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■■ LA BELLEZA Y UTILIDAD DE LOS FÓSILES 
MINÚSCULOS

Algunos organismos tienen registros fósiles extraordi-
narios. En especial, los pequeños organismos conoci-
dos como microfósiles (fósiles de tamaño microscópi-
co) nos permiten inferir de forma detallada patrones de 
biodiversidad pasados, puesto que podemos encontrar 
decenas de miles de ellos en un solo puñado de se-
dimentos y rocas (Yasuhara, Tittensor, Hillebrand y 
Worm, 2017). Por ejemplo, cono-
cemos el gradiente latitudinal de 
diversidad de varios organismos 
marinos (Figura 1) (Hillebrand, 
2004), pero no es fácil saber 
cómo era el gradiente en el pasa-
do porque, por ejemplo, los peces 
(o la mayoría del resto de organis-
mos) rara vez se conservan como 
fósiles. Utilizando un grupo de 
microfósiles, los procedentes de 
foraminíferos planctónicos (Fi-
gura 2), podemos observar la bio-
diversidad del pasado y su gradiente latitudinal en el 
piélago oceánico. 

Puede que los foraminíferos planctónicos (proto-
zoos con concha que suelen medir entre 0,1 y 1 mm) no 
sean famosos, pero son unos microfósiles muy impor-
tantes por varias razones. En primer lugar, se conser-

van millones de ellos en sedimentos y rocas y suponen 
un registro geológico y paleontológico casi perfecto. 
En segundo lugar, casi todas las especies cenozoicas 
se han descrito formalmente, su identificación estan-
darizada está bien establecida por su importancia en la 
bioestratigrafía y la paleoceanografía, y el número de 
especies es manejable (no son demasiado numerosas: 
se conocen unas 40 especies planctónicas en total en 
los océanos actuales); en otras palabras, su taxonomía 

es robusta (Yasuhara, Hunt, Dow-
sett, Robinson y Stoll, 2012; Ya-
suhara, Tittensor et al., 2017). 

Al comparar los patrones la-
titudinales de diversidad entre el 
presente y la última glaciación 
(hace 20.000 años), observamos 
la persistencia del gradiente que 
se extiende desde los trópicos has-
ta los polos (Yasuhara et al., 2012) 
(Figura 3). Pero analizando los 
detalles está claro que el gradien-
te de diversidad de la glaciación 

es mucho más pronunciado que el presente. Aunque 
las diversidades tropicales son similares entre la última 
glaciación y la actualidad, las diversidades de ambas 
empiezan a divergir a partir de 20–30º N y hacia lati-
tudes mayores (Figura 3a). ¿Por qué? Si comparamos 
las diversidades no solo con la latitud sino también con 
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la temperatura del océano, encontramos una posible 
respuesta. Conocemos bien la temperatura superficial 
del océano durante la última glaciación gracias a di-
ferentes métodos micropaleontológicos y geoquímicos 
(Yasuhara et al., 2012). La relación entre temperatura 
y diversidad es sorprendentemente consistente entre la 
actualidad y la última glaciación (Figura 3b). Por lo 
tanto, el gradiente latitudinal de diversidad era más 
pronunciado durante la última glaciación porque el 
frío severo en las latitudes altas acentuaba el gradiente 
latitudinal de temperatura (Yasuhara et al., 2012). 

■■ PUNTOS CALIENTES DE BIODIVERSIDAD 
CAMBIANTES

Incluso en los océanos tropicales, a los que se recono-
ce como regiones biodiversas, la biodiversidad no per-
manece estable en términos espaciales ni temporales. 
Algunas áreas tienen muchas más especies que otras. 
La diversidad de especies no varía solo con la latitud, 
como he explicado en la sección anterior, sino también 
con la longitud. El triángulo de coral es un ejemplo 
de ello. Está caracterizado por la mayor biodiversidad 
marina del mundo (Figura 1 y 4) (Bellwood, Renema y 
Rosen, 2012), pero incluso su diversidad ha cambiado 
con el tiempo. 

Los grandes foraminíferos (Figura 2), un tipo de 
foraminíferos bentónicos con grandes conchas y algas 
simbióticas, muestran evidencia directa de que la bio-
diversidad del triángulo de coral ha cambiado. Quizás 
no nos sorprenda que la diversidad en este área marí-
tima se haya mantenido persistentemente alta en los 
últimos veinte millones de años, pero, antes de eso, 
la biodiversidad de la región era más modesta. En el 
Eoceno, por ejemplo, la diversidad más alta se encon-
traba en el océano de Tetis, el antiguo Mediterráneo 
(Figura 5) (Renema et al., 2008; Yasuhara, Tittensor 
et al., 2017). 

Figura 1. Patrón mundial de biodiversidad marina. Los colores más cálidos indican mayor biodiversidad (más especies). 
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Figura 2. Imágenes de microfósiles realizadas con un microscopio 
electrónico de barrido. Fila superior: foraminíferos planctónicos; fila 
central: grandes foraminíferos bentónicos; fila inferior: ostrácodos 
bentónicos de aguas profundas. La mayoría de foraminíferos planc-
tónicos y ostrácodos miden cerca de 1 mm o menos. Los grandes 
foraminíferos bentónicos tienden a ser más grandes, de hasta varios 
centímetros. Las imágenes de la composición no están a escala.

Br
io

ny
 M

am
o 

y 
M

o
ria

ki
 Y

as
uh

ar
a

«CADA VEZ ES MÁS IMPORTANTE 

INTEGRAR LOS DATOS BIOLÓGICOS Y 

LOS FÓSILES PARA COMPRENDER MEJOR 

NUESTRO PLANETA»



 Núm. 98 MÈTODE 63

MONOGRÁFICO
Elogio de la vida

El punto caliente de biodiversidad del triángulo 
de coral se estableció hace cerca de veinte millones 
de años, como también indican los fósiles y los datos 
moleculares de otros organismos como los ostrácodos, 
los gasterópodos y los peces (Renema et al., 2008; Ya-
suhara, Iwatani, et al., 2017). Es probable que este ori-
gen del punto caliente de biodiversidad del triángulo 
de coral esté relacionado con la colisión de Australia 
contra los arcos del Pacífico y el sudeste asiático hace 
entre veintitrés y veinticinco mi-
llones de años, que formó grandes 
hábitats marinos superficiales, di-
versos, complicados y dinámicos, 
lo que ayudó a la biodiversidad 
de la región (Renema et al., 2008; 
Yasuhara, Iwatani et al., 2017; Ya-
suhara, Tittensor et al., 2017).

■■ CLIMA Y BIODIVERSIDAD DE 
AGUAS PROFUNDAS

Las aguas profundas son otro 
ecosistema caracterizado por albergar numerosas es-
pecies (Ingels et al., 2016; Rex y Etter, 2010). El impac-
to climático en la biodiversidad de aguas profundas es 
un tema que solo se puede tratar de forma adecuada si 
utilizamos los registros paleontológicos, especialmen-
te los de microfósiles, porque, en primer lugar, nues-
tro seguimiento de los organismos marinos modernos 
no suele ser lo suficientemente prolongado para poder 

evaluar los efectos de los cambios climáticos que ocu-
rren en períodos de tiempo más largos que la vida hu-
mana (Yasuhara, Doi, Wei, Danovaro y Myhre, 2016); 
y, segundo, porque la mayoría de los organismos de 
aguas profundas, especialmente los grandes, no tienen 
estructuras mineralizadas (los bivalvos y los gasteró-
podos tienen conchas pero su abundancia fósil es de-
masiado baja en los sedimentos de aguas profundas) y, 
por tanto, apenas tienen registro fósil. 

Los sedimentos depositados en 
el fondo del océano son un archi-
vo ideal para estudiar este tema 
porque contienen numerosos mi-
crofósiles, además de registros cli-
máticos excelentes que se pueden 
reconstruir mediante varios méto-
dos geoquímicos. Los microfósi-
les de bellos crustáceos pequeños 
(por ejemplo, ostrácodos como los 
que muestra la Figura 2, que en 
general miden aproximadamente 
1 mm o incluso menos y son muy 

sensibles a los cambios ambientales, con más de 20.000 
especies vivas estimadas) muestran una clara correla-
ción con los cambios climáticos glaciales e interglacia-
res (Cronin y Raymo, 1997; Yasuhara y Cronin, 2008; 
Yasuhara, Hunt, Cronin y Okahashi, 2009). Su biodi-
versidad es mayor en épocas más cálidas y menor en las 
glaciaciones (Figura 6) (Yasuhara et al., 2009). Cono-
cemos bien este control térmico de la biodiversidad de 

Figura 3. Gradiente latitudinal de diversidad de especies para los foraminíferos planctónicos en la actualidad y durante la última glaciación 
(hace 20.000 años). Las líneas son curvas suavizadas del diagrama de dispersión y nos permiten visualizar una relación constante entre la tem-
peratura del océano y la biodiversidad de foraminíferos planctónicos, aunque el gradiente de diversidad de la glaciación es más pronunciado 
que el actual. Esto podría deberse al frío severo en las latitudes altas durante la última glaciación en comparación con la temperatura actual. 
Modificada a partir de Yasuhara et al. (2012).
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aguas profundas a diferentes escalas, desde el presente, 
hasta décadas o cientos de miles de años (Yasuhara y 
Danovaro, 2016). 

■■ SALVANDO LAS DISTANCIAS

Tradicionalmente, las diferentes 
comunidades de investigación han 
estudiado la biología y la paleon-
tología por separado. Sin embargo, 
cada vez es más importante inte-
grar los datos biológicos y los fósiles para comprender 
mejor nuestro planeta y los organismos que viven en él 
(Yasuhara, Tittensor et al., 2017). Nuestro planeta está 
cambiando rápidamente debido a diferentes actividades 
humanas, y conocer las respuestas pasadas a cambios 
similares es muy importante para que podamos prepa-
rarnos mejor para el futuro. Gracias a su extraordina-
rio registro fósil, los microfósiles, aunque pequeños en 
tamaño, tienen un papel crucial en la respuesta a este 
problema.

Como observación final, resulta notable lo poco que 
sabemos sobre cómo responde la biodiversidad marina a 
los cambios climáticos rápidos en un entorno a lo largo 
de décadas o siglos. Estas escalas temporales son rele-
vantes para los cambios antropogénicos presentes y fu-
turos, como el calentamiento global, la desoxigenación, 
la acidificación, la contaminación, el aumento del nivel 
del mar y la sobrepesca (Breitburg et al., 2018; Jackson 
et al., 2001; Mora et al., 2013). Estas escalas de tiempo 
han sido un «punto ciego» para los estudios biológicos y 
paleoecológicos, que son demasiado largos para la obser-
vación humana y demasiado cortos para resolverse con 
los registros fósiles ordinarios. Gracias a registros de 
microfósiles excepcionalmente detallados podemos es-
tudiar estas escalas de tiempo. De hecho, diferentes estu-
dios recientes que han utilizado registros de microfósiles 

han mostrado, por ejemplo, que la biodiversidad de aguas 
profundas ha sido sensible a cambios climáticos abruptos 

a estas escalas temporales (Yasuha-
ra et al., 2016; Yasuhara, Cronin, 
DeMenocal, Okahashi y Linsley, 
2008; Yasuhara, Okahashi, Cronin, 
Rasmussen y Hunt, 2014). Los re-
gistros de microfósiles mostraban 
evidentes marcas en la biodiversi-
dad de aguas profundas debido a 
sucesos conocidos de cambio cli-

mático abrupto, como el Heinrich I (hace 17.000–14.600 
años) y el Dryas Reciente (hace 12.900–11.700 años) (Fi-
gura 7) (Yasuhara et al., 2014). Los modelos estadísticos 
indicaban que estos cambios en la diversidad fueron cau-
sados probablemente por el calentamiento de las aguas 
profundas a nivel regional durante estos sucesos de cam-
bio climático abrupto (Yasuhara et al., 2014). Estos cam-
bios podrían haber afectado no solo a la biodiversidad, 
sino también al funcionamiento de los ecosistemas de 
aguas profundas (Yasuhara et al., 2016). Los microfósi-
les nos ayudan a entender mejor los ecosistemas pasados, 
presentes y futuros, salvando la distancia que separa la 
escala temporal biológica y la paleontológica (Mesqui-
ta-Joanes, Smith y Viehberg, 2012; Yasuhara, Tittensor 
et al., 2017). 
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Figura 6. Comparación entre los cambios en el clima global y en la 
diversidad de especies de ostrácodos de aguas profundas durante 
los últimos 500.000 años. La curva isotópica del oxígeno representa 
los cambios climáticos globales, y los valores isótopicos más bajos 
indican intervalos más cálidos. Los picos principales de clima cálido 
están marcados con barras naranjas. Se puede observar que la bio-
diversidad de estas especies de ostrácodos es mayor en épocas más 
cálidas y menor durante las glaciaciones.
Modificada a partir de Yasuhara et al. (2009)

Figura 7. Cambios en la biodiversidad de aguas profundas en el no-
reste y el noroeste del océano Atlántico durante los últimos 20.000 
años. Los registros fósiles de estas localizaciones tan distantes 
(50.000 km) muestran aumentos de biodiversidad rápidos y sincró-
nicos durante los sucesos de cambio climático rápido del  Dryas 
reciente y el Heinrich I (marcados en naranja). Mayor biodiversidad 
significa más especies en una muestra.
Modificada a partir de Yasuhara et al. (2014)
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