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BIODIVERSIDAD MARINA EN EL ESPACIO

Y EL TIEMPO

LO QUE NOS CUENTAN LOS FOSILES MINUSCULOS

MORIAKI YASUHARA

La biodiversidad ha ido cambiando tanto en el espacio como en el tiempo. Por ejemplo, encontramos
mas especies en los trépicos y menos en la region artica y la antartica, siguiendo un gradiente latitu-
dinal de diversidad, uno de los patrones que podemos observar de manera mas consistente en este
mundo complejo. Lo que sabemos sobre los gradientes temporales de biodiversidad es mucho mas
limitado. Esto ocurre porque haria falta un programa de seguimiento continuo bien disenado, y estos
dificilmente persisten mas alla de unas décadas. Pero, por suerte, tenemos restos de antiguos organis-

mos: los fésiles. Los fésiles son basicamente el Unico registro directo de la biodiversidad pasada.
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LA BELLEZA Y UTILIDAD DE LOS FOSILES
MINUSCULOS

Algunos organismos tienen registros fésiles extraordi-
narios. En especial, los pequefios organismos conoci-
dos como microfosiles (fésiles de tamafio microscopi-
co) nos permiten inferir de forma detallada patrones de
biodiversidad pasados, puesto que podemos encontrar
decenas de miles de ellos en un solo pufiado 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 facil saber
coémo era el gradiente en el pasa-
do porque, por ejemplo, los peces
(o la mayoria del resto de organis-
mos) rara vez se conservan como
fosiles. Utilizando un grupo de
microf6siles, los procedentes de
foraminiferos plancténicos (Fi-
gura 2), podemos observar la bio-
diversidad del pasado y su gradiente latitudinal en el
piélago ocednico.

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

«PEQUENOS ORGANISMOS
CONOCIDOS COMO
‘MICROFOSILES’ NOS
PERMITEN INFERIR
PATRONES DE
BIODIVERSIDAD PASADOS
DE FORMA DETALLADA»

van millones de ellos en sedimentos y rocas y suponen
un registro geoldgico y paleontolégico casi perfecto.
En segundo lugar, casi todas las especies cenozoicas
se han descrito formalmente, su identificacion estan-
darizada estd bien establecida por su importancia en la
bioestratigrafia y la paleoceanografia, y el nimero de
especies es manejable (no son demasiado numerosas:
se conocen unas 40 especies plancténicas en total en
los océanos actuales); en otras palabras, su taxonomia
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 ultima glaciacién
(hace 20.000 afos), observamos
la persistencia del gradiente que
se extiende desde los trépicos has-
ta los polos (Yasuhara et al., 2012)
(Figura 3). Pero analizando los
detalles estd claro que el gradien-
te de diversidad de la glaciacién
es mucho mds pronunciado que el presente. Aunque
las diversidades tropicales son similares entre la dltima
glaciacién y la actualidad, las diversidades de ambas
empiezan a divergir a partir de 20-30° 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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Figura 1. Patrén mundial de biodiversidad marina. Los colores mas calidos indican mayor biodiversidad (mas especies).

la

temperatura del océano, encontramos una posible

respuesta. Conocemos bien la temperatura superficial

del océano durante la dltima glaciacién gracias a di-

ferentes métodos micropaleontolégicos y geoquimicos
(Yasuhara et al., 2012). La relacién entre temperatura
y diversidad es sorprendentemente consistente entre la
actualidad y la ultima glaciacién (Figura 3b). Por lo
tanto, el gradiente latitudinal de diversidad era mds
pronunciado durante la dltima glaciacién porque el
frio severo en las latitudes altas acentuaba el gradiente
latitudinal de temperatura (Yasuhara et al., 2012).

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 dreas tienen muchas mds especies que otras.
La diversidad de especies no varia solo con la latitud,

PUNTOS CALIENTES DE BIODIVERSIDAD
CAMBIANTES

como he explicado en la seccién anterior, sino también
con la longitud. El tridngulo de coral es un ejemplo

de

marina del mundo (Figura 1 y 4) (Bellwood, Renema y

ello. Estd caracterizado por la mayor biodiversidad

Rosen, 2012), pero incluso su diversidad ha cambiado
con el tiempo.

Los grandes foraminiferos (Figura 2), un tipo de

foraminiferos benténicos con grandes conchas y algas

simbidticas, muestran evidencia directa de que la bio-

diversidad del tridngulo de coral ha cambiado. Quizas

no nos sorprenda que la diversidad en este drea mari-

tima se haya mantenido persistentemente alta en los

dltimos veinte millones de afios, pero, antes de eso,

la biodiversidad de la regién era mas modesta. En el

Eoceno, por ejemplo, la diversidad mds alta se encon-

traba en el océano de Tetis, el antiguo Mediterrdneo

(Figura 5) (Renema et al., 2008; Yasuhara, Tittensor

et al., 2017).
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Figura 2. Imagenes de microfésiles realizadas con un microscopio
electrénico de barrido. Fila superior: foraminiferos plancténicos; fila
central: grandes foraminiferos benténicos; fila inferior: ostracodos
bentdnicos de aguas profundas. La mayoria de foraminiferos planc-
ténicos y ostracodos miden cerca de 1 mm o menos. Los grandes
foraminiferos benténicos tienden a ser mas grandes, de hasta varios
centimetros. Las imagenes de la composicion no estan a escala.

«CADA VEZ ES MAS IMPORTANTE
INTEGRAR LOS DATOS BIOLOGICOS Y
LOS FOSILES PARA COMPRENDER MEJOR
NUESTRO PLANETA»
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Figura 3. Gradiente latitudinal de diversidad de especies para los foraminiferos plancténicos en la actualidad y durante la Gltima glaciacién
(hace 20.000 afos). Las lineas son curvas suavizadas del diagrama de dispersion y nos permiten visualizar una relaciéon constante entre la tem-
peratura del océano y la biodiversidad de foraminiferos plancténicos, aunque el gradiente de diversidad de la glaciacion es mas pronunciado
que el actual. Esto podria deberse al frio severo en las latitudes altas durante la dltima glaciaciéon en comparacion con la temperatura actual.

Modificada a partir de Yasuhara et al. (2012).

El punto caliente de biodiversidad del tridngulo
de coral se establecié hace cerca de veinte millones
de afios, como también indican los fésiles y los datos
moleculares de otros organismos como los ostracodos,
los gasterépodos 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 tridngulo
de coral esté relacionado con la colision de Australia
contra los arcos del Pacifico y el sudeste asidtico hace
entre veintitrés y veinticinco mi-
llones de afios, que formé grandes
hébitats marinos superficiales, di-
versos, complicados y dindmicos,
lo que ayudé a la biodiversidad
de la region (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 climdtico en la biodiversidad de aguas profundas es
un tema que solo se puede tratar de forma adecuada si
utilizamos los registros paleontoldgicos, especialmen-
te los de microfésiles, porque, en primer lugar, nues-
tro seguimiento de los organismos marinos modernos
no suele ser lo suficientemente prolongado para poder

«INCLUSO EN REGIONES
BIODIVERSAS COMO LOS
OCEANOS TROPICALES,
LA BIODIVERSIDAD
NO PERMANECE ESTABLE
EN TERMINOS ESPACIALES
NI TEMPORALES»

evaluar los efectos de los cambios climdticos que ocu-
rren en periodos de tiempo mds largos que la vida hu-
mana (Yasuhara, Doi, Wei, Danovaro y Myhre, 2016);
y, segundo, porque la mayoria de los organismos de
aguas profundas, especialmente los grandes, no tienen
estructuras mineralizadas (los bivalvos y los gaster6-
podos tienen conchas pero su abundancia fosil es de-
masiado baja en los sedimentos de aguas profundas) y,
por tanto, apenas tienen registro fosil.

Los sedimentos depositados en
el fondo del océano son un archi-
vo ideal para estudiar este tema
porque contienen numerosos mi-
crofésiles, ademds de registros cli-
madticos excelentes que se pueden
reconstruir mediante varios méto-
dos geoquimicos. Los microf6si-
les de bellos crusticeos pequefios
(por ejemplo, ostracodos 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 mas de 20.000
especies vivas estimadas) muestran una clara correla-
cién con los cambios climdticos 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 mas cédlidas y menor en las
glaciaciones (Figura 6) (Yasuhara et al., 2009). Cono-
cemos bien este control térmico de la biodiversidad de
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Figura 5. Distribucion de la diversidad global de los géneros de grandes foraminiferos benténicos (A) en el Eoceno Medio tardio (hace 42-39
millones de afios), (B) en el Bajo Mioceno (hace 23-16 millones de afos), y (C) en el presente. Se puede observar que los puntos calientes de
diversidad (sefalados con lineas rojas) han ido variando. En el Eoceno, la diversidad mas alta se encontraba en el océano de Tetis (el antiguo
Mediterraneo), mientras que en el Bajo Mioceno, se encontraba en la zona de la peninsula de Arabia. El punto caliente del triangulo de coral
del archipiélago indoaustraliano también empezé a formarse en esta época, hace unos veinte millones de afios. Actualmente, esta zona sigue

siendo un punto caliente de biodiversidad.

aguas profundas a diferentes escalas, desde el presente,
hasta décadas o cientos de miles de afios (Yasuhara y
Danovaro, 2016).

«LOS MICROFOSILES NOS
AYUDAN A ENTENDER MEJOR
LOS ECOSISTEMAS PASADOS,

PRESENTES Y FUTUROS»

SALVANDO LAS DISTANCIAS

Tradicionalmente, las diferentes
comunidades de investigacion han
estudiado la biologia y la paleon-
tologia por separado. Sin embargo,
cada vez es mds importante inte-
grar los datos biolégicos y los fosiles para comprender
mejor nuestro planeta y los organismos que viven en €l
(Yasuhara, Tittensor et al., 2017). Nuestro planeta esta
cambiando rdpidamente 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 fo6sil, los microfésiles, aunque pequefios en
tamaifio, tienen un papel crucial en la respuesta a este
problema.

Como observacion final, resulta notable lo poco que
sabemos sobre cémo responde la biodiversidad marina a
los cambios climdticos rdpidos 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 desoxigenacion,
la acidificacion, la contaminacion, 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 biol6gicos y
paleoecoldgicos, que son demasiado largos para la obser-
vaciéon humana y demasiado cortos para resolverse con
los registros fosiles ordinarios. Gracias a registros de
microfésiles excepcionalmente detallados podemos es-
tudiar estas escalas de tiempo. De hecho, diferentes estu-
dios recientes que han utilizado registros de microfdsiles
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han mostrado, por ejemplo, que la biodiversidad de aguas
profundas ha sido sensible a cambios climéticos 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 microfésiles mostraban
evidentes marcas en la biodiversi-
dad de aguas profundas debido a
sucesos conocidos de cambio cli-
matico abrupto, como el Heinrich I (hace 17.000-14.600
afios) y el Dryas Reciente (hace 12.900-11.700 afios) (Fi-
gura 7) (Yasuhara et al., 2014). Los modelos estadisticos
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 climdtico abrupto (Yasuhara et al., 2014). Estos cam-
bios podrian haber afectado no solo a la biodiversidad,
sino también al funcionamiento de los ecosistemas de
aguas profundas (Yasuhara et al., 2016). Los microf6si-
les nos ayudan a entender mejor los ecosistemas pasados,
presentes y futuros, salvando la distancia que separa la
escala temporal bioldgica y la paleontolégica (Mesqui-
ta-Joanes, Smith y Viehberg, 2012; Yasuhara, Tittensor
et al., 2017).
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Figura 6. Comparacion entre los cambios en el clima global y en la
diversidad de especies de ostracodos de aguas profundas durante
los dltimos 500.000 afos. La curva isotdpica del oxigeno representa
los cambios climaticos globales, y los valores isdtopicos mas bajos
indican intervalos mas calidos. Los picos principales de clima calido
estan marcados con barras naranjas. Se puede observar que la bio-
diversidad de estas especies de ostracodos es mayor en épocas mas
célidas y menor durante las glaciaciones.
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Figura 7. Cambios en la biodiversidad de aguas profundas en el no-
reste y el noroeste del océano Atlantico durante los Gltimos 20.000
afios. Los registros fosiles de estas localizaciones tan distantes
(50.000 km) muestran aumentos de biodiversidad rapidos y sincré-
nicos durante los sucesos de cambio climatico rapido del Dryas
reciente y el Heinrich | (marcados en naranja). Mayor biodiversidad
significa més especies en una muestra.
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