul & Wright (2021

Soul, L. C., & Wright, D. F. (2021). Phylogenetic Comparative Methods: A User's Guide for Paleontologists. Cambridge University Press.


https://www.cambridge.org/core/elements/abs/phylogenetic-comparative-methods/973B90CCB6F4B9E07CE23793F1E4D1AD
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Ferron (inrev.)

La estimacion de estados de caracter ancestral
predice los estados de caracter ancestral para cada
nodo en un arbol filogenético, asumiendo algun
modelo de evolucion para el caracter en cuestion:

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

Métodos de estimacion:

Maxima parsimonia.
Maxima verosimilitud.
Bayesiano (mapeo de caracteres estocasticos).

E
Oligocene

Pal

= 2 2 & 2 R

H g ] § s | 8 |4

g gl & |&| & |[d¢

- b= ] ) = A
leogen

e [Quat

Cretaceous Palaeogene N

Ferrén, H.G. (inrev.). Illuminating the evolution of bioluminescence in sharks. Palaeontology.
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El ajuste de modelos evolutivos permite
determinar las distribuciones de fenotipos mas
probables bajo diferentes modelos evolutivos (e.g.
seleccion estabilizante, evolucion al azar o
Browniana, estallido temprano y tendencia
evolutiva) y determinar que modelo se ajusta mejor
a la distribucién de nuestros datos empiricos.

(a) 5

G

™A
Q&:B

time

phenotype

Revell et al. (2008)

Revell, L. J., Harmon, L. J., & Collar, D. C. (2008). Phylogenetic signal, evolutionary process, and rate. Systematic biology, 57(4), 591-601.


https://academic.oup.com/sysbio/article/57/4/591/1631730?login=false
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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.


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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Image credit: Creative Commons

El ajuste de modelos evolutivos permite
determinar las distribuciones de fenotipos mas
probables bajo diferentes modelos evolutivos (e.g.
seleccion estabilizante, evolucion al azar o
Browniana, estallido temprano y tendencia
evolutiva) y determinar que modelo se ajusta mejor
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Revell et al. (2008)

Revell, L. J., Harmon, L. J., & Collar, D. C. (2008). Phylogenetic signal, evolutionary process, and rate. Systematic biology, 57(4), 591-601.


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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Image credit: Creative Commons

El ajuste de modelos evolutivos permite
determinar las distribuciones de fenotipos mas
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Revell et al. (2008)

Revell, L. J., Harmon, L. J., & Collar, D. C. (2008). Phylogenetic signal, evolutionary process, and rate. Systematic biology, 57(4), 591-601.


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 morfolégica, la medida de |Ia
variacion morfologica entre especies y taxones
superiores, ha sido el nucleo de un importante
programa de investigacion en paleobiologia durante
los ultimos 25 afos. Su cuantificacion se basa en la

Guillerme etal. (2020)

discrete data

number of digits |5
webbed digits | TRUE
wing span [long

'

construccion y exploracion de morfoespacios, SR A i L

espacios multidimensionales atravesados por un KO DETTE 60 >
conjunto de descriptores morfologicos, y se

beneficia de un protocolo analitico bien M procnses speimposiion | s | morolgia
establecido. il >

Ver Hopkins & Gerber (2017) y Guillerme et al.

(2020) para una discusion detallada sobre los
analisis de disparidad morfologica.

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.


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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Budd (2021)
Un morfoespacio se puede considerar como un tipo CHBAE S
de espacio de configuracion, en el que los objetos = g/
(en este caso, los organismos) se colocan en puntos /
dentro del espacio de acuerdo con un conjunto ~—
particular de propiedades morfologicas.
Ver Budd (2021) para una discusion detallada del i

Ordination ~ — <«— Ordination

concepto de morfoespacio.

- \ 2% . 2
A ¥ \ Cartoon whal
: . 2 ! \ PCo2 0 , Cartoon whale
\ . Ordination -1
Hamming hypercube (here 5D) o, N —
Cartoon whale 2 4 0 1 2
{0,1,0,1,1} PCot

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


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
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Un morfoespacio se puede considerar como un tipo
de espacio de configuracion, en el que los objetos Budd (2021)
(en este caso, los organismos) se colocan en puntos
dentro del espacio de acuerdo con un conjunto
particular de propiedades morfoldgicas.

id |forms

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

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


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
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Un morfoespacio se puede considerar como un tipo
de espacio de configuracion, en el que los objetos

Crédito imagen: Humberto G. Ferron

(en este caso, los organismos) se colocan en puntos o0 o . A ) Ry

dentro del espacio de acuerdo con un conjunto . voob ,'-:,q_,_;?}?."‘*.“ ‘ﬁ,:”',}'..-s o0

particular de propiedades morfolégicas. ¢ AT S 2ty S
ol 0. :0.0.

Ver Budd (2021) para una discusion detallada del - - .

concepto de morfoespacio.
Dos tipos de morfoespacio:

- Empirico.

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


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982221011441
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Un morfoespacio se puede considerar como un tipo
de espacio de configuracion, en el que los objetos

Crédito imagen: Humberto G. Ferron
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Un filomorfoespacio es la proyeccion de la filogenia
(incluyendo los nodos ancestrales) en el Bucd (2021
morfoespacio.

La posicion de los nodos ancestrales en el »
morfoespacio puede inferirse antes o después de la
ordenacion en el espacio de las especies terminales
mediante reconstruccion de estados de caracter
ancestral.

Morphospace Axis 2
-
O
O

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

Morphospace Axis 1

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.


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

© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia

2.11. Mapas de rendimiento y
eficiencia de Pareto



© Humberto G. Ferrén Jiménez

Master en Paleontologia Aplicada 2. APROXIMACIONES PALEOECOLOGICAS

Paleoecologia, paleoclimatologia y paleobiogegrafia W* 2.11. Mapas de rendimiento y eficiencia de Pareto

Un paisaje adaptativo un paisaje adaptativo es una forma

muy simple, pero poderosa, de visualizar la evolucion de

la vida en términos de |la geometria de las relaciones Jordan & Ryan (2015)
espaciales, es decir, las relaciones espaciales que uno
encuentra en un paisaje. Considere un paisaje imaginario
en el que ve montaias de gran altura en una region,
montafas altisimas separadas por valles profundos con
pendientes escarpadas. En otra region, estas montanas
dan paso a colinas onduladas de menor elevacién
separadas por amplios valles de suave pendiente, y estos
dan paso a amplias llanuras en la distancia. Ahora
reemplacemos el concepto de 'elevacion' (altura sobre el
nivel del mar) con 'grado de adaptacion' y tendremos un
paisaje adaptativo.

Rendimiento

Ver McGhee (2016) para una discusion 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.


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.

Jordan & Ryan (2015)

Ver McGhee (2016) para una discusion detallada del
concepto de paisaje adaptativo.
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McGhee, G. R. (2006). The geometry of evolution: adaptive landscapes and theoretical morphospaces. Cambridge University Press.
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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.

Jordan & Ryan (2015)

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

Rendimiento

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.
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La teoria 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 '

Li et al. (2009

d

ad
optimos que no se pueden mejorar en o :
ninguna tarea sin reducir el eficiencia de S l
otra tarea. Por lo tanto esta linea de = :
estructuras optimas separa el espacio % I Pareto
ocupado por morfologias subdptimas y 5 : optimality

el espacio inaccesible dada la presencia
de “trade-offs” o compromisos. Ver
Sheftel et al. (2013) para una revision
sobre teoria de Pareto en biologia vy
manual y web de “Uri Alon lab” para
Mas recursos.

front

Performance 1

Li, Y., Petrov, D. A., & Sherlock, G. (2019). Single nucleotide mapping of trait space reveals Pareto fronts that constrain adaptation. Nature ecology & evolution, 3(11), 1539-1551.
Sheftel, H., Shoval, O., Mayo, A., & Alon, U. (2013). The geometry of the P areto front in biological phenotype space. Ecology and evolution, 3(6), 1471-1483.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.528
https://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/
https://www.nature.com/articles/s41559-019-0993-0
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