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Tesis Doctorales del MNCN

Distribucion, composicion y génesis (bio6-
tica / abiética) de los espeleotemas de las
cuevas volcanicas de la isla Terceira (Azo-
res, Portugal)

Raquel Daza

Directora: Maria Angeles Bustillo
Universidad Complutense de Madrid
Septiembre 2015

La Tesis Doctoral se centra en estudiar la dis-
tribucién, composicion y génesis de los espeleo-

temas de tres cuevas volcanicas en la isla Terceira:

Branca Opala, Galeria da Queimada (tubos volca-
nicos), y Algar do Carvao (sima volcanica). Estan
localizadas en la misma unidad geoldgica (Zona
Basaltica Fisural). Se diferencian por su génesis
(tubos volcanicos o simas), morfologia (pocos me-
tros de longitud a varios centenares), profundidad
(tubos volcanicos cercanos a la superficie 0.5-2m)
y la sima de 125m de profundidad), y edad (Bran-
ca Opala 6600 anos, Algar do Carvao 1700-3200
anos y Galeria da Queimada 4500 anos).

Se estudia una gran diversidad de espeleotemas:

subacuaticos e inactivos (estromatolitos en Bran-
ca Opala) y subaéreo y activos (estalactitas, esta-

lagmitas, coladas, microgours, recubrimientos, etc.

en Alagar da Carvao y ademas estalactitas asocia-
das a raices en Galeria da Queimada).

Todos los espeleotemas estan formados Unica-
mente por minerales no cristalinos: 6palo-A, oxi/
hidréxidos de Fe, alofana y oxidos de Mn. Los es-

peleotemas opalinos de Branca Opala y Algar do
Carvao no coexisten con otros minerales, plan-
teandose la hipotesis de una influencia hidroter-
mal. En cambio, los espeleotemas de Galeria da
Queimada reunen alofana y oxi/hidréxidos de Fe
y Mn procedentes de los Andisoles que cubren
la cueva. En esta cueva existe una distribucion
mineralégica preferencial de sus espeleotemas:
espeleotemas alofanicos concentrados en la ga-
leria izquierda y bajo vegetacion arbustiva y es-
peleotemas rojos y negros en la galeria derecha
y bajo campos de pasto. Todos los espeleotemas

Raquel Daza en la
cueva objeto del
estudio./ Roberto F
Garcia
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muestran evidencias de origen biogénico (marcas
y moldes de bacterias filamentosas, biofilms, exo-
polisacaridos y otros microorganismos no identi-
ficados) siendo muy diferentes entre si.

En Branca Opala los espeleotemas se interpre-
tan como estromatolitos opalinos debido a su
estructura interna microlaminada y a las formas
filamentosas identificadas. Todos se formaron en
ambiente subacudtico y se contaminaron perio-
dicamente por detriticos siliciclasticos finos de la
cueva, dando laminas mas pardas ricas en Al y con
menor proporcion de agua que las blancas. En la
sima de Algar do Carvao, los espeleotemas opa-
linos principalmente son inorganicos porque las
evidencias de origen biogénico son escasas. En Ga-
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leria da Queimada, las rootsicles estan formadas
por la alternancia anillos inorganicos (compactos)
y anillos organicos (porosos). La gran cantidad de
bacterias filamentosas mas o menos mineralizadas
localizadas en los anillos porosos y en el centro
(mezcladas con los productos de putrefaccion de
la raiz), indica un rol bacteriano importante en la
formacion de las rootsicles. La influencia bacteria-
na es muy importante en los estromatolitos opa-
linos (Branca Opala), moderada en las rootsicles
(Galeria da Queimada), y muy pequena en la sima
de Algar do Carvao, donde predomina la precipi-
tacion inorganica.

El origen de la silice capaz de generar espeleote-
mas opalinos de Branca Opala y Algar da Carvao,
es diferente. La fuente hidrotermal local sugerida
para la intensa silicificacion que engloba Branca
Opala no ha podido validarse a partir de las senales
geoquimicas, ya que los elementos mayores, meno-
res y tierras raras estan asociados a los terrigenos
volcanoclasticos que estan presentes en las fases
opalinas. Para Algar do Carvao se propone que la
influencia hidrotermal en la fuente de la silice es
consecuencia de los procesos de ebullicién que
suceden en la parte superior de los sistemas geo-
térmicos, donde existe una transferencia de gases
acidos al vapor resultante. Este acidificado puede
condensarse en las aguas subterraneas superficia-
les, acidificandolas. Estas, disolverian los minerales
de las rocas volcanicas adyacentes provocando su
fuerte enriquecimiento en silice, y al salir a la cue-
va sufririan cambios de CO, y pH precipitando la
silice formando espeleotemas.

El papel del estrés oxidativo durante el de-
sarrollo en los compromisos de historia de
vida: un estudio en el diamante mandarin
(Taeniopygia guttata)

Ana Angela Romero-Haro
Director: Carlos Alonso Alvarez
Instituto de Investigacion en Recursos Ci-
negéticos (IREC) y Universidad de Cas-
tilla La Mancha
Diciembre de 2015

Los rasgos de historia de vida son carac-
teristicas que un individuo manifiesta desde
el nacimiento hasta la muerte y que estan es-
trechamente ligadas a la reproduccién y la su-
pervivencia. Su expresion puede estar afectada
por factores internos del individuo, es decir, por
‘limitaciones’ y ‘compromisos’. Una limitacion es
un impedimento en la expresion de un caracter,
mientras que en un compromiso la expresion de
un rasgo impide la manifestacion de otro. La base
de estos compromisos seria el uso alternativo
de recursos limitantes, pero también el dano
provocado en un rasgo por la expresion de otro
o ciertas senales bioquimicas que no promuevan
la expresion de ambos simultdneamente.Aunque
se ha senalado al estrés oxidativo como meca-
nismo implicado en este contexto, existen pocos
trabajos longitudinales que estudien su papel en
diferentes compromisos durante toda la vida.

En esta tesis hemos estudiado el papel del es-
trés oxidativo sufrido durante el desarrollo en di-
ferentes compromisos vitales en una poblacion de

Diaman-
te mandarin,

Taeniopygia
La hembra estd a la izquierda
y el macho a la derecha. / Lorenzo
Pérez Rodriguez.

guttata.

diamante mandarin en condiciones de cautividad
realizando varias manipulaciones experimentales.
Durante el crecimiento se disminuyeron los ni-
veles del antioxidante glutation. La mayoria de las
consecuencias fueron apreciables solo a edad adul-
ta y promoverian una reproduccion temprana: las
hembras tuvieron mayor peso y condicion fisica y,
en ambos sexos, unos picos mas rojos (senal se-
xual). Antes de la copula se manipuld la inversion
reproductiva de los machos estableciéndolos en
ambientes con hembras o solo con machos. El es-
trés oxidativo temprano que sufrieron estos ma-
chos no afecto directamente a su inversion, pero el
experimentado por el compafero de jaula produjo
cambios fisiologicos y morfologicos en ellos. Mas
adelante, el esfuerzo reproductor de nuestras aves
fue manipulado durante la cria de sus pollos au-
mentando o disminuyendo el tamano de las nida-
das. Las consecuencias fueron sorprendentemente
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positivas para aquellos individuos cuyo nivel de es-
trés coincidia entre el desarrollo y la reproduccion,
aunque ambos ambientes fueran desfavorables.
Aquellos que sufrieron una disminucion del nivel
de glutation durante el desarrollo y un aumento
del esfuerzo reproductor mostraron unos eritroci-
tos mas resistentes a una hemolisis experimentada
bajo estrés oxidativo. Ademas, los resultados tam-
bién muestran que cualquier inversion en obten-
cion de pareja puede tener efectos a largo plazo e
incluirse en el coste oxidativo de la reproduccion.
Por ultimo, se detectaron profundas diferencias en-
tre sexos al afrontar los desafios oxidativos.

La conclusidn global es que la disminucién de
un Unico antioxidante durante el desarrollo pue-
de influenciar la historia de vida de un individuo.
El glutation ha demostrado ser una molécula con
un importante papel programador del fenotipo a
largo plazo.

En esta tesis se presenta,ademas, un trabajo de
revision bibliografico sobre el coste oxidativo de
la reproduccion. Existen multiples causas, mayor-
mente metodologicas, que podrian explicar los
resultados contradictorios de los trabajos expe-
rimentales actuales. Pero no podemos descartar
que la reproduccion pudiera disminuir el dano
oxidativo en determinadas circunstancias me-
diante un proceso de hormesis (compensacién)
y/o por utilizacion de macromoléculas oxidadas
y acumuladas para usarlas en la reproduccion.
Diferentes resultados encontrados en esta tesis
apoyarian estas hipotesis.

Caracterizacion molecular de los parasi-
tos que infectan Lagartos y su influencia
sobre los ornamentos de color

Rodrigo Megia-Palma

Directores: Santiago Merino y Javier Mar-
tinez

Universidad Complutense de Madrid
Enero de 2016

La seleccion natural ha favorecido a lo largo
de la evolucion la presencia de rasgos y compor-
tamientos exagerados en las distintas especies
donde la reproduccion es sexual. El manteni-
miento de esa exageracion de formas y colores
viene, contra intuitivamente, condicionado por
el hecho de que estos caracteres sexuales son
costosos de producir y mantener ya sea por
la energia que le supone al cuerpo producirlas,
porque estén asociados a una mayor suscepti-
bilidad a la depredacién o porque estén unidos
a costes de mantenimiento de territorios y en-
frentamientos con otros individuos. Son, en este
sentido, indicadores de la calidad genética de un
individuo para permanecer vivo y con un aporte
energético optimo a pesar de los costes que le
pueda acarrear portar un ornamento exagerado
siguiendo el razonamiento expuesto por Amotz
Zahavi en 1975. Por tanto, el sexo que determina
que estos rasgos sean o no heredados a la si-
guiente generacion es normalmente el femenino
ya que mediante el mecanismo de la seleccién
sexual estos rasgos se seleccionan favoreciéndo-
se su permanencia. En este sentido, algunos de
los costes asociados al mantenimiento de estos
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rasgos son determinados por las enfermedades.
En este caso los parasitos (protozoos, virus, bac-
terias, garrapatas, gusanos...) son los responsa-
bles de que la expresién de algunos caracteres
sexuales esté condicionada. Por tanto, en 1982
los ecologos evolutivos Bill Hamilton y Marlen
Zuk postularon que los individuos ornamenta-
dos podran comunicar mediante el grado de ex-
presion de un ornamento su capacidad de evitar
o soportar infecciones parasitarias.

En esta tesis doctoral, por tanto, para testar la
hipétesis de Hamilton & Zuk hemos empleado un
modelo de estudio menos conocido en las inte-

Machos de

las distintas
especies de
lagarto estu-
diadas en esta
tesis mostrando
sus ornamentos
sexuales amari-
llos y azules. De
arriba a abajo:
Lagarto verdine-
gro en Segovia.
Lagarto tizén

en Canarias.
Lagartija de valla
en California. /
Rodrigo Megia
Palma
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Protozoos apicomplejos encontrados en la sangre o las
heces de lagartos. De izquieda a derecha los géneros
Schellackia, Isospora y Karyolysus./ Rodrigo Megia Palma

racciones parasito-hospedador pero de alta impor-
tancia ecoldgica. Los reptiles. Hemos explorado las
posibles relaciones entre la expresion de ornamen-
tos basados en melaninas (de sintesis endogena y
asociados al estatus oxidativo del individuo) y otros
basados en carotenoides (con posible efecto an-
tioxidante y de necesaria obtencién del medio a
través de la dieta). Para ello hemos querido com-
parar entre distintos modelos y por tanto hemos
estudiado desde poblaciones canarias del lagarto
tizon, Gallotia galloti, a poblaciones peninsulares de
lagarto verdinegro, Lacerta schreiberi, y a poblacio-
nes californianas del lagarto de valla, Sceloporus oc-
cidentalis. En estos estudios correlacionales hemos
podido comprobar como al estudiar distintos pa-
rasitos que producen infecciones agudas (como los
ectoparasitos) y algunas cronicas (como los endo-
parasitos) pudimos encontrar algunos resultados
comparables entre los distintos sistemas y hemos
podido elaborar algunas hipétesis novedosas sobre
qué nos cuentan sobre los individuos (y sobre pro-
cesos evolutivos) los ornamentos sexuales de las
lagartijas.

Como colofon, los estudios enmarcados en
esta tesis doctoral han permitido utilizar algunos

de los parasitos mas cominmente encontrados en
reptiles de todo el mundo para realizar estudios
filogenéticos relevantes desde un punto de vista
taxonomico y evolutivo sobre uno de los grupos
de parasitos menos conocidos. La tesis se puede
consultar en la Biblioteca del MNCN-CSIC.

Aplicacion combinada de técnicas estroscé-
picas y de separacion para la caracterizacion
y la especiacion de elementos téxicos en
vectores coloidales de interés geoquimico

Miguel Angel Gomez Gonzalez
Directores: Francisco Laborda Garcia y y
Fernando Garrido Colmenero

Enero 2016

Colloids .As

Fe-(oxy)hydroxides . . =
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Los residuos producidos en fundiciones y di-
versas actividades mineras que, en ocasiones,
quedan acumulados en la superficie del suelo son
uno de los focos principales de contaminacion
del sistema suelo-agua por metales y metaloides.
Las precipitaciones y la erosion de dichos resi-
duos pueden conducir a la dispersion de dichos
metal(oid)es de distintas maneras. Una forma de
movilizacion no suficientemente estudiada es la
inducida por asociacién de los metal(oid)es a
particulas coloidales. Con el fin de proteger la
degradacion del sistema suelo-agua es necesario
disponer de modelos que permitan prevenir los
efectos de este proceso dinamico. Sin embargo,
los modelos actuales no alcanzan el nivel de efi-
cacia deseable debido un conocimiento limita-
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Imagen esquematica de los ensayos de simulacion de lluvias llevados a cabo en la zona de Guadalix, junto con los
principales resultados obtenidos representados graficamente / Miguel Angel Gomez Gonzalez
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do sobre la asociacién de elementos toxicos a
coloides y su papel como vectores de especies
contaminantes. El escaso desarrollo de técnicas
analiticas apropiadas anade una dificultad extra al
estudio de estos procesos naturales.

En esta Tesis Doctoral se ha examinado la dis-
persion de arsénico y otros metales toxicos des-
de dos zonas contaminadas por arsénico como
consecuencia de antiguas explotaciones mineras

en la Comunidad Auténoma de Madrid (Espana):

La mina ‘El Verdugal’ en Guadalix de la Sierra que
presenta residuos de procesamiento ricos en es-
corodita [FeAsO4 2H20] ([As] = 19 gkg-1) y la
mina ‘Monica’ en Bustarviejo que contiene resi-
duos principalmente compuestos por arsenopirita
[FeAsS] ([As] = 0.2 g kg-1).Para ello, se ha disefiado
una estrategia analitica basada en el analisis com-
plementario de la mineralogia de suelos y sedimen-
tos asi como de su fraccién coloidal dispersable
con tamano menor de 1000 nm. Esta estrategia se
basa en la combinacion de técnicas de andlisis tales
como: (1) Fraccionamiento en flujo por campo de
flujo asimétrico acoplado a plasma de acoplamien-
to inductivo con espectrometro de masas (AF4-
ICP-MS) y deteccién de particulas individuales
mediante espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (SP-ICP-MS), con las que se
obtiene la distribucién por tamanos de la fraccion
coloidal y de los metal(oid)es asociados, asi como
(2) Espectroscopia de absorcion de rayos X (XAS)
sobre la transicion electronica ‘K’ del arsénico y del
hierro, que ofrece informacion relativa a la especia-
cion quimica directa de dichos elementos en fase
solida.

De manera complementaria, se evalud la pre-
sencia y distribucién de talio en los mismos es-
cenarios estudiados. El talio es un metal que pre-
senta una mayor toxicidad que otros elementos
como arsénico, mercurio, cadmio o plomo, para
la mayor parte de los organismos vivos. Por lo
tanto, resulta fundamental conocer los mecanis-
mos geoquimicos que operan en su movilizacion
desde fuentes naturales hasta su acumulacion en
los suelos. La aplicacion de la microscopia elec-
trénica de barrido en combinacion con la espec-
trometria de dispersion de energia de rayos Xy
la catodoluminiscencia (SEM-EDS-CL) permitio
estudiar la distribucién de talio en suelos afec-
tados por residuos mineros, asi como evaluar el
papel de los coloides y otras fases minerales en
la retencion y el transporte del talio dentro del
sistema suelo-agua.

Los andrégenos de la yema como modu-
ladores de los compromisos de las estra-
tegias vitales en el estornino negro (Sturnus
unicolor)

Jaime Muriel

Director: Diego Gil y Lorenzo Pérez-Ro-
driguez

Universidad Complutense de Madrid
Enero 2016

Los efectos maternos pueden intervenir en
diversos procesos ecolégicos y evolutivos, me-
jorando la adaptacion de la descendencia a un
ambiente cambiante. En aves, las madres pueden
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amortiguar el impacto de la heterogeneidad am-
biental en la progenie mediante las hormonas
que depositan en la yema del huevo. Aunque di-
versos estudios han mostrado que los andrége-
nos de la yema pueden beneficiar ciertos aspec-
tos del desarrollo temprano de los pollos, altos
niveles podrian conllevar costes para el indivi-
duo, como una inmunosupresion derivada, por
ejemplo, del compromiso entre crecimiento y
respuesta inmune.Aunque la mayor parte de los
estudios realizados hasta ahora se han centrado
en los efectos de estos androgenos de origen
materno sobre el desarrollo temprano del indi-
viduo, dichos efectos podrian tener también con-
secuencias a largo plazo, alterando el fenotipo y
la eficacia bioldgica del individuo adulto.

Para evaluar apropiadamente el papel de los
androgenos de la yema como moduladores de
los compromisos de las estrategias vitales, debe-
mos considerar que sus efectos pueden variar en
funciéon de factores como el sexo del embrion, la
fase del desarrollo, el tipo de andrégeno en cues-
tion, su dosis o el contexto ambiental en que se
desenvuelve el individuo. En esta Tesis Doctoral,
empleando como modelo de estudio al estornino
negro, Sturnus unicolor, manipulamos la concentra-
cion de andrégenos en yema en una poblacion
natural de la especie con el objeto de analizar el
balance entre costes y beneficios durante el desa-
rrollo temprano, asi como los efectos sobre la es-
trategia vital de los individuos a lo largo de su vida.

Encontramos que los dos andrégenos mas abun-
dantes en la yema de huevo en aves, testosterona
(T) y androstenediona (A4), afectaron a distintos
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Inyeccion de andrégenos en la yema de un huevo de estornino negro. Al poner el huevo en posicion vertical la

yema migra a la parte superior, donde se logra visualizar mediante la proyeccion de luz desde el extremo opuesto.

/Lorenzo Pérez-Rodriguez.

rasgos del pollo durante el desarrollo en el nido
y que sus efectos no son aditivos. Estos andrége-
nos ejercen efectos dependientes de la dosis bas-
tante complejos durante el desarrollo temprano,
que pueden ser tanto lineales como no lineales
en funcion del rasgo de que se trate. Esto sugiere
que unos niveles altos de andrégenos en la yema
no siempre resultan beneficiosos para el indivi-
duo, sino que el balance entre costes y beneficios
de dichas hormonas depende enormemente de
su concentracion. Por otro lado, un incremento
en los niveles de androgenos en la yema tuvo un

efecto inmunosupresor dependiente del sexo del
pollo, afectando negativamente tanto a compo-
nentes del eje innato como adaptativo del sistema
inmunitario en machos, pero no en hembras.Ade-
mas, el efecto de los androgenos de la yema en
el desarrollo previo y posterior a la eclosién fue
dependiente del contexto ambiental: mayores ni-
veles de andrégenos aceleraron el desarrollo em-
brionario y mejoraron la respuesta inmune adap-
tativa en puestas tempranas, pero redujeron la
supervivencia en el nido y dicha respuesta inmune
en puestas realizadas al final de la estacion, cuan-
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do las condiciones ambientales son mas duras.
Finalmente, los niveles de androgenos en la
yema no solo afectaron al desarrollo y estado
del pollo en el nido, sino que también tuvieron
influencia a largo plazo sobre ciertos rasgos de
su estrategia vital, de nuevo dependiendo del
sexo del individuo. Asi, un incremento en los
niveles de andrégenos del huevo se tradujo en
un mayor desarrollo de las plumas ornamenta-
les de la garganta, pero afecté negativamente
la funcién inmunitaria celular, la tasa de super-
vivencia y el éxito reproductor en machos de
puestas tardias. En hembras, en cambio, un in-
cremento en la concentracién de androgenos
en la yema no afectd a la supervivencia adulta,
pero disminuyé el nimero de huevos puestos
e incremento su tamano, lo que contribuyo a
un efecto transgeneracional de los andrégenos
maternos, aumentando el tamano de los des-
cendientes en la F1.

En resumen, nuestros resultados apoyan
papel relevante de los efectos maternos me-
diados por hormonas en la plasticidad fenoti-
pica de los individuos. Las variaciones en los
niveles de andrégenos en la yema se traducen
en efectos a corto y largo plazo en rasgos
de la estrategia vital de los individuos que,
en ultima instancia, tienen un impacto detec-
table en su eficacia biologica. Por tanto, esta
Tesis Doctoral confirma la implicacion de los
andrégenos de origen materno en el desem-
peno de la descendencia, apoyando su papel
mediador en los procesos adaptativos.
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Ecosistemas microbianos endoliticos en
nédulos superficiales de halita del desier-
to hiperarido de Atacama: microclima, mi-
crohabitat y biodiversidad.

Sergio Valea Peces

Directores: Maria Asuncién de los Rios
Murillo y Jacek Wierzchos

Museo Nacional de Ciencias Naturales y
Universidad Complutense de Madrid
Enero 2016

El Desierto de Atacama, situado en el Norte
de Chile, esta considerado como el desierto
mas seco y mas antiguo de la Tierra. Su deno-
minado Nucleo Hiperarido constituye uno de
los ambientes mas extremos de nuestro plane-
ta no solo debido a la falta de precipitaciones y
las elevadas tasas de evaporacién sino también
a causa de la intensa radiacion solar, sobre todo
UV, la amplia oscilaciéon diaria de la temperatura
y la humedad relativa del aire, y la presencia en
los suelos de elevadas cantidades de sales y oxi-
dantes inorganicos que configuran un escenario
de oligotrofia extrema e imponen severas limita-
ciones para establecimiento y supervivencia de
organismos vivos.A pesar de estos condicionan-
tes aparentemente incompatibles con la vida, y
que configuran al Desierto de Atacama como un
analogo ambiental de Marte, destaca por su sin-
gularidad la presencia de colonizacion microbia-
na endolitica en nédulos superficiales de halita
situados en diferentes salares fésiles del Nucleo
Hiperarido de Atacama. Estas rocas, constituyen
un microhabitat endolitico Unico que permite el

establecimiento de comunidades de microor-
ganismos basadas en la fotosintesis en lugares
que han llegado a ser catalogados como el limite
seco para la vida fotosintética en la Tierra.

El objetivo principal de esta tesis doctoral ha
consistido en realizar una detallada caracteriza-
cion de las comunidades microbianas endoliticas
presentes en los nédulos superficiales de halita
ofreciendo una descripcion de su ecologia bajo
tres aproximaciones metodoldgicas diferentes

Nodulos de halita del Desierto de Atacama; seccion
transversal de un nodulo de halita con colonizacién
microbiana endolitica (banda oscura); Reconstruc-
cion 3D mediante microscopia confocal de un agre-
gado celular compuesto por cianobacterias (sefal
roja) estrechamente asociadas a bacterias y arqueas
heterotrofas (senal en verde).”
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pero complementarias que han permitido enten-
der el entorno fisico en el que se encuentra la
microbiota que coloniza los nédulos, analizar el
microhabitat y el entramado de relaciones que
establecen los microorganismos a la escala a la
que llevan a cabo sus actividades y un analisis
de la diversidad procariota que compone este
ecosistema microbiano.

Los resultados obtenidos en este estudio han
mostrado que, a diferencia de otros ecosistemas
liticos, los nodulos de halita no sélo actian a
modo de refugio sino que el sustrato, a través de
sus propiedades higroscopicas (delicuescencia)
y estructurales (microporosidad), desempena
un papel activo en la captacion y retencién de
agua procedente de la humedad del aire. A su
vez, la morfologia de los nédulos y su capacidad
para filtrar la radiacion UV permitiendo el paso
de radiacion fotosintéticamente activa, facilitan
la colonizacion del interior de los nédulos por
comunidades de microorganismos basadas en la
fotosintesis. Estas propiedades configuran a los
nodulos superficiales de halita como un habitat
potencial para la bisqueda de indicios de vida en
Marte.

La colonizacion microbiana presente en el in-
terior de los nodulos se organiza en forma de
agregados celulares que se disponen en los es-
pacios entre los cristales de halita. Estos agrega-
dos se encuentran compuestos por un posible
nuevo género de cianobacteria, como productor
primario, y distintas agrupaciones de bacterias y
arqueas heterotrofas todos ellos asociados de
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forma estrecha y embebidos en una matriz de
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) den-
tro de la cual se producen las interacciones bié-
ticas y abioticas. Los analisis acerca de la diversi-
dad procariota parecen indicar la elevada presion
selectiva de este microhabitat, que muestra ca-
racteristicas de un ambiente extremadamente
seco y un ambiente extremadamente hipersalino,
haciendo de los nodulos de halita un microeco-
sistema excepcional y altamente especializado.

El estudio comparado de la colonizacion de
nédulos procedentes de cuatro localizaciones
diferentes ha permitido detectar diferencias a ni-
vel microclimatico en el entorno de los nédulos
entre localidades que han podido ser vinculadas
a las variaciones en el comportamiento microcli-
matico en el interior de los nodulos, a las dife-
rencias en la estructura porosa y a las variacio-
nes en la estructura de comunidad microbiana.

Wildlife in a human-dominated world: im-
pacts of anthropogenic landscape changes
on birds and mammals in Spain

AuroraTorres

Director: Juan Carlos Alonso
Universidad Auténoma de Madrid
Febrero 2016

Desde mediados del s. XX y con mayor inten-
sidad en las ultimas décadas, estan teniendo lugar
procesos de cambio en el paisaje y en el clima
a una velocidad sin precedentes. Estos proce-

sos ejercen fuertes presiones sobre la fauna, las
comunidades y los ecosistemas y abren nuevas
incognitas sobre su capacidad de respuesta. En
las Gltimas décadas, el conocimiento de cada uno
de estos procesos ha experimentado notables
avances. Sin embargo, son muchos aln los inte-
rrogantes sobre (i) los efectos de las infraestruc-
turas a gran escala, (ii) las relaciones tedricas y
empiricas entre distintos procesos de cambio y
(iii) la contribucion de los cambios ambientales
en paisajes agricolas — mas alla de la intensifi-
cacion agricola — al declive de la biodiversidad
asociada a estos medios. En esta tesis doctoral se
abordan estas cuestiones mediante estudios que
abordan distintas escalas y emplean aproxima-
ciones orientadas a especies y a patrones, y de
los que se derivan medidas concretas en apoyo
de la conservacién y la planificacion.

La tesis comienza con un enfoque orientado a
una especie emblematica de medios agricolas, la

llustracion de paisajes agricolas / Maria Pinilla
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avutarda comun, Otis tarda. Analizamos los efec-
tos de la construccién de una autopista sobre
una poblacién del centro peninsular y detecta-
mos un claro comportamiento elusivo y un acu-
sado descenso poblacional en la zona de impac-
to.A raiz de este trabajo era imperativo avanzar
en el estudio de la importancia de los efectos
negativos de estas y otras infraestructuras en las
poblaciones animales de los paisajes agricolas.

En el siguiente trabajo mostramos por prime-
ra vez un analisis de la proximidad a las infraes-
tructuras europeas de transporte, revelando su
omnipresencia y su potencial para influir negati-
vamente sobre las poblaciones de animales sal-
vajes. Destacando el caso de Espana, estimamos
que el area de influencia de las infraestructuras
(road-effect zone) cubre algo mas del territorio
nacional en el caso de aves y practicamente la

totalidad del territorio en el caso de mamiferos.

Ademas, las zonas agricolas resultaron ser los
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Huella de lince ibérico,
Lynx pardinus

Huella de avutarda,
Otis tarda

habitats mas expuestos tanto a vias de comuni-
cacion como a edificaciones.

Uno de los efectos mas ampliamente recono-
cidos de las infraestructuras es la fragmentacion
del paisaje. Se asume normalmente que los pa-
trones de fragmentacion del paisaje estan muy
correlacionados con otros motores de cambio
ambiental como la dispersion urbanistica. Sin
embargo, en el siguiente trabajo concluimos que
la relacion dispersiéon-fragmentacion no es pre-
dominante, varia a través del espacio y con la
escala. Por lo tanto, la evaluacion del impacto de

usos intensivos del suelo debe informar de am-
bos aspectos empleando distintos indicadores.

A la luz de estas ideas, desarrollamos un experi-
mento en la Espana peninsular en el que medimos
los cambios en intensificacion agricola, fragmenta-
cion del paisaje, dispersion urbanistica y clima de
1956 a 2001 en cuarenta paisajes agricolas. Con-
cluimos que existe un retraso en la respuesta de las
comunidades de aves, de tal forma que la riqueza
actual de especies se explica mejor por predicto-
res del pasado tanto de paisaje (principalmente dis-
persion urbanistica) como de clima. Por tanto, las
decisiones referentes a la conservacion en paisajes
agricolas basadas en como responden las especies
a valores actuales del ambiente y centradas exclu-
sivamente en la intensificacion agricola son pro-
bablemente insuficientes para evitar la pérdida de
especies en el futuro.

Programas de divulgacion cientifica, expe-
riencias educativas para democratizar la
ciencia en museos. Los programas publi-
cos del MNCN-CSIC (1990-2015)

Pilar Lopez Garcia-Gallo

Directora: M* Rosario Limén Mendizabal
Universidad Complutense de Madrid
Febrero 2016

En la actual sociedad del conocimiento en la
que los ciudadanos pueden disponer de un acce-
so casi ilimitado e inmediato de la informacion,
y procesar y transmitir esta informacion influye
determinadamente en la actividad de las perso-
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nas tanto en el desarrollo de su economia como
en el ocio y en la vida publica, el compromiso
de los museos de historia natural es hacer mas
accesibles sus fondos de coleccion y mostrar a la
sociedad el trabajo de los cientificos. Esta labor
se realiza a través de sus exposiciones pero se
hace mas completa, cercana y evidente para el
publico cuando se realiza ademas, a través del
diseno y puesta en practica de diferentes activi-
dades, que cada dia se desarrollan en este tipo de
centros, de manera especifica, en funcién de los
intereses y caracteristicas de los diferentes tipos
de publico. En esta investigacion se describen y
analizan las principales actividades desarrolladas
con el objetivo de divulgar la ciencia, durante
mas de 25 anos en el Museo Nacional de Cien-
cias Naturales, MNCN-CSIC.

Estas actividades se han ido agrupando y conso-
lidando en un programa educativo de divulgacion
cientifica. El objetivo a largo plazo es que estas
actividades reviertan en dinamizar la institucion,
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acercar la ciencia a los ciudadanos en funcion de
las diferentes tipologias del publico, fomentar la
creacion de nuevas vocaciones cientificas entre
los ciudadanos mas jovenes y fidelizar al visitante
adulto. El reto para el futuro es mantener una
programacion sostenible que capte el interés y
la implicacién de los visitantes y la incorporacion
paulatina de nuevos publicos.

Community dynamics of stabilized dune
xerophytic shrubs

Sergio Chozas Vinuesa

Directores: Joaquin Hortal y Otilia Correia
Universidade de Lisboa

Febrero 2016

Los matorrales xerofiticos de las dunas con-
solidadas del suroeste de la peninsula ibérica se
encuentran gravemente amenazados y poseen
un elevado nimero de especies endémicas, raras
y en peligro. Estas comunidades estan sometidas
a fuertes estreses ambientales y en ellas se han
descritos numerosas interacciones bioticas, con-
virtiéndolas en un objeto de estudio ideal para
analizar las dinamicas sucesionales y espaciales
de las comunidades vegetales.

En primer lugar se estudiaron los factores que
determinan la composicion y distribucion de las
comunidades arbustivas de las dunas del estuario
del Tajo y la peninsula de Setubal (Portugal) a es-
calas local, de paisaje y regional. La distribucion de
estas comunidades esta influida por factores tanto
locales como regionales. Se encontré un gradien-
te sucesional entre las comunidades dominadas

por Stauracanthus genistoides y las de Ulex australis,
que responde a variables edaficas locales, y otro
entre las comunidades de Stauracanthus genistoides
y las de Juniperus navicularis, que responde a los
gradientes de aridez regional y a la perturbacion
agricola local. Estos cambios sucesionales conlle-
van alteraciones en la riqueza de especies y la di-
versidad de grupos y caracteristicas funcionales,
asi como cambios en varias caracteristicas funcio-
nales clave a lo largo de las sucesiones.

Posteriormente, se estudio la distribucion vy el
nicho realizado de las tres especies del género
Stauracanthus (S. boivinii, S. genistoides y S. specta-
bilis) para determinar la importancia de factores
ambientales y restricciones biogeograficas sobre
la distribucion de estas especies clave de las su-
cesiones estudiadas. Las tres especies responden
de manera muy similar a cuatro factores principa-
les: estacionalidad de las precipitaciones, amplitud
térmica diaria y anual y temperatura media en in-
vierno. Esto indica que factores biogeograficos y
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cambios de preferencia edafica son los principales
responsables de la diversificacion de Stauracanthus
y la distribucién actual de sus especies.

Finalmente, analizamos la influencia de la adecua-
cion para las especies clave y otros factores am-
bientales sobre las sucesiones previamente identifi-
cadas a lo largo de todo el suroeste de la peninsula
ibérica. Encontramos una coherencia remarcable
de la sucesion, aunque las comunidades responden
de forma diferente a los gradientes ambientales en
cada una de las diferentes regiones donde apare-
cen. Por eso sugerimos que la importancia relativa
de los factores responsables de las alteraciones su-
cesionales depende, por un lado, tanto de proce-
sos historicos como del nivel de idoneidad de las
condiciones locales para las especies clave de estas
comunidades. Pero ademas esta condicionada al
mismo tiempo por mecanismos intrinsecos de las
comunidades, lo que se traduce en un elevado gra-
do de homogeneidad entre los diferentes estados
sucesionales en las distintas regiones. Estos resulta-
dos nos llevan a proponer la implementacion de es-
trategias de conservacion dinamicas, que aseguren
el funcionamiento natural de estas comunidades y
garanticen sus dinamicas sucesionales.

Protocolos de Conservacion y Restaura-
cion aplicables a la Coleccion de Aves y
Mamiferos Naturalizados del Museo Na-
cional de Ciencias Naturales de Madrid
(MNCN-CSIC)

Rita Gil Macarron
Directores: Luis Castelo Sardina, Sonia
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Santos Gémez, Carlos Pereira Prado
Universidad Complutense de Madrid.
15 de diciembre 2015

A pesar del gran valor que albergan las co-
lecciones del MNCN-CSIC, tanto desde un
punto artistico como cientifico, han sufrido
los numerosos avatares que la institucion ha
tenido a lo largo de la historia, y consecuen-
cia de ello es que se han ocasionado pérdidas
de ejemplares y danos diversos. Ademas, los
ejemplares destinados a exposicion poseen
una estructura compleja y gran variedad de
materiales diferentes en su constitucion, lo
que origina problemas técnicos para conser-
var integramente su morfologia. Otro proble-
ma es la falta de espacio del edificio central del
MNCN-CSIC.

Esta tesis se plante6 como objetivos:

- Investigar las caracteristicas fisicas y las me-
todologias y materiales aplicados en la con-
figuracién de las piezas que conforman la
coleccion de Aves y Mamiferos del MNCN y
establecer pautas de conservacion y recupe-
racion de las mismas.

- Recopilar informacion sobre diversas formas
y técnicas de preparacion y naturalizacion de
las piezas, a fin de conocer la naturaleza de
los especimenes y los criterios de elabora-
cion empleados en las diferentes épocas; de
este modo, podran determinarse las posibles
patologias que pudieran padecer los ejem-
plares.

Tres plumas de guacamayo. La del centro es real, las de
los lados son imitaciones en resinas plasticas realiza-
das por Rita Gil Macarrén

- Generar pautas de intervencion, aplicando
procedimientos de restauracion ya existen-
tes por una parte, pero también implemen-
tando otros nuevos, ya que algunos trata-
mientos estan aun por estudiarse y deben
ser desarrollados, debido a la complejidad de
este tipo de bienes culturales.

Como principales resultados de la misma hay
que senalar que es fundamental para documen-
tar un espécimen, datarlo y, por lo tanto, en-
tender cdmo debe ser intervenido, respetando
principalmente su historicidad. El conocimiento
de la morfologia, comportamientos y “habitos”
de aves y mamiferos es vital a la hora de conser-
var e intervenir un animal montado, evitando una
mala intervencion restauradora.

La documentacion detallada de las restaura-
ciones debe abarcar también el estado inicial
de las piezas, los productos de conservacion, las
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pinturas utilizadas, los pegamentos, etc. Hasta el
momento ha sido insuficiente en la mayoria de
las restauraciones realizadas hasta la fecha en el
MNCN-CSIC.

Al restaurar un ejemplar, eliminar las restau-
raciones previas, como se ha hecho, sin la docu-
mentacion oportuna, significa la pérdida de his-
toricidad del ejemplar y complica enormemente
su restauracion.

Asi mismo, el conocimiento de los materiales
constituyentes de las naturalizaciones es uno de
los aspectos mas importantes. Debe conocerse
su naturaleza para entender su comportamien-
to frente a los agentes de deterioro y, de este
modo, acometer de manera adecuada tareas de
conservacion. En este sentido, hay que tener en
cuenta como estan trabajados diversos materia-
les organicos en otros sectores como por ejem-
plo los etnograficos, ya que algunos tratamientos
empleados en dichas colecciones podran tomar-
se como ejemplo en las piezas naturalizadas.

Todas las tareas de restauracion deben cumplir
en la medida de lo posible los principios basicos
contemplados para cualquier operacién de este
tipo: reversibilidad (retratabilidad), compatibili-
dad y en lo posible reconocibilidad.

Por otra parte, frente al tipo de intervenciones
que frecuentemente se han puesto en practica
en el MNCN-CSIC, incluso en época reciente,
plantear intervenciones respetuosas con el ori-
ginal que ya se estan llevando a cabo en otros
museos del mundo.
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Distribuciéon y estructura de las comuni-
dades de escarabeidos copréfagos (Co-
leoptera, Scarabaeoidea) a lo largo de gra-
dientes de altitud

Verédnica R. Espinoza Zaruma

Director: Joaquin Hortal y Francisco J. Ca-
brero Safiudo

Universidad Complutense de Madrid
Enero 2016

Una pregunta clave en Ecologia y Biogeografia es
determinar coémo se organizan las especies en el
espacio y el tiempo. Factores como las condiciones
climaticas, el habitat, la disponibilidad de recurso y/o
la interaccion con otras especies determinan las dis-
tribucion y diversidad de las especies asi como la es-
tructura y composicion de las comunidades. Estudiar
los ecosistemas de montana es como realizar un ex-
perimento natural de la respuesta de las comunida-
des y sus ecosistemas a los cambios de diversidad de
especies en cortas distancias espaciales. El objetivo
de la tesis fue caracterizar la distribucion, estruc-
tura y fenologia de las comunidades de escara-
beidos coproéfagos en gradientes de altitud.
Para ello el grupo de estudio fueron los
escarabajos coprofagos que por
sus habitos de alimenta-
cion desempenan varias
funciones ecologicas
y son considerados
como indicadores de 7|
calidad de ambiente.
Estudiamos dos gra-
dientes de altitud en

distintas zonas geograficas: a) zona mediterranea-
templada en la sierra de Guadarrama (Madrid, Espa-
na) y b) zona tropical en las estribaciones orientales
de la cordillera de los Andes (Napo, Ecuador).

Consideramos las relaciones fenologicas tanto
a nivel de especie como de comunidad de los es-
carabajos copréfagos en funcion de dos factores
:elevacion y estacionalidad. En la sierra de Gua-
darrama se registraron 70 especies de los tres
grupos de Scarabaeoidea Palearticos (39 Scara-
baeidae, 5 Geotrupidae y 26 Aphodiidae). A nivel
de especie las respuestas fenologicas presentaron
variaciones en abundancia de manera discontinua

a lo largo del gradiente en funcion de la estacion.

Las especies responden ante la altitud y la tempe-
ratura en funcion de si son generalistas o especia-
listas para uno o ambos factores encontrandose
cuatro tipos de respuestas a los dos factores.

A nivel de comunidad mediante redes de co-
ocurrencia (cuando las especies aparecen a la vez
en el mismo espacio geografico y
tiempo) se estudiaron los cam-

bios fenologicos en la compo-
sicion y estructura a lo largo

del gradiente de Guada-
rrama. Se obtuvieron seis
modulos bien definidos
fenolégica y espacial-
mente. El nivel de es-
tructuracion espacial de
estos moédulos varia a lo
largo del ano presentan-
dose una estratificacion

vertical durante primavera, menor en otono, se-
guidas de una desestructuracion parcial en vera-
no y completa en invierno. La desestructuracion
vertical esta asociada a las condiciones climaticas
severas que limitan la actividad a algunas especies
generalistas distribuidas en todo el gradiente.

Por ultimo, en Napo Ecuador se colectaron 2215
individuos pertenecientes a 14 géneros y 54 especies
de la familia Scarabaeidae. El gradiente presenta va-
rios picos locales de riqueza que generaron distintas
estructuras anidadas. Estas estructuras desaparecen
cuando se divide el gradiente altitudinal en bandas
altitudinales, lo que permite identificar el recambio
de especies con la elevacion. Con el anlisis de mo-
dularidad se identificé redes de co-ocurrencia con
modularidad significativa tanto a nivel de localidad
como a nivel de trampa.

En conclusion, las respuestas fenolégicas de los
escarabeidos coprofagos son diferentes a nivel
de especies y comunidades. Pequenas variaciones
dentro de cada tipo de respuesta fenologica pue-
den dar lugar a diferentes estrategias de adapta-
cion a los cambios: moverse, adaptarse o extincion
local. Ademas, encontramos que el efecto puro de
la temperatura en modelos de abundancia y fac-
tores ambientales fue bajo. Esto implica que las
variaciones de temperatura tienen un impacto in-
dependiente, limitado a nivel de especie, asociado
a variaciones de habitat y estacionales.A pesar de
ello, los ensamblajes de especies si se estratifican
verticalmente, siguiendo las variaciones de tempe-
ratura a lo largo del ano.
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Variabilidad de la concentracién de ra-
don-222 como gas trazador de procesos
geodinamicos en ambientes subterraneos
Miriam Alvarez Gallego

Directores: Sergio Sanchez Moral, Angel
Fernandez Cortés y Soledad Cuezva
Universidad de Alcala

Febrero 2016

En la presente Tesis Doctoral se ha realizado
un estudio centrado en el radén (*2Rn) como
gas trazador de diferentes procesos geodinami-
cos en ambientes subterraneos. Se han mues-
treado y analizado 8 cavidades subterraneas di-
ferentes (Castanar de Ibor, Altamira, El Sidron,
El Pindal, Rull, Ardales, Ojo
Guarena y la cueva Pintada de
Galdar), aunque son mayoria
los resultados obtenidos en los
estudios realizados en la cueva
de Castanar de |bor (Caceres).
Este enclave subterraneo es
idoneo para el seguimiento del
gas radon ya que presenta las
mayores concentraciones de
radon descritas hasta la fecha
en Espafna (> 30 kBg/m’), asi
como una marcada estacionali-
dad.El periodo de estudio se ha
centrado entre los anos 2011 a
2013, aunque se incluyen series
de datos obtenidos hasta 2015.

El radon se caracteriza por
ser un isotopo radiactivo per-

teneciente a los gases nobles con reactividad
nula. Tales caracteristicas intrinsecas le otorgan
el potencial de gas trazador al no verse influen-
ciado por acciones de naturaleza biologica, sien-
do de gran utilidad en el andlisis de los flujos de
intercambio de gases entre los 3 subsistemas (at-
mosfera exterior-suelo-cavidad subterranea) que
constituyen el soporte de los ecosistemas kars-
ticos. A lo largo de la Tesis se han analizado en
detalle los factores que favorecen la acumulacion
de radon en el suelo y en las cavidades, entre
los que destacan: |) la lixiviacion de elementos
radiactivos desde la roca encajante al interior de
la cavidad por accion de las aguas meteoricas, 2)
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la relacion de densidades del aire de la atmosfera
subterranea y la externa, y 3) las variaciones de
humedad y fenémenos de condensacion que ex-
perimentan el suelo externo y el sistema poroso
de la superficie de las rocas del interior de la
cueva que provocan el aislamiento de las cavidad
subterraneas.

Ademas, se han analizado los procesos aso-
ciados a la desgasificacion (difusién versus ad-
veccion) mediante el uso de series temporales
y mapas espacio-temporales de las condiciones
termohigrométricas y de las concentracio-
nes de CO, en los 3 subsistemas (atmosfera
exterior-suelo-cavidad). Asimismo, se incluye
un estudio acerca del comportamiento de las
cavidades subterraneas como sumideros de
metano (CH,) asociado a un alto grado de io-
nizacion del aire subterraneo en todas las cavi-
dades muestreadas y su posible relacién con la
acumulacién de gas radén en dichos ambientes
subterraneos. Finalmente, en la cueva de Casta-
nar de Ibor, se ha llevado un exhaustivo control
y seguimiento de la concentracion de radén y
su evolucion espacial y temporal con el fin de
determinar las dosis efectivas que estan reci-
biendo los trabajadores (guias e investigadores)
y visitantes ocasionales (turistas), detectando
asi posibles desviaciones de los valores de refe-
rencia que no se ajusten a las recomendaciones
y legislacion en la materia. Como resultado se
han determinado los tiempos maximos, dosis
efectivas recibidas y recorridos optimos en la
cueva en cada momento del afio.
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