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Variacion en la morfologia dental del orden Lagomorpha

Alvaro Quesada', Laura Domingo’2, Manuel Hernandez Fernandez'?, Iris Menéndez*®

1 Departamento de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad
Complutense de Madrid, Madrid, Esparia. alvarque@ucm.es

2 University of California Santa Cruz, Department of Earth and Planetary Sciences, Santa Cruz, California, EEUU
3 Instituto de Geociencias (UCM, CSIC), Departmento de Cambio Medioambiental, Madrid, Espaiia

4 Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN — CSIC), Madrid, Espafa

5 Museum fiir Naturkunde, Leibniz Institute for Evolution and Biodiversity Science, Berlin, Alemania

Palabras clave: Leporidae, Ochotonidae, Ne6geno, morfometria geométrica,
diversificacion

Resumen

El orden Lagomorpha cuenta actualmente con 95 especies repartidas en dos familias; por un
lado, la familia Leporidae, que incluye 64 especies (11 géneros) y, por otro lado, la familia
Ochotonidae (pikas), que incluye 31 especies (1 género, Ochotona). La historia evolutiva de
ambas familias esta relacionada con los cambios climaticos del Nedgeno y el Cuaternario.
Mientras que las pikas diversificaron durante el enfriamiento global del Oligoceno, con la
expansion de las hierbas C3, los lepdridos diversificaron durante el Plioceno, con el
enfriamiento global y la expansién de las hierbas C4. En este trabajo utilizamos la morfometria
geométrica para estudiar los cambios en la forma del p3 (tercer premolar inferior) a lo largo
de la evolucién de este grupo y su relacién con los cambios ambientales. Debido a la gran
extension del registro fésil de lagomorfos, es imprescindible tener en cuenta las especies
extintas en el analisis. Los resultados muestran que entre los lagomorfos basales habia una
gran diversidad de formas del p3, mientras que la variedad de tamafos era mas reducida. El
desarrollo de los ochoténidos supuso un ligero incremento de la diversidad morfolégica v,
sobre todo, de tamafios, principalmente hacia formas mas pequefias. Por otro lado, a pesar
de que los lepdridos tienen una menor diversidad de forma, adquirieron mayores tamafos,
siendo las especies actuales las mas grandes de la familia. Esto sugiere que la diversificacion
de los dos grupos dentro de Lagomorpha sigui6 tendencias diferentes, adquiriendo distintas
adaptaciones segun el contexto climatico y ambiental.
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Especializacion biomica en mamiferos terrestres del Paleartico
Occidental: una aproximaciéon multiescala

Emilia Galli*, Iris Menéndez?3, Sara Gamboa*, Manuel Hernandez Fernandez'

1 Universidad Complutense de Madrid, Departamento de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia, Madrid,
Espafia. anngalli@ucm.es

2 Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN — CSIC), Madrid, Espafia

3 Museum flr Naturkunde, Leibniz Institute for Evolution and Biodiversity Science, Berlin, Alemania.

4 Universidade de Vigo, MAPAS Lab, Departamento de Ecoloxia e Bioloxia Animal, Vigo, Espafia.

Palabras clave: scaling, hipétesis del uso de los recursos, macroecologia, bioma,
Cuaternario

Resumen

La especializacién ecoldgica de los mamiferos terrestres es clave para comprender los
procesos macroevolutivos que modelan sus linajes. De acuerdo con la hipdtesis del uso de
los recursos de Elisabeth S. Vrba, el clima es el principal factor desencadenante de los
procesos de especiacion y extincion a gran escala, afectando mas a los especialistas que a
los generalistas de bioma. Esto genera una distribucion de la diversidad estrechamente ligada
a las dinamicas globales, reflejado particularmente por la proporcion de especialistas. Sin
embargo, a su vez, la convivencia de especies a escalas pequenas también condiciona los
procesos de diversificacion debido a las interacciones bidticas directas como la competencia
o la depredacién. Nuestro objetivo es evaluar como varia el patron de especializacion
ecologica de las comunidades de mamiferos terrestres a distintas escalas espaciales,
esperando una proporcion significativa de especialistas medido segun el indice de
especializacion bidémica (BSI), que agrupa las especies en funcién del numero de biomas
habitados. Para ello, analizamos las distribuciones geogréficas de las 451 especies actuales
de mamiferos del Paleartico Occidental. El uso de simulaciones de Monte Carlo nos permitio
comparar la especializacién observada con la esperada por azar a tres escalas geogréficas:
continental (Paleartico Occidental), regional (bioma) y local (comunidades). Encontramos mas
especialistas (BSI = 1) de lo esperado por azar en las tres escalas, aunque su proporcién
disminuye a escala local, reflejando una mayor relevancia de los factores bidticos sobre
abidticos. Este patron es especialmente marcado en pequefios mamiferos. Todo ello es
congruente con las dinamicas biogeograficas del Cuaternario en el Paleartico Occidental,
donde los ciclos glaciales-interglaciales determinaron la distribucion de la diversidad de la
fauna, dominada por generalistas, especialmente en las comunidades del centro y norte de
la regidn, mientras que los especialistas se concentran en la zona sur, climaticamente mas
estable.
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Registro de la Zona Volkovia dentifera-Liepaina plana en la
Formacion Lancara en Porma (Ledn), regidn Cantabrica, Espana

Blanca Martinez-Benitez'*, Teodoro Palacios?, J. Javier Alvaro®

1 Facultad de Ciencias Geolodgicas (UCM), Departamento GEODESPAL, José Antonio Novais 12, 28040 Madrid,
Espafia *blancm05@ucm.es

2 Area de Paleontologia, Universidad de Extremadura (UEX), Badajoz, Espafa

3 Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), Dr. Severo Ochoa 7, 28040 Madrid, Espaia

Palabras clave: Cambrico, Acritarcos, Biostratigrafia, Formacion Lancara

Resumen

En la region Cantabrica del norte de Espafia la Formacion Lancara registra el transito entre
la Serie 2 del Cambrico y el Miaolingiense, un intervalo de grandes cambios faunisticos y
ambientales. El contacto entre ambas series se reconoce como una discontinuidad erosiva
que separa los miembros inferior y superior de la Fm. Lancara (Zamarrefio, 1972, Alvaro et
al., 2000). Hasta el momento, los miembros se habian datado cronoestratigraficamente a
partir de su contenido en trilobites y microfésiles (Clausen and Alvaro, 2006; Alvaro, 2007).
Este trabajo presenta los resultados de dos muestreos palinologicos llevados a cabo en la
parte terminal de su miembro inferior, en los alrededores de la presa del Porma.

Los muestreos de 2006 y 2014 reportaron la presencia de Skiagia ciliosa en los tramos
inferiores de la seccion, indicador de la Zona de Skiagia ciliosa (Palacios et al. 2021) datada
como Pisos 3-4 del Cambrico. El nuevo muestreo realizado en 2024 permitio la identificacion
de las especies Liepaina plana, Retisphaeridium dichamerum y Comasphaeridium
longispinosum en los tramos superiores de la seccion. La presencia de L. plana y de R.
dichamerum es indicativa de la Zona de Volkovia dentifera-Liepaina plana
(Moczydlowska,1991) correspondiente al Piso 4 del Cambrico. Del mismo modo, C.
longispinosum es un indicador de proximidad al limite Serie 2/Miaolingiense. Esta nueva
informacion permite afirmar que el intervalo cronolégico contenido en el hiato que separa
ambos miembros es inferior al representado por cualquier zona bioestratigrafica disponible.

Referencias

Alvaro, J.J. 2007. New ellipsocephalid trilobites from the lower Cambrian member of the Lancara
Formation, Cantabrian Mountains, northern Spain. Memoirs of the Association of Australasian
Palaeontologists 34, 29-41.

Alvaro, J.J., Vennin, E., Moreno-Eiris, E., Perején, A., and Bechstadt, T. 2000. Sedimentary patterns
across the Lower—Middle Cambrian transition in the Esla nappe (Cantabrian Mountains, northern
Spain). Sedimentary Geology, 137, 43—61.

Clausen, S., and Alvaro, J.J. 2006. Skeletonized microfossils from the Lower-Middle Cambrian
transition of the Cantabrian Mountains, northern Spain. Acta Palaeontologica Polonica 51 (2),
223-238.

Moczydtowska, M. 1991. Acritarch biostratigraphy of the Lower Cambrian and the Precambrian-
Cambrian boundary in southeastern Poland. Universitetsforlaget, Fossils and Strata, 29, 1-127.
doi:10.18261/8200374742-1991.

Palacios, T., Jensen, S., Alvaro, J. J., Santos Zalduegui, J. F., Eguiluz, L., Corfu, F. and Gil Ibarguchi,
J. I. 2021. Acritarch-based chronostratigraphic and radiometric calibration of the Cambrian
volcanosedimentary Vallehondo and Playon formations in the Cambrian Ossa-Morena Rift,
Spain. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 565, 110216.

Zamarrefo, |. 1972. Las litofacies carbonatadas del Cambrico de la zona cantabrica (NW. Espafa) y
su distribucién paleogeografica. Trabajos de Geologia, Universidad de Oviedo, 5, 1-118.
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Nuevas perspectivas tafonémicas sobre la domesticacion del perro
en yacimientos ibéricos

Idoia Claver'?, José Yravedra?3+4

1 Departamento de Geodindmica, Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencias Geologicas, Universidad
Complutense de Madrid, Calle de José Antonio Novais, 12, 28040 Madrid, Espafia: idclaver@ucm.es

2 Grupo de Investigacion “Ecosistemas Cuaternarios”, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complutense
de Madrid, Calle de José Antonio Novais, 12, 28040 Madrid, Espafia

3 Departamento de Prehistoria, Historia Antigua y Arqueologia, Facultad de Geografia e Historia, Universidad
Complutense de Madrid, Calle del Profesor Aranguren, 28040 Madrid, Espafia

4 C.A.l. Arqueometria y Analisis Arqueolégico, Facultad de Geografia e Historia, Universidad Complutense de
Madrid, Calle del Profesor Aranguren, 28040 Madrid, Espafa

Palabras clave: Tafonomia, Marcas de diente, Domesticacion del perro, Yacimientos
ibéricos

Resumen

En el marco de la tesis doctoral se han publicado dos estudios recientes que amplian el
conocimiento tafonémico sobre la domesticacién del perro en yacimientos de Espafia. En
Pefia Mofiuz (Guadalajara, Edad de Hierro) se identificaron marcas de diente atribuibles a
Canis lupus familiaris, aportando evidencia de actividad de perros domésticos en contextos
arqueoldgicos de este periodo (Claver et al., 2025a). En la Cueva de Coimbre (Asturias, ca.
16.000-14.000 BP), las modificaciones Oseas se atribuyeron a Homo sapiens, reforzando la
interpretacion de la acumulacion como resultado de actividades humanas (Claver et al.,
2025b). Estos hallazgos han permitido ampliar la base de datos comparativa con marcas de
humanos, perros y suidos, refinando los analisis estadisticos y mejorando la diferenciacion
entre los diferentes agentes tafondmicos. Actualmente, se estudian tres nuevos yacimientos:
Cueva Negra del Estrecho del Rio Quipar (Murcia, ca. 800—900 ka), Bedmar (Jaén, Paleolitico
Medio—Neolitico) y Montén de Trigo (Toledo, Edad de Bronce), cuyos resultados preliminares
aun no han sido publicados y se presentaran en el IX PhDay 2025. Se encuentra en
preparacion un articulo sobre la actividad de hienas pliocenas del Cerro Pelado de Layna
(Soria). Como siguiente objetivo, se abordara el estudio de yacimientos portugueses de
cronologias calcoliticas y neoliticas, principalmente Vila Nova de Sdo Pedro (Lisboa,
Calcolitico), para ampliar el marco cronocultural de la investigacion a nivel peninsular.

Referencias

Claver I., Estaca-Gémez V., Linares-Matas G.J., Arenas-Esteban J.A., Yravedra J. Taphonomy as a
Methodological Approach for the Study of Dog Domestication: Application to the Prehistoric Site
of Pefia Mofiuz (Guadalajara, Spain). Heritage, 2025a, 8, 34.

Claver |., Estaca V., de Andrés-Herrero M., Herranz-Rodrigo D., Alvarez-Alonso D., Yravedra J.
Uncovering Human Tooth Marks in the Search for Dog Domestication: The Case of Coimbre
Cave. Animals 2025b, 15, 1319.
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Evaluacion de la biodiversidad durante el Mialingiense (Cambrico
Medio) en el norte de Espaia

Antonio Arriola’

1 Departamento de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia, Universidad Complutense, Calle José Antonio
Novais, 12, 28040 Madrid, Espafa. rarriola@ucm.es.

Palabras clave: SSF, Miaolingiense, Formaciéon Murero, Formacion Lancara, muestreo
lateral.

Resumen

Esta tesis pretende mejorar el conocimiento de los cambios en la biodiversidad y sus causas
durante el Miaolingiense (Cambrico Medio). Nos centramos en dos formaciones: la Formacion
Lancara, donde evaluamos Small Shelly Fossils (SSFs), y la Formacién Murero, donde
estudiamos la diversidad de trilobites.

Para el estudio de los SSFs aplicamos un muestreo sistematico y uniforme, tanto lateral como
vertical y evaluamos el esfuerzo de muestreo mediante la ecuacion de Clench. El muestreo
lateral pone de manifiesto la heterogeneidad espacial de las comunidades y la importancia de
tenerlos en cuenta para obtener una adecuada interpretacion paleoecolégica. Utlizamos la
técnica del levigado que reconoce mejor las estructuras tubulares permitiéndonos la
diferenciacion de varios taxones no referenciados en investigaciones anteriores.

En el estudio de trilobites, calculamos la densidad fosil (nimero de individuos por m3
muestreado), analizamos indices de biodiversidad y comprobamos que, la riqueza se
mantiene a lo largo del periodo estudiado mientras que la equitatividad disminuye
estabilizandose de forma irregular al final. Esta disminucién coincide con la dominancia del
taxén Agraulos longicephalus y con la transformacién de las comunidades de trilobites que
pasan de caracterizarse por individuos ciegos y detritivoros a infaunales con visiéon normal.
Evaluamos si esta evolucion pudo deberse a aumentos de la batimetria en un ambiente
transgresivo, al incremento de la turbidez por cambios deposicionales o a fendmenos
migratorios de los taxones que integraban las comunidades.
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Aplicacion del EBFOI a las asociaciones de foraminiferos del
Toarciense superior en cuatro secciones de la Cordillera Ibérica

Anabel Oliva Martin', Maria Luisa Canales Fernandez', Fernando Garcia Joral'

1 Departamento de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad
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Resumen

En este trabajo se analizaron las asociaciones de foraminiferos registradas en cuatro
secciones de la Cordillera Ibérica, para caracterizar las condiciones palaeoambientales
predominantes durante el intervalo estratigrafico comprendido entre la Biozona Bifrons
(Toarciense medio) y la Biozona Opalinum (Aaleniense inferior) en esta cuenca. Para ello, se
determind la composicion taxonémica de dichas asociaciones y se calculé el EBFOI
(Enhanced Benthic Foraminifera Oxygen Index), que permite determinar cuantitativamente la
cantidad de oxigeno disuelto, mediante el uso de los morfogrupos de foraminiferos para
detectar condiciones 6xicas, subodxicas o disoxicas. El analisis de morfogrupos muestra que
la mayoria de los ejemplares corresponde a los morfogrupos calcareos K (Lenticulina,
epifaunal a infaunal profundo) y J2 (Astacolus, infaunal somero) y al aglutinado C2
(Ammobaculites, infaunal somero). Las formas infaunales someras (indicadores subodxicos
del EBFOI) dominan sobre las epifaunales e infaunales profundas (indicadores oxicos y
diséxicos, respectivamente) durante todo el intervalo estratigrafico estudiado. Los datos
obtenidos mediante el EBFOI y el Modelo TROX muestran que las condiciones fueron
predominantemente mesotroficas, generalmente con valores medios de oxigeno disuelto
(1,5-3,0 ml/l). Durante el transito entre las subzonas Mactra y Aalensis se detecta una
disminucion del nivel de oxigenacion y un aumento en la cantidad de nutrientes, mientras que
en el limite Toarciense-Aaleniense aumentd el nivel de oxigeno y disminuyé la cantidad de
nutrientes.
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Resumen

El yacimiento de Viajete se encuentra en las proximidades de Salas de los Infantes (provincia
de Burgos) y es uno de los muchos yacimientos del Cretacico Inferior presentes en la region,
junto con otros como Vegagete, Torrelara, Tenadas de los Vallejos Il, El Oterillo 1, La Solana,
etc. A lo largo de los afios, estos yacimientos han proporcionado numerosos restos 6seos de
diversos grupos de reptiles mesozoicos, como dinosaurios, pterosaurios, cocodrilos y
tortugas. El yacimiento de Viajete es especialmente relevante por haber proporcionado los
primeros restos 6seos del orden Squamata en la region, lo que culmind con la descripcién de
la especie Arcanosaurus ibericus, que se asigné provisionalmente a la superfamilia
Varanoidea.

Cerca del lugar donde se encontraron los restos del Arcanosaurus, se descubrieron en el afo
1995 otros dos conjuntos de huesos de morfologia dinosauriana, que incluian varios
fragmentos atribuibles a diferentes partes del premaxilar y el dentario, fragmentos de
escapulas e ilion, numerosos centros vertebrales y arcos neurales de diferentes zonas de la
serie vertebral, y fragmentos correspondientes a la mayoria de los huesos de las
extremidades delanteras y traseras. Tras un estudio preliminar, estos huesos fueron
atribuidos a dinosaurios ornitépodos hipsilofodéntidos, pero no fueron formalmente descritos.

En este trabajo se realiza la primera descripcion detallada de estos restos, y se analizan sus
posibles afinidades con el género Hypsilophodon y otras familias de ornitépodos basales, con
el fin de establecer las relaciones de parentesco de los restos.
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Resumen

El sitio Konzentrat-Lagerstatte de Lo Hueco, representa una asociacion fésil del
Campaniense-Maastrichtiense extremadamente rico y diverso, considerandose unos de los
sitios paleontoldégicos mas relevantes para el estudio de vertebrados continentales del
Cretacico superior de Europa. Su sucesion estratigrafica se caracteriza por una alternancia
de lutitas margosas verdes, gris y rojas separadas por limites transicionales y alterada
puntualmente por estructuras de canal arenosas e intervalos sulfatados. La muestra fosil se
obtuvo durante el lavado y tamizado de 200 kg de sedimentos provenientes del nivel de lutitas
grises (G2). Dentro de la muestra, los dientes y escamas de Lepisosteidae son los mas
abundantes y en menor medida los dientes de Amiidae, Paralbulinae y Pycnodontiformes.
Los anfibios estan representados por elementos apendiculares de ranas, que se asignan a
Discoglossinae, Palaeobatrachidae y Anura indeterminada. Un pequeno fragmento de hueso
con un diente pleurodonto indica la presencia de lagartijas escincomorfas. Los diez morfotipos
dentales de cocodrilos se asignan a cf. Theriosuchus sp., Allodaposuchidae y cocodrilomorfa
indeterminado. Finalmente, los dientes de terépodos constituyen una importante parte de la
diversidad reportada aqui, asignandose a cf. Richardoestesia sp., cf. Paronychodon sp.,
Dromeosaurinae, Velociraptorinae y Maniraptoriforme indeterminado. Esta asociacién de
microvertebrados es consistente con las otras localidades del Campaniense-Maastrichtiense
de la Peninsula Ibérica con ambientes costeros o de aguas dulces con influencia marina.
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Resumen

El yacimiento paleontolégico de Lo Hueco (Fuentes, Cuenca) es uno de los yacimientos del
Cretacico Superior mas excepcionales de Europa. El registro fosil de dinosaurios terépodos
en este yacimiento esta representado por escaso material postcraneal aislado, atribuido
preliminarmente a abelisauridos y maniraptores, y a un gran numero de dientes aislados,
asignados preliminarmente a diferentes clados de Maniraptora. Los dientes aislados suelen
ser los restos mejor conservados y mas abundantes de terépodos, gracias a la dureza del
esmalte, que facilita su conservacion, y al remplazamiento continuo de sus dientes a lo largo
de la vida del individuo. Se han estudiado 150 dientes aislados de terépodos, primero desde
un enfoque cualitativo, realizando comparaciones de sus caracteres morfologicos vy
posteriormente desde un enfoque cuantitativo, realizando analisis multivariantes y cladisticos.
Los resultados obtenidos de dichos analisis conjuntamente permitieron asignar el material
dental principalmente a cf. Velociraptorinae indet., cf. Dromaeosauridae indet., cf.
Paronychodon, cf. Richardoestesia, cf. Pyroraptory Theropoda indet. Este conjunto faunistico
es consistente con los documentados en otras localidades ibéricas y europeas del Cretacico
Superior, proporcionando un contexto preciso de la composicion y diversidad de los terépodos
en el yacimiento. Estos hallazgos respaldan investigaciones anteriores y contribuyen a una
mejor comprension de la composicion y la historia evolutiva de los terépodos europeos al final
del Mesozoico.
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Resumen

Democricetodontinae es una subfamilia de roedores cricétidos, posibles antepasados de los
hamsteres actuales, que agrupa a los géneros Copemys, Karydomys, Primus,
Spanocricetodon y Democricetodon. Los primeros restos fosiles se registran en el limite
Oligoceno-Mioceno en Asia y se distribuyen a lo largo del Mioceno por Asia, Europa y
Norteamérica.

En este trabajo, se ha efectuado un analisis filogenético de la subfamilia mediante Inferencia
Bayesiana. Para ello se codificaron 88 caracteres morfolégicos dentales significativos para
cada una de las 53 especies y se construyd una matriz de datos con Mesquite. Posteriormente
se realizé el analisis bayesiano calibrado temporalmente con Mr.Bayes.

En el arbol filogenético obtenido se puede observar que los géneros Primus vy
Spanocricetodon presentan las morfologias mas primitivas. EI género mas abundante y
diverso, Democricetodon, se divide en dos grandes clados. El primero de ellos incluye las
especies de la Peninsula Ibérica junto con especies de Democricetodon del centro y oeste de
Europa y dos especies de Copemys. El segundo clado es mas complejo, reline a especies
de Democricetodon asiaticas y europeas con morfologias dentales mas complicadas junto
con las especies de Copemys (exceptuando las dos mencionadas antes) y de Karydomys
centroeuropeos. El resto de las especies de Karydomys, se agrupan en otro clado bien
diferenciado de Democricetodon.

Los resultados obtenidos son congruentes con el registro y la distribucion paleobiogeografica
del grupo y ponen de manifiesto la necesidad de realizar la revision taxondmica del grupo.
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Resumen

En los niveles mas antiguos de Atapuerca (entre hace 1,2 Ma y 780.000 afios) se han
recuperado restos de canidos atribuidos a la especie Canis mosbachensis, antepasado del
lobo actual. Este canido, de tamafio medio, era algo mas pequefo que el lobo moderno (Canis
lupus) y representa una forma intermedia entre Canis etruscus (antepasado de C.
mosbachensis) y el lobo actual. Este trabajo se centra en el andlisis de restos de mandibulas
y carniceras de C. mosbachensis de la Sierra de Atapuerca, en concreto en los niveles 9 a 14
(TE9S-TE14) de Trinchera Elefante, y nivel 6 (TD6) de Trinchera Dolina, del Pleistoceno Inferior
y, los niveles 8 y 10 (TD8 y TD10) de Trinchera Dolina, del Pleistoceno Medio. Comparamos
estos restos con fésiles de otros yacimientos pleistocenos europeos, asi como con una
muestra de chacales y lobos modernos. Los resultados muestran que los canidos que
habitaron Atapuerca hace unos 780.000 afios eran una poblacién mas homogénea, y con un
tamario intermedio entre chacales y lobos, en comparacién con la diversidad de tamafios
observada en canidos de otros yacimientos pleistocenos de Europa. Ademas, los datos
morfoldgicos sugieren que los fésiles de TE9-TE14 y TD8 conservan una morfologia mas
primitiva, asociada a un patrén de mesocarnivoria. En cambio, algunos ejemplares mas
modernos procedentes de TD10 muestran un patron con mandibulas mas grandes vy
carniceras hipercarnivoras. Dichos rasgos apuntan a una forma transicional hacia el lobo
actual, con tendencia a una mayor especializacién en la dieta carnivora.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovaciéon (PDI12021-122355NB-C33) y
el grupo de investigacion UCM “Ecosistemas Cuaternarios” (970827). R.B-O es beneficiaria de la ayuda
predoctoral “Ayuda a la Investigacién Cajaviva Fundacion Caja Rural Burgos, de la Fundacion
Atapuerca”. Agradecemos al equipo de investigacién de Calvero de la Higuera (Pinilla del Valle), al
“Museo Arqueoldgico y Paleontoldgico de la Comunidad de Madrid”, al “Museo de Ciencias Naturales
de Madrid”, al “CENIEH (Burgos)”, “IPHES (Tarragona)” y al “Museo di Storia Naturale dell'Universita
di Firenze” (con mencién especial al conservador Andrea Savorelli) por proveer material para el
desarrollo de este trabajo.

13



IX PhDay de la Facultad de Ciencias Geoldgicas

Reconstruccién de dos nuevas pelvis de la Sima de los Huesos
(Sierra de Atapuerca, Espana)

Sthella Savall'?; Juan-Luis Arsuaga’?

1 Facultad de Ciencias Geoldgicas, Departamento de Geodinamica, Estratigrafia y Paleontologia, Universidad
Complutense de Madrid, Madrid, Espafia. ssavall@ucm.es
2 Centro UCM-ISCIII de Investigacion sobre Evolucion y Comportamiento Humanos, Madrid, Espafia

Palabras clave: Pelvis — Sima de Los Huesos — Pleistoceno Medio

Resumen

La pelvis es un elemento clave para comprender la evolucion del género Homo, al estar
directamente vinculada con la locomocién bipeda y las capacidades obstétricas. No obstante,
a pesar de su relevancia anatémica y funcional, los restos fosiles completos de pelvis son
extremadamente escasos en el registro. Solo se conocen algunos ejemplares destacados,
como Kebara 2 (Homo neanderthalensis), A.L. 288-1 (“Lucy”, Australopithecus afarensis) o
Sts 14 (Australopithecus africanus). En este marco, la Pelvis 1 del yacimiento de la Sima de
los Huesos (SH) en la Sierra de Atapuerca, datada en el Pleistoceno Medio, representa uno
de los hallazgos mas completos hasta la fecha. En este trabajo se presentan dos nuevas
reconstrucciones de las pelvis de SH, denominadas Pelvis 2 (Coxal Il AT-800 + sacro AT-
1005, AT-1234, AT-2721) y Pelvis 3 (Coxal Ill AT-3807+AT-3808+AT-3809+AT-3300 + sacro
AT-3711+AT-4200+AT-4350), obtenidas mediante una reconstruccion en digital, con técnicas
de escaneado 3D y procesado. Ambas corresponden a individuos adultos, lo que permite
comparaciones robustas con la coleccién de SH, otros fésiles y muestras de Homo sapiens
actuales y arcaicos. Los resultados confirman y amplian el patron robusto descrito para Pelvis
1, caracterizado por gran anchura bi-iliaca, pubis alargado y morfologia intermedia en el
grosor de la rama superior del pubis, lo que apunta a una condicién ancestral. Estas nuevas
reconstrucciones enriquecen el conocimiento sobre la variabilidad pélvica del Pleistoceno
Medio y las trayectorias evolutivas hacia la morfologia moderna.
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Resumen

En el Valle Alto del rio Lozoya (Madrid, Espafia), cerca de Pinilla del Valle, se localizan los
yacimientos del Calvero de la Higuera, con evidencias de presencia neandertal. Esta zona
presenta un ecosistema semicerrado, rodeado de altas montafias y con una unica salida al
noreste. El estudio busca reconstruir el entorno ocupado por los neandertales durante el
Pleistoceno superior y evaluar los recursos animales disponibles mediante la modelizacion
de la distribucion potencial de nueve grandes mamiferos herbivoros registrados en Cueva del
Camino (~90 ka), perteneciente a Calvero de la Higuera: Stephanorhinus hemitoechus, Equus
caballus, Bos primigenius, Rupicapra rupicapra, Cervus elaphus, Dama dama, Capreolus
capreolus, Sus scrofa y Castor fiber. Se aplicaron modelos de distribuciéon de especies
(SDMs) basados en registros fésiles de las especies y reconstrucciones paleoclimaticas
mediante un conjunto de algoritmos (GLM, GAM, Maxent y BART). Se obtienen mapas de
probabilidad de presencia (0-1) de las especies en el area, siendo 0 una probabilidad nula y
1 una probabilidad maxima de presencia. A partir de ellos se infirid la densidad poblacional
de cada especie combinando probabilidad de presencia y Productividad Primaria Neta (NPP),
y se estimd la biomasa de presas que el valle podria sostener. Los resultados sugieren una
baja densidad de neandertales (entre 44 y 20), asociandose el uso del valle con un territorio
de caza, aprovechando su orografia, con una via de entrada y salida. Estos resultados
preliminares validan la metodologia, que sera aplicada en otros yacimientos.
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Resumen

La meteorizacion ésea es un proceso tafonémico clave en contextos paleontolégicos vy
arqueoldgicos, fundamental para realizar reconstrucciones temporales y ambientales. Desde
su definicién por Behrensmeyer (1978), la clasificacion tradicional por estadios de alteracion
se basa en criterios visuales, por lo que puede existir cierto grado de variabilidad entre
distintos observadores, afectando a la interpretacién de los analisis tafondmicos. En este
trabajo exploramos una metodologia de automatizacion basada en la aplicaciéon de modelos
de Deep Learning para la identificacion objetiva de los estadios de meteorizacion 6sea, sobre
un conjunto de imagenes obtenidas de un experimento controlado de 6 afios de duracién en
el Parque Nacional de Dofiana (Huelva, Espafia) sobre tibias de ungulados. El analisis ha
consistido en la evaluacion de manera automatizada de mas de 50 combinaciones de
arquitecturas de Redes Neuronales Convolucionales (CNN), optimizadores y configuraciones
de hiperparametros, mediante el uso de la herramienta Keras Tuner. EI modelo MobileNetv2
(Dominguez-Rodrigo et al., 2020), junto con el optimizador Adagrad, obtuvo el mejor
rendimiento en la distincion de huesos con estadios de meteorizacion 0 y 1 (val_accurary:
89.4%, f1-score: 87%). Estos resultados, a pesar de ser preliminares e incipientes,
demuestran el potencial de las herramientas de Inteligencia Artificial para mejorar la precision
y objetividad en los estudios tafondmicos, como ya ha hecho sobre otras modificaciones de
la superficie 6sea (Sandler et al., 2018), abriendo nuevas vias para el desarrollo de sistemas
automaticos de analisis.
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Resumen

El lince de Issoire (Lynx issiodorensis, Croizet & Jobert, 1828) es el ancestro comun de las
cuatro especies actuales de lince. Los fosiles mas antiguos atribuidos a esta especie datan
de 4 millones de afios en Africa. Su presencia en Europa no se registra hasta el inicio del
periodo Villafranquiense, hace 3,5 millones de anos, en el yacimiento de Mt. Perrier (Francia).
La mayoria de autores establecen la desaparicion de L. issiodorensis durante el Pleistoceno,
en torno a 1 millén de afos. Fue sustituida por el lince boreal (Lynx lynx, Linnaeus 1758) en
Europa central y Asia, y el lince ibérico (Lynx pardinus, Temmnick, 1827) en la region del
Mediterraneo. Los restos de félidos de talla media de estas cronologias en Europa son
escasos, Y dificiles de clasificar, dada su similitud (Cuccu et al., 2023). Esto ha hecho que la
posicién filogenética de L. issiodorensis haya sido discutida, ya que algunos autores
consideran que deberia ser parte del género Caracal (Depéret, 1890; Morales et al., 2003).
En este trabajo se emplean analisis de morfometria geométrica tanto de la mandibula como
de material postcraneal de fosiles asignados a L. issiodorensis procedentes principalmente
de once yacimientos italianos de Valdarno Superior, con cronologias del Pleistoceno inferior
(como Olivola o Il Tasso) para comparar su morfologia con linces ibéricos actuales, asi como
con caracales y linces boreales. Las mayores diferencias se encuentran en la rama horizontal
de la mandibula, asi como en la epifisis proximal del fémur, y la epifisis distal del radio.
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Resumen

El primer trilobites documentado, errbneamente identificado como un “pez plano”, era un
aséfido, un grupo de trilobites lisos que incluye algunas de las formas mas grandes de estos
artrépodos marinos. El primer estudio sistematico del grupo fue realizado por Brongniart y
Desmarest en 1822. En 1846, Barrande describio Asaphus nobilis a partir de ejemplares del
Ordovicico Superior de Praga. Kielan (1959) establecio el género Opsimasaphus y la especie
O. jaanussoni, designando a A. nobilis como especie tipo. Pfibyl y Vanék (1965) crearon el
subgénero O. (Nobiliasaphus) para formas con margen anterior pronunciado y 9-10 costillas
en el pigidio. Balashova (1971) lo elevd a género al reconocer diferencias significativas,
considerando A. nobilis como especie tipo. A nivel supragenérico, Nobiliasaphus y
Opsimasaphus han sido reclasificados recientemente en la subfamilia Birmanitinae. Aunque
N. nobilis pertenece al Ordovicico Superior, desde el siglo XX se ha asociado a esta especie
abundante material del Ordovicico Medio del suroeste de Europa, a veces sinonimizado con
Ogygia guettardi Brongniart, un taxén mal definido con posible prioridad nomenclatural. El
estudio de material ibérico, 10 Ma mas antiguo que los ejemplares tipo de N. nobilis, ha
revelado diferencias en surcos glabelares, nimero de surcos pleurales y anillos raquideos en
el pigidio, y en la ornamentacion del caparazon. Estos resultados sugieren la necesidad de
revisar la taxonomia del género en el Ordovicico Medio del Suroeste de Europa, y proponer
quiza una nueva especie para estas formas precursoras de N. nobilis.
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Resumen

Los saccocémidos, microcrinoides pelagicos pertenecientes al orden Roveacrinida, llegaron
a constituir la microfauna dominante en sedimentos pelagicos y de talud en el dominio del
Tethys desde el Oxfordiense medio hasta su casi completa desaparicion a finales del Titénico.
Su utilidad estratigrafica ha sido con frecuencia subestimada por la complejidad morfologica
que presentan las secciones, en lamina delgada, de sus placas desarticuladas. Sin embargo,
su estudio puede adquirir especial relevancia en el estudio estratigrafico de areas donde no
existen otros fosiles con valor biocronoestratigrafico. El analisis a partir de 170 laminas
delgadas de muestras del Jurasico superior de las Serres de Llevant de Mallorca ha permitido
establecer una primera aproximacion sistematica de las formas que se registran en varios
bioeventos de acumulacion de estos microfésiles (“filament” event beds) (Mulayim et al.,
2020). Su distribucién espacial ha facilitado la correlaciéon estratigrafica en una zona de alta
compartimentacioén tecténica. Por otro lado, la comparacion de las formas encontradas con
otros estudios sistematicos llevados a cabo en el entorno del Tethys occidental (Benzaggagh
et al., 2015) ha reforzado los limites cronoestratigraficos establecidos para las unidades
estudiadas a partir de la estratigrafia de is6topos de Sr en belemnites, especialmente en el
Kimmeridgiense y el Titénico inferior. Para el transito Titonico superior — Berriasiense los
datos de saccocomidos y calpionélidos obtenidos en este estudio sugieren la necesidad de
una revision de la sistematica conocida, asi como la incorporacién de nuevas morfologias.
Finalmente, se destaca el potencial del uso de inteligencia artificial para reconocer patrones
en imagenes de secciones en laminas delgadas, lo que permitiria mejorar la caracterizacion
biocronoestratigrafica de estos organismos.
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Abstract

Classifying seismic facies is a key step in capturing the geological variability and depositional
patterns of deep-marine systems, which is particularly important when evaluating potential
subsurface reservoirs. In this study, a machine learning workflow was applied to the Late
Miocene deep-water sediments of the Gulf of Cadiz and surrounding basins, deposited during
the Mediterranean Atlantic exchange through the Guadalquivir and Rifian corridors. These
successions, shaped by structural and stratigraphic controls, include contourite and mixed
turbidite contourite systems that hold considerable promise for CO2 storage.The workflow
integrated a Probabilistic Neural Network (PNN), which initially separated target from non-
target facies, with Principal Component Analysis (PCA) to reduce attribute redundancy and
identify the most influential features. Four seismic attributes GLCM Energy, Coherent Energy,
Peak Magnitude, and Dip Deviation were selected based on their low intercorrelation and
significant contributions to the principal components. These attributes were subsequently used
in a Self-Organising Map (SOM) to carry out unsupervised facies classification within the
constrained Late Miocene interval. The classification outputs reveal a range of complex
depositional architectures, including turbiditic—contouritic facies associations, mounded
accumulations, channelized systems, and erosional surfaces demarcating stratigraphic units.
These results provide new insights into reservoir heterogeneity and quality, demonstrating
how contourite and mixed depositional processes control the spatial distribution of potential
storage intervals. By integrating supervised and unsupervised machine learning techniques,
the workflow enhances the resolution of seismic facies interpretation and highlights the
suitability of these deep-marine deposits as candidates for long-term CO2 storage.
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Abstract

Vintage 2D seismic reflection sections were commonly recorded in analog formats like
magnetic tapes and paper prints. With much of the original data lost to inadequate archival
practices, scanned images of these sections remain the only source of public subsurface
information in numerous regions, such as the Cameros basin, object of the study of the PhD
thesis. Despite their outdated format, these vintage sections remain invaluable for geological
studies, motivating the need for effective methods to recover their information for modern
analysis.

To meet this need, a suite of open-source Python tools has been developed that build upon
and improve previous digitization and reprocessing methods. SEGYRecover digitizes images
of seismic sections by converting them into standard SEG-Y files that not only preserves the
original information but also allows reprocessing and improvement of the data. VelRecover
generates continuous velocity models from sparse velocity picks, enabling further processing
like post-stack migration and depth conversion. InSeis allows users to construct seismic
processing workflows using the widely adopted Seismic Unix package, running on Windows
systems through the Linux Subsystem.

This set of tools has been designed with modern, user-friendly graphical interfaces to simplify
the learning curve. Being free, publicly available, and fully documented, these tools make the
recovery of seismic sections straightforward and efficient, enabling researchers worldwide to
integrate vintage but unique data into modern geological studies.

21


mailto:apertuz@ucm.es

IX PhDay de la Facultad de Ciencias Geoldgicas

Modelling European Holocene Continental and Oceanic Surface
Temperatures using Deep Learning with Stochastic Neural
Networks

Artur Stachnik ', Annabel Wolf 2, Aishik Ghosh 3, Mario Morellén ', Javier Martin-Chivelet

1 Department of Geodynamics, Stratigraphy, and Paleontology. Faculty of Geological Sciences, Complutense
University of Madrid. 28040 Madrid, Spain. artursta@ucm.es

2 Department of Earth and Environmental Sciences. University of Michigan. Ann Arbor, Michigan, USA.

3 Lawrence Berkeley National Laboratory. University of California. Berkeley, California, USA.

Keywords: Temperature reconstruction, proxy records, Europe, probabilistic neural
network, artificial intelligence.

Abstract

Europe is home to abundant Holocene temperature proxy-based records derived from marine
and terrestrial geological archives (speleothems, lake sediments, pollen records, tree rings,
etc.) stored in community-standardized repositories (e.g., National Oceanic and Atmospheric
Administration Temperature 12K, LiPDverse). Traditional temperature simulations carried out
during the last decades rely on numerically complex Atmosphere-Ocean General Circulation
Models in which proxies serve primarily to calibrate outputs. The recent development of
artificial intelligence-based techniques offers an excellent opportunity to test and potentially
improve these simulations. To achieve this goal, we present a stochastic deep neural network
that learns directly from proxy observations to reconstruct Holocene European surface
temperatures over land and ocean. By treating geological proxies as primary inputs rather
than calibration targets, the model captures nonlinear relationships between proxy signals and
temperature while returning calibrated predictive distributions. Its stochastic component
propagates uncertainties from proxy measurement and interpretation, including chronological
errors, and from spatiotemporal sampling gaps. Trained on harmonized datasets, the network
produces continuous, spatially explicit reconstructions with pixel-wise uncertainty estimates
for the last ca. 12,000 years. Compared to previously existing modeling techniques, our new
approach offers comparable capability when reference points exist, while substantially
reducing computational cost. By focusing on geological evidence and quantifying uncertainty
within the learning process, our approach complements and improves Earth system modeling
and provides a scalable and data-efficient pathway to refine European Holocene temperature
histories and their confidence limits.
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Abstract

The Permian-Triassic continental record of the Baztan Basin (Navarra, N Spain) remains
enigmatic in terms of its tectonic and sedimentary evolution related to the complex reactivation
of Palaeozoic structures. This study focuses on sedimentology, tectonics, palaeontology, and
mineralogy, geochemical and bulk analysis, with planned XRD analysis of clay assemblages,
aiming to place this record in a new regional context. The Variscan basement displays a strong
paleorelief, often preventing the presence of Permian deposits, which occur in isolated post-
orogenic extensional basins. The Permian record includes three units up to 200 m: (P1)
(lacustrine carbonates and siliciclastic, (P2) alluvial deposits with floodplains and ephemeral
lakes, and (P3) reactivation of the depositional system with breccias, conglomerates,
sandstones, and shales, representing medial to distal alluvial fan facies with paleocurrents to
the W. The Triassic (Anisian-Ladinian) occupies wider extensional basins linked to early rifting
between Iberia and Eurasia, and is separated from the Permian by an unconformity, and is up
almost to 200 m thickness. It includes: (T1) conglomerates from braided fluvial systems, (T2)
sandstones with SW-directed paleocurrents, alternated with shales with increasing carbonates
upward, interpreted as distal ephemeral fluvial facies with terrigenous-carbonate deposits
transitions at the top. This sedimentary and tectonic framework allows, for the first time,
correlation of the Baztan area with adjacent basins to the E and W within the Pyrenean—
Cantabrian orogenic belt.
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Resumen

A finales del Triasico, el peri-Tethys tenia un clima semiarido y calido. Sin embargo, durante
el Juliense (Carniense) esta tendencia cambié hacia un clima hiumedo y calido, el Episodio
Pluvial del Carniense (CPE). Este episodio climatico tuvo un caracter global e impacté sobre
los ecosistemas marinos y terrestres, provocando extinciones de especies como
ammonoideos, y la radiacion de taxones como los dinosaurios. Estos cambios se reflejan en
el registro sedimentolégico, con interrupciones en el desarrollo de las plataformas
carbonatadas marinas y la expansion de sistemas fluviales en el continente.

Como aun hay mucho por comprender sobre este episodio, este trabajo se centra en una
aproximacién multidisciplinar al CPE en Iberia, abarcando estudios sedimentolégicos,
mineraldgicos, paleomagnéticos y palinolégicos. En primer lugar, se ha realizado un estudio
sedimentolégico de un afloramiento y recogido muestras para estudiar las posibles
variaciones mineraldgicas y geoquimicas, especialmente en la mineralogia de arcillas, con
el objetivo de establecer su relacion con dichos cambios paleoambientales. Paralelamente,
se ha llevado a cabo un muestreo para andlisis paleomagnéticos, con el fin de conocer la
evolucion paleoambiental, descifrar su polaridad y, si es posible, datar este episodio en
Iberia.

A partir de los resultados preliminares de este trabajo se pueden observar variaciones que
indican una expresion local de este episodio con influencia climatica y marina y a su mismo
tiempo refleja unas condiciones de humedad menores a las esperadas para este episodio.
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Abstract

The Atacama Desert in northern Chile provides exceptional conditions for meteorite
accumulation due to its persistent hyper-arid climate, stable for ~25 million years. This
environment has enabled the discovery of meteorite populations with terrestrial ages
averaging 710,000 years. Since 2017, international and Chilean expeditions have actively
searched the region, though limited laboratory access remains a key challenge for
classification. In this study, forty-nine equilibrated ordinary chondrites collected during a 2020
Spanish expedition were analyzed for petrography, mineral chemistry, and shock
metamorphism. The sample comprised thirty-two H-group, sixteen L-group, and one LL-group
chondrite. Shock degrees were classified using the widely adopted scheme of Stoffler et al.
(1991), ranging from S1 (unshocked) to S6 (very strongly shocked). Among the forty-nine
specimens, five were S1, thirty-two S2, four S3, five S4, and three S5. Results reveal that L-
group chondrites represent the majority of heavily shocked specimens, while the H-group
included only four highly shocked samples and the LL-group just one. These findings suggest
that the distribution of shock metamorphism in Atacama Desert chondrites diverges from
global trends, potentially reflecting differences in surface properties of their parent bodies.
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Resumen

La Cordillera de la Costa de los Andes alberga uno de los principales distritos a nivel mundial
donde coexisten depésitos tanto tipo MtAp como IOCG, lo que ha llevado a proponer
tradicionalmente la existencia de un continuum entre ellas. No obstante, este modelo debe
considerarse especulativo, dado que no todos los depdsitos IOCG presentan una relaciéon
espacial, geoquimica y geocronoldgica directa con los MtAp. Mientras que a estos se les
atribuye un origen magmatico, resultado de un fundido mafico inmiscible debido a procesos
de contaminacion cortical, en el caso de los IOCG existe un mayor consenso respecto a su
geénesis hidrotermal. Esto hace que la relacion entre ambos depdsitos sea una de las mayores
incognitas en el ambito de la geologia econdmica.

La magnetita constituye el denominador comun en ambos estilos de mineralizacion lo que
hace que, en un principio, diferenciar la magnetita asociada a depdsitos MtAp de aquella
presente en sistemas IOCG represente un desafio relativamente abordable, dado que cabria
esperar que minerales formados en contextos genéticos distintos presenten caracteristicas
quimicas distintas. Sin embargo, los analisis composicionales mediante EMPA y SEM no han
resultado concluyentes hasta el momento.

El estudio de las caracteristicas fisicas de susceptibilidad e histéresis de la magnetita y su
posterior analisis ha permitido distinguir en un mismo depdsito las dos mineralizaciones, de
manera coherente al estudio geoldgico, incluso en muestras que presentan ambas
generaciones, resultando en una herramienta util para el estudio de estos depdsitos.
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Resumen

Los placeres marinos son acumulaciones de minerales pesados que se producen en playas
y fondos marinos someros. La mineralogia tipica es de minerales de Ti (ilmenita y rutilo) y Zr
(zircén), en ocasiones con cantidades importantes de magnetita, casiterita, monacita,
wolframita, cromita y oro. Econédmicamente son atractivas las zonas con mas del 2% del
mineral pesado de interés. En la ria de Vigo, el Proyecto Europeo S34i recientemente ha
mostrado nuevos datos de geoquimica y mineralogia, y la aplicacion de teledeteccién para la
exploracion de estos tipos de yacimientos en areas costeras. El objetivo de este trabajo es 1)
conocer el porcentaje de minerales pesados (en la fraccion fina) de nuevas muestras del
sector mediante la separacién por liquidos densos (Bromoformo, d=2,825 g/cm?®) para la
evaluacién de la ocurrencia mineral; y 2) el porcentaje de minerales pesados de la muestra
total y su granulometria para su empleo en teledeteccion.

Se emplearon 5 muestras superficiales de las playas Vao y Santa Marta (ria de Vigo),
recolectadas en setiembre del 2023: Vao 2 hasta 2 cm; Vao 3 hasta 23 cm; y Vao 4 (al pie de
la duna), Vao 5 (blanco de campo) y Santa Marta 5, hasta 1 cm de profundidad. El porcentaje
de minerales pesados varia de 21 % (Vao 2) a alrededor del 53 % (Vao 4), mientras que el
blanco presenta 7% (Vao 5). Las arenas son de grano medio a fino. Similarmente, los
minerales pesados de la muestra total son de grano medio a fino, a excepcién de Vao 3 y
Santa Marta 5 (fino a medio). Los resultados permiten corroborar el potencial de placeres
marinos en playas, cuantificAndose el porcentaje de minerales pesados. Finalmente, las
zonas evaluadas presentan minerales de interés como materias primas criticas, como
ilmenita, rutilo, monacita, almandino, minerales de Nb-Ta, entre otros; los cuales se han
reconocido en anteriores trabajos.
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Resumen

Los estudios geoquimicos regionales de suelos son fundamentales para la definicién de
niveles de fondo, la exploracién de recursos y la evaluacién de la contaminacion. Sin
embargo, la caracterizacién de grandes conjuntos de muestras implica elevados costes
econdmicos y de tiempo. En este contexto, la fluorescencia de rayos X portatil (pFRX) se
presenta como una alternativa eficaz, ya que permite obtener medidas rapidas, econémicas
y con una minima preparacion de muestra. En este estudio se optimizé el uso de pFRX,
mediante ensayos con muestras certificadas de referencia, ajustando los tiempos de medida
(45 - 90 s) y seleccionando los métodos de analisis (Soil-FP y Mining-FP) del pFRX con el fin
de obtener una gestion mas eficaz en la durabilidad del equipo, ademas de evaluar el efecto
de la matriz del suelo con 4 grados de preparacion de muestra. Se obtuvieron resultados
satisfactorios para los elementos K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Zr y Pb,
comparandolos con los obtenidos mediante un equipo de laboratorio FRX. La metodologia se
aplicé en un muestreo sistematico representativo de la geologia de la provincia de Cuenca
(Espafna), con el fin de establecer los niveles de fondo geoquimico de la region. Estos
resultados se contrastaron con bases de datos de programas geoquimicos europeos
(FOREGS y GEMAS) y nacionales (IGME), considerando las técnicas analiticas de los
programas como las estrategias de muestreo empleadas.
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Abstract

Partial melting in mafic rocks is relatively uncommon, poorly documented and studied in the
geological record. The mineralogical and textural complexity of the protolith, combined with
the limited availability of experimental data, poses a challenge for accurate petrological models
(Sawyer, 2008). The Bacariza Formation, in the Cabo Ortegal Complex (NW Iberian Massif),
records this kind of partial melting. This thesis aims at characterizing these mafic migmatites
using petrological, thermodynamic, geochronological and experimental methods to provide
new insights into the migmatization processes and their P-T-t conditions; and possible
geodynamic scenarios in order to clarify the role of the Bacariza Formation in the evolution of
Gondwana’s deep crust during the Variscan orogeny.

One field campaign has been completed, and the petrological study is ongoing. Preliminary
results show that Bacariza Fm has undergone partial melting at different stages of
development, both at the macro and micro scale. The mineral associations involved in those
processes feature amphibole, garnet, clinopyroxene, epidote-group minerals, plagioclase,
quartz, rutile, titanite, biotite, and opaque minerals, with varying textural features and modal
abundances. Available preliminary data suggest that partial melting was pervasive in the
whole of the Bacariza formation which represents an outstanding natural laboratory to widen
our understanding of key aspects of the Variscan orogeny from a different perspective.
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Abstract

The Central Igneous Complex of Sal Island (Cape Verde) shows several zoned circular
plutons that include lithologies ranging from melagabbros and gabbros to monzogabbros,
monzonites, and monzosyenites. The most frequent accessory minerals are apatite, titanite
and iron oxides, whereas zircon is usually absent in these rocks of mafic to intermediate
composition.

Zircon is the reference mineral in geochronological studies due to its favorable crystal
chemistry and its ability to reliably preserve isotopic systems. Another possible approach in
these rocks is the “°Ar/**Ar method. However, this technique also presents limitations, as ages
may be affected by hydrothermal alteration processes. This issue, together with the absence
of zircon, makes geochronology particularly complicated in young mafic-intermediate alkaline
rocks from Sal.

In this context, titanite (CaTiSiOs), which is relatively abundant in the studied lithologies,
emerges as an alternative. Although more reactive than zircon, this accessory mineral
incorporates moderate amounts of U, excludes common Pb during crystallization, and has a
high isotopic closure temperature. These characteristics make it a good candidate for U-Pb
dating in cases where zircon is not available.

The preliminary chemical characterization of titanite from the Sal plutonic complexes shows
homogeneous major-element compositions and rare-earth element patterns, consistent with
a magmatic origin. This reinforces its suitability as a chronologic mineral and opens new
possibilities for constraining the magmatic evolution of the Cape Verde archipelago.
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Resumen

El Arteal y Herrerias son dos segmentos de falla pertenecientes a la zona de cizalla sinistral
de Palomares (Almeria), situada en la provincia volcanica neégena del sureste de la
Peninsula Ibérica. Esta estructura controla tanto el levantamiento y exhumacion de rocas
metamorficas de las unidades Nevado-Filabride y Alpujarride, como la subsidencia de la
cuenca sedimentaria nedgena de Vera, ademas de la aparicion de rocas volcanicas
calcoalcalinas y ultrapotasicas del Mioceno (Lépez Ruiz & Rodriguez Badiola, 1980). Las
rocas metamorficas albergan mineralizaciones filonianas de sulfuros metalicos, plata nativa y
minerales asociados, vinculadas a fracturas extensionales subsidiarias que evidencian
circulacion activa de fluidos (Dyja et al, 2016) y posible movilizacion de elementos
estratégicos.

Este estudio analiza los procesos de alteracion hidrotermal responsables de la formacion de
minerales de la arcilla y sus variaciones geoquimicas a lo largo de estos segmentos de falla.
En ambas fallas se analizaron los materiales no alterados y alterados de las zonas internas
mediante técnicas de DRX, SEM y analisis geoquimicos de elementos mayores y traza.

Los resultados mineralégicos muestran un aumento significativo de los filosilicatos: llita-micas
y caolinita en El Arteal, y esmectitas-illita en Herrerias. Ademas, los analisis geoquimicos
revelaron un enriquecimiento de elementos estratégicos en los materiales alterados, lo que
sugiere una circulacion activa de fluidos hidrotermales influenciada por la actividad
geotérmica y la intrusion de rocas igneas en el Mioceno.
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Resumen

La contaminacidn de aguas subterraneas por uranio procedente de actividades mineras
representa un importante reto ambiental. Tradicionalmente, la remediacion se ha realizado
mediante métodos ex situ como el bombeo y tratamiento (pump and treat), con eficacia
limitada y altos costes a largo plazo. Recientemente, las tecnologias pasivas in situ,
especialmente las barreras reactivas permeables (PRB de su término en inglés), han cobrado
relevancia por su sostenibilidad vy eficiencia, permitiendo eliminar contaminantes
selectivamente mediante materiales reactivos sin alterar el flujo natural del agua.

Este estudio tiene como obijetivo identificar el material mas adecuado para rellenar una PRB
destinada a eliminar uranio. Se evaluaron carbones activos, hierro cero valente (ZVI), 6xidos
de hierro, arcillas, hidroxiapatita y hueso animal.

Los ensayos se realizaron en batch empleando agua contaminada muestreada en zonas
mineras (3820 £ 110 ppb de uranio, pH 7,68 + 0,25, CE 1344 + 110 uS/cm. La concentracion
de adsorbente elegida fue 2 g/L y la concentracion final de uranio se determiné por ICP-MS.

En el proceso de seleccién se considero tanto la eficiencia de eliminacion como la viabilidad
operativa de los materiales evaluados. La eliminacion de uranio vario segun el tipo de material
utilizado, superando el 80% en el grupo de los fosfatos. El hueso animal destacd por su
eficacia, bajo coste y seguridad ambiental, siendo la mejor opcién para aplicaciones futuras
en remediacion de uranio.

Este trabajo busca contribuir a la optimizacion de los disefios de barreras reactivas
disponibles y explorar de sinergias en la remediacion de otros contaminantes.
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Resumen

Las explotaciones mineras son una de las principales actividades con mayor impacto sobre
los ecosistemas. Los residuos generados representan una amenaza ambiental debido a su
elevado contenido en elementos potencialmente toxicos (EPTs) como As, Cd, Pb y Zn,
especialmente cuando no existe un tratamiento o estabilizacion, lo que favorece su movilidad
y dispersion. Los distritos mineros de San Quintin (Ciudad Real) y Sierra Minera (Murcia) son
ejemplos de desastre ambiental, donde grandes cantidades de residuos actian como focos
de emisién de EPTs. La evaluacion de impacto ambiental es por tanto, clave para la adecuada
gestion de estos materiales. En este estudio se aplicé una bateria de bioensayos sobre
productores primarios incluyendo algas verdes (R. subcapitata), plantas acuaticas (S.
polyrhiza) y semillas de mastuerzo (L. sativum) con el fin de evaluar la toxicidad. Para ello se
obtuvieron lixiviados de residuos y suelos caracterizados geoquimica y mineralégicamente.
Se registraron valores elevados de As (3.840 mg kg™'), Cd (140 mg kg'), Pb (36.600 mg kg
"y Zn (27.637 mg kg'), especialmente en los residuos. Aunque la solubilidad de los
elementos no fue muy alta, S. polyrhiza mostrd signos de toxicidad alcanzando un maximo
de 32 unidades toxicas (UT). En cambio, para R. subcapitata y L. sativum la toxicidad fue
generalmente baja, observandose incluso efecto hormesis que estimuld el crecimiento en
algunas muestras. Estos resultados refuerzan la necesidad de emplear organismos de
diferentes niveles troficos para determinar el riesgo asociado a las muestras estudiadas.
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Abstract

The Tarqui-Girén fault system is located in southern Ecuador and extends for more than 75
km, divided into several segments. The system presents complex characteristics and evidence
of tectonic activity that has been operating from the Middle Miocene to the Quaternary. The
tectonic regime may have undergone changes from reverse kinematics to dextral strike-slip.
The southern segment studied between Giron and Jubones is characterized by the occurrence
of pseudotachylites, studied for the first time in Ecuador.

The pseudotachylites provide evidence of brittle to brittle-ductile mechanical fracturing at
depths of < 5 km. Their origin is associated with frictional melting in paleo-seismogenic zones.
There are two types of pseudotachylites distinguished by their original composition: (1) those
formed by frictional melting, or true pseudotachylites, and (2) those derived from cataclasites.
Thin-section studies identify pseudotachylites with minerals showing corroded rims formed
due to mineral instability, a fine-grained to aphanitic glassy matrix ranging from brown to black
with embedded microcrystals; in addition, cooling margins and injection veins are observed,
along with crystals showing glass plate-type fractures and spherulites.

The findings suggest that the fault has experienced a prolonged and complex tectonic history,
with deformation events recorded in the microstructures. These constitute a valuable indicator
of past seismic activity, and their study contributes to a better understanding of geological
hazards in southern Ecuador.
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Abstract

Venusian tesserae, the planet’s oldest terrains (~8% of the surface; lvanov & Head, 2011),
are characterized by long, narrow graben known as ribbons, typically found on crustal
plateaus. These regions exhibit low gravity anomalies, low gravity-to-topography ratios, and
shallow apparent compensation depths indicating a thickened crust (Grimm, 1994).
However, crustal thickness and Bouguer anomalies vary notably between plateaus
(Jiménez-Diaz et al., 2015): for example, Ovda Regio has a thick crust, high topography, and
strong Bouguer anomaly, while Alpha Regio displays the opposite.

Detailed ribbon maps were created for each region due to the structural complexity of tessera
terrains. Ovda shows radial and concentric ribbon sets with a central zone without apparent
extension, whereas Alpha’s ribbons intersect perpendicularly across the surface.

Each study area was divided into a 200%x200 km grid to quantify deformation. The zones
with the highest density of normal faults within each cell were selected to estimate maximum
extension. Fault throws derived from radar parallax assuming 60° dip-slip normal faults were
used to calculate average heave, assumed equal to the extension. Stretching values were
then visualized using deformation ellipses.

We compare areal stretch (s) with crustal thickness (Tc) (Maia & Wieczorek, 2022) for both
regions. Although multiple geological processes contribute to crustal thickening or thinning—
producing a scattered dataset—Ovda Regio may suggest a general trend where maximum
stretch values generated by ribbons are higher in areas of lower crustal thickness,
suggesting that ribbons could play a role during gravitational collapse.
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Resumen

El almacenamiento geoldgico profundo (AGP) es la opcidn internacionalmente aceptada para
la gestion de los residuos radiactivos de alta actividad. Este concepto se basa en el principio
de multibarrera, interponiendo una serie de barreras (naturales y artificiales) entre el residuo
y la biosfera, capaces de retardar la migracién de los radiondclidos para que su actividad
decaiga a niveles que no modifiquen el fondo natural. En el disefio espafiol de AGP, una de
las barreras sera la bentonita FEBEX, empleada como material de sellado entre el contenedor
metalico de residuos y la roca almacén.

La generacién de gas en torno al contenedor metalico es uno de los procesos que podria
tener lugar en el AGP. El transporte de este hacia el exterior estara afectado por diversas
variables fisico-quimicas de la propia barrera, como la densidad seca de la bentonita, la
succion, la presion confinante y de gas, tipo de material, etc., y podria afectar a las funciones
de aislamiento.

Este trabajo estudia la relacion entre la presion minima de paso de gas (breakthrough, BT),
el tipo de flujo y las propiedades del material como la densidad seca, la humedad inicial de
compactacion, las dimensiones de la muestra y la granulometria inicial.

Se realizaron 13 ensayos en celdas disefiadas ad hoc, llevando a cabo 2 fases de inyeccion
de gas separadas por un periodo de restauracion, obteniendo valores de presion de BT
parejos. Las permeabilidades hidraulicas previas a cada fase no muestran diferencias
resenables.

Se ha observado una relacién directa entre la presion de BT y la densidad seca,
confirmandose que la presion de BT es superior en todos los casos a la presion de
hinchamiento calculada por Villar (2002).
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Resumen

En este estudio se aplico el analisis de funciones receptoras (RF) para investigar la corteza
y el manto superior de Tenerife hasta 50 km de profundidad. El sistema volcanico se situa
en un marco tecténico y volcanico complejo que ha generado erupciones explosivas,
estrombolianas y efusivas.

Las RF se obtuvieron en 21 estaciones sismicas distribuidas por la isla. Los datos se
invirtieron con el método transdimensional de Bodin et al. (2012), obteniendo perfiles 1D de
velocidades S (Vs), posteriormente interpolados para construir un modelo preliminar 3D de
Vs. A partir de este se realizd un analisis petrolégico para estimar el porcentaje de fusion
parcial y las fases minerales estables mediante el software MAGEMin (Riel et al., 2022).

Los resultados muestran tres zonas de baja Vs en las dorsales principales, posiblemente
relacionadas a fluidos magmaticos. En cambio, en el centro de la isla, bajo el Complejo
Teide-Pico Viejo (CTPV), donde se concentra la sismicidad actual, no aparece la anomalia
de baja Vs, sino una zona de velocidades intermedias asociada a procesos de colapso de
caldera. Esta region podria albergar camaras magmaticas evolucionadas que alimentan la
actividad fonolitica efusiva y explosiva del CTPV.

En conclusion, este estudio mejora la comprension del sistema volcanico de Tenerife,
identifica las principales zonas con material magmatico y caracteriza la estructura interna del
complejo TPV.
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Resumen

El acceso al agua potable y saneamiento es un derecho humano fundamental. Requiere la
existencia de una fuente fisica en las instalaciones o cerca del hogar, la disponibilidad de
agua en calidad y cantidad suficientes, funcionamiento sin cortes y que el agua sea asequible.
Por ende, en Malabo, se desarrolla una Tesis doctoral titulada: ESTUDIO DE LA CALIDAD
DE LAS AGUAS DE ABASTECIMIENTO DOMESTICO EN LA CIUDAD DE MALABO; cuyo
Objetivo general es llevar a cabo un estudio del nivel de acceso al agua potable en barrios
seleccionados. Las estimaciones mundiales sugieren que una gran parte de la poblacion
mundial (aproximadamente 90%) tiene al menos un acceso basico al agua potable. Se
presenta un andlisis pocas veces exhaustivo del acceso urbano al agua en el Africa
subsahariana. La intencidn es contribuir a enmarcar las estimaciones globales del acceso al
agua comparando las cifras oficiales con un estudio real sobre el terreno a escala de una
capital; teniendo en cuenta las seis dimensiones: la accesibilidad fisica, la distancia de
obtencion, la calidad, la cantidad, la asequibilidad y la fiabilidad, y situando en el contexto del
ODS 6. Los resultados actuales se basan en una muestra de 348 encuestas. El 81% de
hogares obtienen el agua gratuitamente. El grado de acceso es alto, pero la calidad, la
cantidad y la fiabilidad no. El agua no siempre esta disponible. Y s6lo el 55% de la poblacién
consumen mas de 25 litros al dia, siendo el principal factor limitante la necesidad de acarrear
al agua desde la fuente hasta el hogar.
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Abstract

Emerging pollutants (EPs) are substances present in wastewater, previously not studied and
for which no specific regulations for their control in water resources exist. Territories highly
dependent on groundwater resources, such as El Hierro (Canary Islands), which was declared
as a biosphere reserve by the UNESCO in 2000 and is almost 100% powered by renewable
energies, are at a high risk of suffering the consequences of EP contamination. Thus, 70 EPs
were studied in El Hierro by means of HPLC-QqQ-MS/MS technique to assess their
concentration in 19 different sampling points thorough the island. The results indicated that no
pesticides were present in groundwater, while different concentration levels of UV filters and
blockers and PhACs were found, with La Frontera being the most contaminated municipality.
Piezometers and wells were the installation types with the highest general concentrations for
most EPs too. Interestingly enough, depth of sampling correlated positively with EP
concentration, and four different clusters virtually dividing the island in two areas could be
identified based on the presence of each EP. More studies should be performed to ascertain
the reason for punctual EPs showing a surprisingly high concentration at different depths
levels. The results obtained highlighted the need to, not only implementing remediation
measures once EPs have reached the soil and aquifers, but making the hardest effort to avoid
their incorporation into the water cycle, starting from homes, animal husbandry, agriculture
and the industry and up to wastewater treatment plants (WWTPs).
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Resumen

La cuenca del lago Apanas, ubicada en el norte del pais, es estratégica para Nicaragua por
su aporte al sistema hidroeléctrico nacional (17 %) y su relevancia agroproductiva (60 % de
hortalizas), ademas de albergar a mas de 3,000 caficultores. Su ecosistema incluye la
Reserva Natural Dantali-El Diablo, clave para la biodiversidad y regulacion hidrica. Sin
embargo, enfrenta presiones por contaminacién antropogénica derivadas de actividades
agricolas, ganaderas, beneficios humedos de café, industrias avicolas y vertidos urbanos,
afectando la calidad del agua y la sostenibilidad ecoldgica.

El estudio busca detectar riesgos asociados a la contaminacién en agua superficiales y
subterraneas, mediante evaluacién hidroquimica y caracterizacién de la vulnerabilidad
poblacional. Se identificaron 35 puntos (24 subterraneos y 11 superficiales) cercanos a
fuentes potenciales de contaminacion, y se aplicaron encuestas socioambientales en 66
viviendas.

El muestreo se realizara en épocas de mayor y menor contaminacion, evaluando cationes,
aniones, nitratos, arsénico, coliformes fecales, DQO, nitrégeno y fosforo total. Se utilizara
diagramas de Piper, normativas de calidad del agua y analisis multivariado. Los resultados
preliminares indican cumplimiento general de normativas, salvo por turbidez en agua
superficiales. Se identificaron tres tipos hidroquimicos, predominando bicarbonatada-calcica,
aguas jovenes de reciente infiltracion.

Se prevén tres campafias de muestreo entre octubre 2025 y enero 2027 para evaluar riesgos,
ademas de disefnar estrategias de proteccion hidrica.
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Resumen

Durante las sequias y periodos de escasez, la competencia por los recursos hidricos se
intensifica y resulta complejo conciliar los usos socio econémicos con las necesidades
medioambientales. La prediccion climatoldégica estacional, personalizada mediante servicios
climaticos, ofrece la posibilidad de disenar estrategias de asignacion del agua mas proactivas
y sostenibles. En Espafia, como en otros paises, existe interés en incorporar estas
predicciones en la toma de decisiones relacionadas con el uso del agua. Sin embargo,
persisten barreras, como el temor a las consecuencias de las predicciones incorrectas, y la
escasez de estudios que analicen su alcance y limitaciones para innovar la gestion de la
sequia en sistemas socio ecoldgicos complejos. Este trabajo explora ese alcance y
limitaciones en el sistema de recursos hidricos del rio Orbigo, en la cuenca espafola del rio
Duero, donde el 90% del agua se destina al regadio y la escasez es frecuente durante las
sequias. Para ello, se propone una nueva gestion del sistema basada en la prediccion
hidrolégica. Se generaron predicciones a 3 meses de aportaciones de agua, y se simulo la
gestion del sistema bajo tres escenarios: modelo de toma de decisiones actual (sin prediccion
integrada), modelo con prediccion integrada, y modelo con prediccion perfecta (con la
disponibilidad de agua real). Los resultados indican que la integracién de predicciones
estacionales en la toma de decisiones puede evitar reducciones innecesarias de caudales
ecologicos durante las sequias, y prevenir niveles debajo de umbrales preestablecidos en los
embalses. Esto se consigue sin modificar substancialmente el comportamiento del sistema'y,
lo que es mas importante, sin perjudicar los usos socio econémicos. Este estudio contribuye
asi a avanzar en la mejora de las politicas de gestion del agua durante la sequia.
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Resumen

En respuesta a los episodios de sequia, distintos actores adoptan estrategias para hacer
frente a sus impactos. Los servicios climaticos — entendidos como la provision de informacién
climatica adaptada a las necesidades de los usuarios — pueden jugar un papel clave en aplicar
respuestas tempranas que minimicen los impactos y aumenten la capacidad de adaptarse.
Sin embargo, las medidas adoptadas también pueden generar impactos secundarios
negativos (Biella et al., 2024). El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de los
servicios climaticos sobre las medidas de adaptacion a los riesgos por sequia de los
ganaderos de la comarca de Los Pedroches (Cérdoba, Espafia) y como estas, a su vez,
modifican las dinamicas hidrolégicas locales. Exploramos la respuesta del sistema
hidrogeoldgico a las decisiones de los ganaderos, informadas por prondsticos estacionales
de temperatura y precipitacion mediante un modelo de sistemas dinamicos (Elsawah et al.,
2017). El disefo del modelo y su calibracién se basa en la informacion y datos recopilados a
lo largo del proyecto I-CISK (Ropero Szymariska et al., 2025). En el modelo, hemos
considerado como sistemas el acuifero y el ecosistema de dehesa, asi como el ganado de
produccion lactea y de dehesa, siendo la carga ganadera y el volumen de agua subterranea
las variables de interés principales. Se pretende utilizar el modelo para testar la hipotesis de
que los servicios climaticos pueden contribuir a aumentar la vulnerabilidad a largo plazo.
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Resumen

La contaminacion de aguas subterraneas por nitratos representa una de las principales
problematicas para la calidad de este recurso, afectando fundamentalmente a la potabilidad.
En la cuenca del Duero, la mas extensa de la Peninsula Ibérica, la concentracion de nitratos
ha experimentado un incremento en sus acuiferos a lo largo del tiempo, atribuible en gran
medida al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados de la agricultura intensiva y a la
generacién de residuos ganaderos. Este estudio tiene como objetivo evaluar la calidad de las
aguas subterraneas mediante el uso de MLMapper 2.0. Esta herramienta emplea algoritmos
de inteligencia artificial para generar mapas predictivos, en este caso de la contaminacién por
nitratos en las aguas subterraneas. Para ello, utiliza una serie de variables explicativas
relacionadas con factores climaticos, topograficos, geolégicos y de fuentes de contaminacion,
entre otros, ademas de un conjunto de 284 puntos de control. El resultado final es un mapa
predictivo en el que se identifican las zonas con mayor probabilidad de estar contaminadas
por nitratos (>50 mg/L), siendo esta mayor en la zona de Burgos y Los Paramos Calcareos.
Los algoritmos basados en arboles de decision fueron los que arrojaron mejores resultados,
con tasas de acierto superiores al 85%, lo que indica un buen rendimiento del modelo. Estos
resultados contribuyen a mejorar el conocimiento y el diagnéstico de la contaminacién por
nitratos, facilitando a los organismos competentes la toma de decisiones para garantizar la
calidad de las aguas subterraneas.
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Resumen

Los sistemas geotérmicos someros de circuito abierto emplean agua subterranea para
intercambiar calor y aportan energia limpia, pero una mala planificacién puede reducir su
disponibilidad y alterar el balance térmico, limitando su eficiencia futura. Este estudio presenta
THERMAL (Shallow geoTHERmal energy MAnagement through hoListic Optimization), una
estrategia de gestidn holistica para optimizar el uso de estos sistemas en acuiferos urbanos.
El método THERMAL evalua nuevas estrategias para conservar la temperatura natural del
acuifero y reducir las interferencias térmicas entre estos sistemas. La metodologia se aplicé
a tres sistemas en el acuifero urbano de Zaragoza, analizando 27 escenarios de operacion.
Aunque algunas alternativas fueron menos favorables que la situacion actual, se identificaron
varias opciones ventajosas. El mejor escenario logré una reduccién de 14.94 t eqCO,-afo™
y un ahorro de 7.53 k€-afo™". No obstante, los escenarios con mayores reducciones de CO,
y costes no siempre coincidieron con aquellos que disminuian en mayor medida las areas
afectadas por temperaturas elevadas (>4 °C). Esto subraya la necesidad de un enfoque
verdaderamente holistico en la toma de decisiones para la gestion térmica de los acuiferos
urbanos: no basta con optimizar el rendimiento de los GWHP, también es crucial preservar la
sostenibilidad térmica del acuifero. THERMAL se perfila como una herramienta prometedora
para la gestion de la geotermia somera en entornos urbanos, equilibrando las necesidades
de los sistemas geotérmicos con la conservacion térmica del acuifero.

Agradecimientos.

Esta investigacion ha sido financiada por el proyecto SAGE4CAN de la Agencia Estatal de
Investigacion (AEI, proyecto PID2020-114218RA-100). Agradecemos a la Confederacion Hidrografica
del Ebro (CHE) su valioso apoyo, colaboracion y la puesta a disposiciéon de datos. J. M. L. agradece la
ayuda del Programa INVESTIGO 2022 de la Comunidad de Madrid (Proyecto n.° 74 — Proyectos de
[+D+i en el ambito de la digitalizacion, CN-IGME), en el marco del Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia, financiado por la Unién Europea — NextGenerationEU.

L4


mailto:j.martinez@igme.es
mailto:Jormar13@ucm.es

