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PRESENTACION

“Imprescindible”

Como presidente de la Asociacién Cultural Bajo-Jaldn no encuentro un calificativo que ex-
prese mejor las sensaciones que percibo ante el documento que tienen en sus manos.

Han pasado cinco anos desde la celebracién de las XII Jornadas Aragonesas de Paleontologia
que nuestra asociacién organiza en la localidad de Ricla. Este “lapsus tempore” comparado
con el tiempo que la vida lleva poblando nuestro planeta no equivale ni a un suspiro, pero en
los ultimos afios la investigacion cientifica y mds concretamente la paleontolédgica ha acele-
rado su ritmo de tal manera que la magnitud de descubrimientos nos ha motivado a dedicar,
integramente, las XIII jornadas a realizar una puesta al dia de la situacién de la paleontologia
en nuestra comunidad y limitrofes.

Las actas de la XIII Jornadas Aragonesas de Paleontologia son una puesta en escena de la
febril actividad paleontoldgica que nos rodea y para ello se ha contado con los pilares que
la sustentan. La Universidad de Zaragoza y su Museo representados por el doctor José Igna-
cio Canudo y las doctoras Jara Parrilla y Raquel Rabal, el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia a través de los doctores Enrique Pefialver y Samuel Zamora, la Fundacién Conjunto
Paleontoldgico de Teruel-Dinopolis con su director el doctor Luis Alcald y la Universidad de
Valencia con el doctor Héctor Botella.

Como no podia ser de otra manera todos ellos forjados por el buen hacer de sus antecesores
entre los que me gustarfa resaltar a dos: el doctor Eladio Lifidn, baluarte cientifico de ediciones
pasadas de estas Jornadas Aragonesas de Paleontologa, y el doctor José¢ Luis Sanz (Pepelu),
referente mundial del estudio de los dinosaurios, al que en esta edicidon se homenajea por su
implicacién, desde la Universidad Auténoma de Madrid, con esta apuesta paleontoldgica
que lleva realizdndose la friolera de treinta afios en la localidad de Ricla. Todo este magnifico
esfuerzo por resetear y actualizar nuestra realidad paleontoldgica, ha sido posible gracias al
buen hacer de grandes cientificos que los que ya peinamos canas y calvas hemos visto acudir
a nuestras queridas Jornadas Aragonesas de Paleontologfa como alumnos y les hemos visto
crecer y desarrollarse en esta disciplina que amamos.

iQué mds podemos pedir!

El doctor Samuel Zamora (IGME) como director cientifico, la doctora Davinia Moreno
(CENIEH) a la cabeza de la secretaria y el investigador Fernando Ari Ferratges comisario
de la muestra “crustdceos fésiles” nos han demostrado con su magnifico trabajo que el relevo
cientifico estd sobradamente garantizado. No quiero despedirme sin nombrar a los doctores
Moliner (Geoparque Maestrazgo) y Ortega (UNED) que participaron en esta edicidn con la
presentacion del libro “Paleotipos aragoneses’, el primero y la glosa al doctor José Luis Sanz
el segundo.

En este espacio de divulgacién cientifica creo que ya me he extendido mas de lo que un simple
aficionado y enamorado de la paleontologfa deberfa, pero me voy a permitir regresar al inicio
del texto para incidir en el calificativo que me ha rondado por la cabeza durante la lectura de
estas actas.... IMPRESCINDIBLES

Imanol Arteaga Cuartero
Presidente de la Asociacién Cultural Bajo-Jalén
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INTRODUCCION

Nuevos hallazgos paleontolégicos en Aragon

Aragén cuenta con uno de los patrimonios paleontoldgicos mas ricos de Europa, con fésiles
de todos los periodos geoldgicos desde el Cdmbrico, hace més de 540 millones de afios. Su
situacién privilegiada, con los Pirineos al norte, cruzada por la cordillera Ibérica, y surcada
por extensas depresiones de rocas terciarias, hace de Aragén una comunidad dnica para la
geologia y la paleontologa.

Actualmente, Aragén goza de paleontSlogos-investigadores pertenecientes a tres institucio-
nes, la Universidad de Zaragoza, la Fundacién Conjunto Paleontoldgico de Teruel-Dindpolis
y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia-Unidad de Zaragoza. Para la edicion de estas
jornadas, quisimos que representantes de las tres instituciones nos deleitaran con los nuevos
descubrimientos paleontoldgicos acaecidos en los tltimos afios. Evidentemente en este libro
faltan muchos descubrimientos, pero el texto que se presenta hace un buen recorrido por
muchos grupos y periodos concretos, en los que en los tltimos afios se han hecho hallazgos
que han revolucionado algunos aspectos de la Paleontologia actual.

Ellibro comienza con una glosa de Francisco Ortega sobre nuestro homenajeado, ¢l Profesor
José Luis Sanz, quien en su momento describié el primer dinosaurio espafol Aragosanrus
ischiaticus encontrado en Galve; y quien por méritos propios se ha ganado el prestigio y el
respeto de la comunidad paleontoldgica internacional. En el primer capitulo Samuel Zamora
hace un recorrido por los yacimientos mds importantes de crinoideos de Aragén desde el
Ordovicico hasta el Eoceno, haciendo hincapié en la importancia de estos organismos en los
ecosistemas del pasado. Héctor Botella nos muestra el importantisimo registro de peces del
Devonico encontrado en rocas aragonesas, y nos explica su contribucién a los ecosistemas de
esta época. Jara Parrilla-Bel nos sumerge en los mares mesozoicos de Aragdn para conocer a
los reptiles que nadaban en ellos. Enrique Pefalver habla de los yacimientos excepcionales
que conservan insectos casi intactos en inclusiones de 4mbar o en calizas laminadas. Luis
Alcald y colaboradores, nos acercan a un yacimiento excepcional, la mina de Arifio. Data-
da del periodo Cretécico (Albiense) este yacimiento ha proporcionado un registro tinico de
vertebrados de esta edad, incluidos algunos de los dinosaurios més completos del mundo.
Ademds muestra que la colaboracién entre la minerfa y la investigacién paleontoldgica es
posible. Jos¢ Ignacio Canudo, hace un extenso recorrido por la paleontologia de vertebrados
mesozoicos de Aragén para mostrar el trabajo que el grupo Aragosaurus lleva realizando en
nuestra tierra durante los tltimos treinta afios. Raquel Rabal y Victor Sauqué nos introducen
en la paleontologfa de las cuevas aragonesas, para mostrarnos los animales que convivieron
con nuestros antepasados. Por tltimo, Luis Moliner, nos hace una resefia del libro Paleotipos
Aragoneses que pone de manifiesto la riqueza paleontoldgica de Aragdn, donde hasta 2016 se
habian descrito la friolera de 985 taxones nuevos.

Espero que este libro sirva para mostrar atin més el rico y variado patrimonio paleontolégico

que existe en Aragén; un legado unico que la geologia y la naturaleza han ofrecido a los ara-

goneses. Entre todos deberfamos fomentar su conservacion, investigacion y difusion para que

las generaciones futuras puedan disfrurarlo. jQuién sabe las sorpresas que todavia ocultan las
rocas aragonesas!

Samuel Zamora

Cientifico titular del Instituto Geoldgico y Minero de Espana, Zaragoza
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MI RELACION CON LA PALEONTOLOGIA ARAGONESA

Mi primera relacién con la paleontologia aragonesa no fueron los dinosaurios. Mi intencidn
al acabar la carrera era muy clara. Queria estudiar estos “grandes reptiles” del Mesozoico, pero
una circunstancia se interpuso en esta decisién. La disponibilidad de restos fésiles de dino-
saurios para la realizacién de una tesina (o cualquier otro trabajo de investigacién) era muy
limitada, al menos en el Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid (MNCNM) y me
temo que posiblemente en todo el pais. De manera que, de acuerdo con mi director de tesina,
Emiliano Aguirre, decidimos finalmente que se realizaria sobre un reptil tridsico depositado
en las colecciones de la mencionada institucién madrilena. El ejemplar podia ser identificado
claramente como un pequefio notosaurio, aunque no se tenfa ninguna informacién sobre la
edad y procedencia del f6sil. Una revisién de los fondos del MNCNM logré6 encontrar algu-
nas referencias, junto a un molde en escayola del mismo ejemplar, hallado en las colecciones
de Royo y Gémez, que en aquella época estaban situadas en la galerfa superior de la sala de
paleontologia. La nota indicaba claramente que el ¢jemplar procedia de lalocalidad de Estada
en Huesca y la réplica en escayola habia sido donada al MNCNM por Odén de Buen en la
primera década del siglo XX. Posteriores hallazgos en los registros del museo indicaban que el
ejemplar habia sido comprado por esta institucion. Todavia sigue expuesto en las vitrinas de
la renovada seccién de paleontologia. Finalmente una compafiera de promocién, Margarita
Cuevas, y yo, localizamos en los alrededores de Estada las facies de donde podria proceder el
notosaurio, pertenecientes al Ladiniense.

De manera que mi primera publicacién profesional en paleontologia (1976) fue una
adaptacion de mi tesina en este ejemplar aragonés, que finalmente fue identificado como
Lariosaurus balsami. Mi segunda relacién con el registro fésil aragonés fue la publicacion del
primer dinosaurio nominado en Espafa, Aragosaurus ischiaticus. El estudio fue realizado junto
con Angela Delgado Buscalioni, Lourdes Casanovas y José Vicente Santafé. Los primeros
materiales de Aragosaurus fueron descubiertos por José¢ Marfa Herrero. De manera que
estos dos hitos, un notosaurio y un dinosaurio, forman parte muy importante de mi carrera
como investigador en paleontologia y ambos se materializaron en el registro f6sil de Aragén.

En definitiva, creo que puede entenderse ficilmente mi emocién durante el homenaje que
me dedicaron en las XIII Jornadas Aragonesas de Paleontologia de Ricla, celebradas del
10 al 12 de noviembre de 2017. Esta reunién es un ¢jemplo constante para todas aquellas
iniciativas que intenten sumar la actividad paleontoldgica en todos los dmbitos, profesionales
y aficionados, para potenciar el objetivo comun de investigar, proteger y divulgar nuestro
patrimonio f6sil. Muchas gracias a todos por la enorme y carifiosa acogida que disfruté con
vosotros durante las jornadas de Ricla.

Profesor José Luis Sanz
Universidad Auténoma de Madrid
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JOSE LUIS SANZ

Y LA MODERNA DINOSAURIOLOGIA IBERICA

Francisco Ortega'

! Grupo de Biologia Evolutiva, Facultad de Ciencias, UNED. Pasco de la Senda del Rey 9.
28040 Madrid, Espana

fortega@ccia.uned.es

Resumen: José Luis Sanz es uno de los paleontdlogos espanoles més conocidos en el campo
del estudio de los vertebrados mesozoicos y, particularmente, en la investigacion sobre dino-
saurios. Catedratico de Paleontologia en la UAM y miembro de la Real Academia de Cien-
cias, Sanz ha estado involucrado en el resurgimiento, a partir de la década de 1980, de esta
disciplina en yacimientos como los de Morella (Castellén) o Galve (Teruel). Ha dedicado
buena parte de su carrera investigadora al yacimiento de Las Hoyas (Creticico Inferior de
Cuenca) desde el que se han hecho relevantes aportaciones a una de sus lineas de trabajo
més reconocidas, la historia evolutiva de las primeras aves. Ademds, Sanz ha mantenido una
intensa actividad de comunicacién de la ciencia a través de la paleontologfa, lo que le ha
reportado un alto reconocimiento popular.

Palabras clave: Paleontologfa de vertebrados, Dinosauria, Peninsula Ibérica, Mesozoico.

Abstract: José Luis Sanz is one of the most well-known Spanish palacontologists in the field
of ‘the study of Mesozoic vertebrates and particularly in the research on dinosaurs. Professor of
Palacontology at the UAM and member of the Spanish Royal Academy of Sciences, Sanz has
been involved in the renaissance, since the 1980s, of this discipline in fossil sites in Morella (Cas-
tellon) or Galve (Teruel). He has dedicated the main part of bis research career to the Las Hoyas
Jossil site (Lower Cretaceous of Cuenca), with significant contributions to one of his most recog-
nized work lines, the evolutionary history of the early birds. In addition, Sanz has maintained
an intense activity of outreaching through palaeontology, which has brought him high popular
recognition.

Keywords: Vertebrate Palacontology, Dinosauria, Iberian Peninsula, Mesozoic.
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José Luis Sanz naci6 en Soria. Los inviernos sorianos de la década de 1950 debieron ser memo-
rables. De hecho, seguro que eran ambientes muy parecidos a los que describe inicialmente
la pelicula con la que comenzé su interés por los fésiles. El mismo declara que su pasion por
el oficio de paleontélogo tiene su detonante en la pelicula: “El monstruo de tiempos remo-
tos”, gestada en plena Guerra Fria, y en la que una explosién atémica en el Artico despierta a
una criatura extinguida, “Rbedosaunrus”, una especie de dinosaurio marino. A pesar de que el
paleontélogo de la pelicula muere por culpa del monstruo, y de que los cientificos no suelen
ser bien tratados en la mayorfa de los relatos de ficcién, Sanz supo que alli estaba su destino
(Ariza, 2017). De manera que José Luis Sanz fue un paleontdlogo precoz: en distintas oca-
siones ha comentado que con 13 anos ya recogia fdsiles en los alrededores de su ciudad natal
para conservarlos, convenientemente etiquetados, en cajas de cerillas. De la misma forma,
también declara que, en este tiempo, ley6 todos los textos de paleontologia y todas las novelas
de historias fantdsticas con dinosaurios que pudo y asisti6 a toda pelicula en la que aparecie-
ran monstruos prehistdricos. Con el tiempo, estudio geologia en la Universidad Complu-
tense de Madrid, ejercié como becario en el Museo Nacional de Ciencias Naturales, se unid al
equipo de Nieves Lépez en la Universidad Auténoma de Madrid (UAM) en la que alcanzé el
grado de Catedratico de Paleontologia y, mas recientemente, se ha incorporado a la medalla
n°17 de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
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José Luis Sanz realizé su tesis doctoral sobre los notosaurios del registro espanol, que fue diri-

gida por Emiliano Aguirre. Sin embargo, los dinosaurios se cruzaron pronto en su camino.
Sus primeros encuentros con este registro se produjeron en excavaciones realizadas en la loca-
lidad castellonense de Morella, a finales de la década de los anos 1970. Alli, en colaboracién
con José Vicente Santafé y Lourdes Casanovas, ejercieron de pioneros de la nueva dinosau-
riologia en Espafa. En Morella se realizaron las primeras excavaciones sistemdticas espanolas
de restos fdsiles de dinosaurios y los resultados dieron lugar a la publicacién de la primera
monografia dinosauriana aparecida en Espana. Después de los anos de trabajo en Morella,
lleg6 Galve (Teruel). En esta localidad hay que sefialar otro acto pionero: la propuesta de la
primera especie de dinosaurio descrita en Espana, el saurépodo Aragosaurus ischiaticus. En
esta etapa del renacimiento del estudio de los vertebrados mesozoicos en Espafa, Sanz cola-
boraré en distinta medida en muchos de los registros que, atin hoy, constituyen una referencia
como Castellon, Teruel, La Rioja, Soria, el Condado de Trevifio o Valencia.

A mediados de los aios 1980 Sanz se instala en la que serd su principal 4rea de investiga-
ci6n hasta la actualidad: el yacimiento del Cretdcico Inferior (Barremiense) de Las Hoyas
(Cuenca). En colaboracién con gedlogos y paleontélogos de la Universidad Complutense
de Madrid, la Universidad de Barcelona y otras instituciones, se empezd a generar una estra-
tegia general para abordar el estudio de Las Hoyas desde una perspectiva multidisciplinar.
Sanz dirigié el proyecto de Las Hoyas en sus primeros 20 afios conformando uno de los gru-
pos mds estables y productivos en la investigacién del Mesozoico espafiol y que ha generado
una amplia informacién sobre la tafonomia, geologia, paleoecologia y biota existente en ese
punto de la Serranfa de Cuenca hace 125 millones de afios (para una referencia ms detallada,
ver la seleccidn de citas bibliogréficas en el Apéndice 1).
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En el afio 2007 se produjo otro hecho afortunado al descubrirse el yacimiento de Lo Hueco
(Cuenca) en el que se han excavado, restaurado y estudiado miles de huesos de dinosaurios,
cocodrilos y otros organismos del Cretacico Superior y en el que hemos tenido la suerte de
contar con la activa colaboracién de Sanz. Igualmente, después de una década de trabajo se
dispone de una amplia informacién sobre la geologfa, paleoecologia y los organismos que
habitaron esta zona de Cuenca en el pasado remoto.

Entre los temas de interés que el profesor Sanz ha desarrollado en su carrera investigadora
probablemente habria que destacar el estudio de las aves primitivas de Las Hoyas: los géneros
Tberomesornis, Concornis y Eoalulavis. Iberomesornis fue el primero en ser publicado y supuso
una aportacion relevante a la hipétesis naciente sobre el origen dinosauriano de las aves. Era
la primera ave practicamente completa que se encontraba en el Cretdcico Inferior, en un regis-
tro intermedio entre el de Archaeopteryx y las aves dentadas del Cretdcico Superior. Anos
més tarde se publicé Eoalulavis, la primera ave del registro f6sil que presentaba evidencias de
4lula. En definitiva, las aves de Las Hoyas han proporcionado informacion relevante sobre el
origen del vuelo moderno en el grupo corona de las aves, y ademds ayudaron a sentar las bases
del clado Enantiornithes, un linaje extinto de aves cretdcicas. Las aves de Las Hoyas generaron
un gran impacto cientifico y también meditico.

En la trayectoria del profesor Sanz existe una clara dualidad intelectual. Por una parte, su

carrera estrictamente paleontoldgica. Por otra, sus aproximaciones a la proyeccién sociocul-




tural de la paleontologfa. En este sentido pueden senalarse dos facetas distintas, pero correla-
cionadas. Por un lado, la utilizacién de los dinosaurios, y del estudio del registro fésil en gene-
ral, como vehiculo did4ctico y de difusién de la paleontologfa. “Sanz hace comparaciones
constantes con elementos fuera de la ciencia, como la literatura, los cdmics, el cine o internet,
con el objetivo de favorecer el acercamiento de la ciencia a los jévenes porque, insiste, éstay la
paleontologia en concreto, pueden ser divertidas” (Cajales y Galileos, 2012).

Ademds, José¢ Luis Sanz ha desarrollado, como parte de su actividad investigadora, un com-
promiso para el estudio, desde bases de la sociologfa y la critica, de los productos culturales
no cientificos asociados a la paleontologia, en particular el cine de dinosaurios. Sanz siempre
ha defendido la utilidad de los diferentes aspectos socioculturales del estudio de los fésiles.
De manera que, para Sanz, la ciencia paleontoldgica y todas sus proyecciones en diversos
aspectos de la cultura popular no solo son compatibles, sino incluso deseables. En sus acti-
vidades se reconoce con facilidad la dualidad del comunicador fiel al paleontdlogo, es decir,
capaz de moverse en el contexto de la paleontologia, que tiene que seguir estrechamente el
riguroso procedimiento cientifico, con la misma soltura que en el de la cultura popular, en el
que la transmisién de conceptos, incluso paleontoldgicos, puede fluir con el tnico limite de
la imaginacién humana.
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CRINOIDEOS FOSILES DE ARAGON

Samuel Zamora'

!nstituto Geoldgico y Minero de Espana. C/Manuel Lasala, 44, 9B.
50006 Zaragoza, Espafia

s.zamora@igme.es

Resumen: Los crinoideos son el grupo més primitivo de equinodermos actuales y tienen un
registro f6sil que comienza en el Ordovicico Inferior. En las rocas de Aragén se han encon-
trado fésiles de crinoideos en diferentes formaciones rocosas desde el Ordovicico hasta el
Eoceno. A finales del Ordovicico aparece una diversidad inusual relacionada con un evento
de calentamiento global conocido como Boda, que propicié la migracién de faunas mas cli-
das a latitudes subpolares. Durante el Silurico y Devonico las faunas de crinoideos son escasas
pero se han encontrado ejemplares articulados tanto en el Pirineo como en las Cadenas Ibé¢-
ricas. Los crinoideos post-paleozoicos estan representados por varios grupos (comatulidos,
isocrinidos, bourgueticrinidos, cirtocrinidos) con representantes todavia vivos, y sus fésiles
nos ayudan a comprender cémo y dénde vivian estas primeras formas, relacionadas con los
crinoideos actuales. Ademds se han encontrado algunos grupos extintos como los millericri-
nidos. Las comdtulas (crinoideos de vida libre) sélo se han encontrado en rocas del Cretacico
Inferior en ambientes profundos. Los isocrinidos son abundantes desde el Jurdsico Inferior
pero solo se han encontrado ejemplares articulados en rocas depositadas en ambientes some-
ros del Cretdcico Inferior. Los bourgueticrinidos son comunes en facies periarrecifales del
Eoceno pirenaico. Los cirtocrinidos por su parte abundan en medios de esponjas relativa-
mente profundos del Jurasico Superior. Todos estos fésiles nos ayudan a comprender mejor la
paleodiversidad de crinoideos y nos ayuda a entender c6mo las formas actuales han alcanzado
su distribucion.

Palabras clave: Crinoideos, Aragdn, Fésiles, Diversidad, Paleontologia.

Abstract: Crinoids are the most primitive group of modern echinoderms and have a fossil record
that began in the earliest Ordovician. The region of Aragon has extensive outcrops with fossil
crinoids with fossils found from the Ordovician to the Eocene. Late Ordovician rocks provide a
unique high diversity of fossil crinoids related with a global warming, the so-called Boda Event,
which favored faunal migrations from warm-temperate conditions to the sub-polar latitudes.
Silurian and Devonian rocks have provided few scattered articulated crinoids in both Iberian
Chains and Pyrenees. Post-palaeozoic crinoids are represented by camatulids, isocrinids, bour-
gueticrinids and cyrtocrinids, that represent the roots of modern crinoid groups. They provide
critical information about the ecology and environment of extinct representatives of modern
crinoids. There are also representatives of millericrinids, and extinct group of typical Jurassic
crinoids. Comatullids (free living crinoids) ave only present in deep water conditions during the
Lower Cretaceous. Isocrinids are common fossils since the Lower Jrassic, but articulated speci-
mens come only from the Lower Cretaceous shallow water environments. Bourgueticrinids are
abundant in peri-reefal facies of the Eocene in the Pyrenees. Cyrtocrinids are very common and
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diverse in association with siliceons sponges during the Late Jurassic, living in relatively deep
environments. All these fossils help understanding the palaeodiversity of crinoids in Aragon and
how modern groups are distributed roday.

Key words: Crinoids, Aragén, Fossils, Diversity, Palaeontology.

INTRODUCCION

Los crinoideos o lirios de mar son un grupo de invertebrados exclusivamente marinos y que
actualmente viven en todos los océanos, donde se extienden desde las zonas arrecifales poco
profundas, hasta los fondos abisales donde apenas llega la luz. Existen dos grandes grupos de
crinoideos que se conocen informalmente como comitulas y crinoideos pedunculados. Las
comdtulas tienen un modo de vida libre y los crinoideos pedunculados viven fijos al sustrato
(Figura 1). Las comatulas viven desde las zonas poco profundas hasta los fondos abisales; sin
embargo los crinoideos pedunculados sélo se encuentran a grandes profundidades, lo que
dificulta su estudio.

El registro f6sil de los primeros crinoideos se remonta al Ordovicico Inferior (Figura 2)
donde aparecen varios taxones (Guensburg y Sprinkle, 2001). Durante el Paleozoico, los
crinoideos dominaron muchos ecosistemas marinos y alcanzaron su mayor diversidad en el

Figura 1. Reconstruccion de un sumergible del Instituto para la exploracion de las profundidades en
Roatan (Honduras) que visualiza por primera vez un crinoideo pendunculado (izquierda) y una cométula
(derecha).

Carbonifero. La gran extincion del Pérmico mermd considerablemente este auge evolutivo, y
un tnico grupo, los crinoideos articulados (Articulata) sobrevivieron, derivando del grupo de
los eucladidos (Wright ez al., 2017) y se diversificaron para volver a ocupar diferentes ambien-
tes marinos (Simms, 1988; Twitchett y Oji, 2005; Foote, 1999; Hess ez al., 2011).

El Tratado de Paleontologia de Invertebrados (Hess ef al., 2011) reconoce cuatro érdenes
distintos de crinoideos con representantes actuales: Isocrinida, Hyocrinida, Comatulida
(incluye Bourgueticrinina) y Cyrtocrinida; pero durante el Paleozoico se incluyen algunos de
los grupos que més diversidad presentaron en el pasado (ej. camerados, inadunados, clddidos).
Las relaciones de parentesto (filogenéticas) entre los grupos actuales estdn en plena discusién
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(e.g., Simms, 1988; Simms y Sevastopulo,
1993; Roux ez al., 2013; Rouse ez al., 2013,
Hemery, 2011; Hemery et al., 2013), por
lo que cualquier fésil puede aportar datos
importantes a este debate.

-

El objetivo de este trabajo es introducir
a los apasionados por la paleontologia el
grupo de los crinoideos, con especial hin-
capié¢ en los restos f6siles encontrados en
Aragén. Durante la tltima década, para-
lelamente a mis trabajos sobre equinoder-
mos del Paleozoico Inferior, he tratado de
muestrear las rocas de nuestra comunidad
auténoma en busca de estos fésiles. En los
préximos afos muchos de estos hallazgos
serdn publicados en revistas especializadas,
otros han sido publicados recientemente
(Zamora et al. 2015; Cole et al. 2017), por

lo que este trabajo servird como punto de

Figura 2. Diversidad de crinoideos a lo largo de la
historia geoldgica basada en nimero de géneros.
Tomado de Broadhead y Waters (1980).

-
referencia para dar a conocer este grupo
tan apasionante de fésiles desde un punto
de vista no especializado. Mi intencidn es
ofrecer unas pinceladas sobre la morfolo-
gia, origen y clasificacién actual de los cri-
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noideos, para después mostrar su diversi-
dad en Aragdn y comentar las formaciones
rocosas donde se encuentran. Todo ello
estard decorado con algunas experiencias
personales que me han llevado a indagar y
tratar de comprender el origen de estos organismos y a interesarme por sus fésiles, acercan-
dome siempre con respeto a los verdaderos especialistas en este grupo.

a@E FORMA TIENE UN CRINOIDEO?

El objetivo de este trabajo no es el inundarlo de términos morfoldgicos sobre crinoideos por
lo que sélo se dardn unas pinceladas que permitan reconocer a este grupo de organismos en
el registro fosil.

La morfologfa de los crinoideos es muy variada, pero todos responden a un mismo plan
corporal, con un cuerpo central o céliz, compuesto por placas de calcita organizadas en
ciclos; un penacho de brazos que surgen como extensiones de la cavidad corporal y un
pedinculo formado normalmente por placas columnares (o artejos) que termina en una
estructura de fijacién (Figura 3). Hay que tener en cuenta que los crinoideos completos
solo se encuentran en algunos yacimientos excepcionales; lo habitual es encontrar sélo
algunos restos desarticulados como por ejemplo los artejos que son muy comunes en algunas
formaciones rocosas. Esto se debe principalmente a que se trata de organismos formados por
un esqueleto muy delicado donde sus placas se unen mediante un ligamento muy sensible
a la descomposicién. Tras la muerte y en unos pocos dias, el cuerpo de los crinoideos se
desarticula ripidamente salvo que quede enterrado de forma rdpida por sedimento.
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Figura 3. Morfologia general de un crinoideo. A. Crinoideo isocrinido. B. Pedunculo formado por colum-
nares. C. Crinoideo Paleozoico. D. Crinoideo escifocrinitido con modo de vida planctdnico. Tomado de
Hess et al. 1999.

El pedunculo es una de las estructuras principales en los crinoideos, y tiene como funcién
principal la de elevar el cdliz con sus brazos hacia posiciones dptimas para la filtracién. Esta
estructura suele ser muy flexible, de longitud variable y formada principalmente por artejos
o columnares de diferentes formas y tamanos (Hess ez a/., 1999). Cada artejo estd articulado
a los adyacentes por una superficie que suele estar ocupada por varios ligamentos, y todos
los artejos se conectan entre si a través de una perforacién central llamada canal axial. Las
superficies de articulacién entre artejos pueden ser variadisimas, debido a las diferentes
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funciones de unos tipos y otros. Ademds del canal axial, los columnares se conectan por fibras
de ligamento que atraviesan el pediinculo en toda su extensién (Figura 3B). Por lo tanto,
aunque los pediinculos estdn formados por multiples elementos, todos ellos se complementan
para realizar movimientos coordinados frente a las corrientes marinas. En ocasiones, algunos
columnares tienen ramificaciones laterales que se conocen como cirros.

El pedinculo suele terminar distalmente en la estructura de fijacién que permite fijar al
organismo sobre el sustrato. Estas estructuras pueden ser muy variadas atendiendo al tipo
de sustrato donde viven estos organismos. Por poner algunos ejemplos, existen drganos de
fijacion en forma de disco que se cementa sobre sustratos duros, en forma de rafz que se
inserta en sustratos blandos, o en forma de ancla que penetra sedimentos de grano grueso
semiconsolidados.

El ciliz es la estructura principal de los crinoideos, v estd compuesta por una serie de
M
placas organizadas en ciclos ordenados. Su principal funcién es la de albergar los érganos
principales en su interior. La organizacion de estas placas es la que marca las clasificaciones de
los crinoideos, y conociendo su configuracion podemos incluir los taxones en los diferentes
y

grupos. Las placas del ciliz reciben diferentes nombres atendiendo a su posicién, de forma
que las basales por ¢jemplo estan en la parte inferior, en contacto con el pedtiinculo; aunque
la cosa se complica cuando aparecen ciclos de placas extra como las infrabasales. De todas
estas placas, las principales son las placas radiales. Estas, se sittan en la parte superior y son
el punto de partida para la insercidn de los brazos. Toda clasificacidn de un crinoideo, pasa
por identificar en primer lugar las placas radiales y a partir de ahf el resto. Para la mayoria de
los autores las placas radiales son homélogas (tienen el mismo origen) en todos los grupos de
crinoideos (pero ver excepciones en Simms, 1993).

Los brazos se originan en las placas radiales, originariamente suelen ser cinco brazos, que
pueden ramificarse para formar abanicos de filtracién mds complejos. Los brazos estdn for-
mados por placas braquiales, y cubiertos por placas coberteras. Los crinoideos mas primitivos
(Guensburg y Sprinkle, 2001) muestran la condicién ancestral de los brazos, con una estruc-
turacién en placas braquiales que se extienden desde la cavidad corporal, placas basales del
ambulacro y placas coberteras. Las placas basales del ambulacro, conocidas como flooring
plates en inglés desaparecen en todo el resto de crinoideos. Las articulaciones entre las placas
braquiales de los brazos son muy importantes porque su tipo condiciona la flexibilidad de
estas estructuras, y ello puede favorecer enormemente el proceso de filtracién y por tanto la
captacién de nutrientes. Los brazos pueden estar ramificados mediante pinulas. En la zona de
confluencia de los cinco brazos, se sitta la regién oral, cuya morfologia ha sido ampliamente
discutida en un trabajo que realizamos en 2013 (Kammer ef 4/., 2013). Lo interesante de este
trabajo es que reconocimos que la zona oral de los crinoideos estaba formada normalmente
por cinco placas interradiales, y que tiene grandes similitudes con la de algunos cistoideos
rombiferos por lo que es muy probable que ambos grupos compartan un ancestro comun.

EN BUSCA DEL ORIGEN DE LOS CRINOIDEOS

El origen de los crinoideos es muy controvertido y actualmente la comunidad cientifica estd
debatiendo las diferentes posibilidades. Un grupo de cientificos entre los que me incluyo
(Kammer e al., 2013), consideramos que el grupo mds relacionado con los crinoideos estarfa
dentro de los blastozoos. Los blastozoos son organismos principalmente paleozoicos y que
incluye a formas pedunculadas como los cocrinoideos y los cistoideos, cuya morfologia es
muy parecida a la de los crinoideos. Otros autores prefieren considerar que los crinoideos
derivan de formas parecidas a los edrioasteroideos (Guensburg ez a/., 2016), en concreto muy
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relacionadas con los edrioblastoideos; y consideran que las similitudes entre crinoideos y
blastozoos son debidas a convergencias.

Este debate habia estado latente en la comunidad cientifica durante décadas, hasta que en el
afio 2001, Thomas Guensburg y James Sprinkle, dos colegas norteamericanos, publicaron en
la prestigiosa revista Geology un trabajo donde describian una inusual diversidad de crinoi-
deos en el Ordovicico mas basal de Utah e Idaho, en el oeste americano. Hasta el momento
todo lo que se conocia de esta época era un crinoideo muy enigmatico y discutido encontrado
en Franciay que responde al nombre de Aethocrinus moorei descrito por Ubaghs (1969). Este
tax6n habia estado situado en el centro del debate sobre el origen de los crinoideos durante
décadas, hasta que en 2001 y posteriormente en 2003 (Guensburg y Sprinkle, 2001, 2003)
describieron esta gran diversidad de crinoideos ordovicicos. Lo interesante de estas formas
es que son muy distintas entre ellas y parece que, esta variacion morfoldgica, responde a que
todas ellas se encuentran en grupos bien diferenciados, lo que apunta a que el origen de los
crinoideos debe buscarse en rocas més antiguas, seguramente del Cdmbrico Medio tardio o
Superior.

Y es aqui donde se enmarca mi trabajo que hasta ese momento habia sido principalmente el
estudio de los equinodermos del Cambrico. En el afio 2012, surgi6é un nuevo “eslabon per-
dido” que anadié mas discrepancia a este intenso debate. Las rocas cimbricas del Moncayo
en lalocalidad de Purujosa, escondian un equinodermo tnico que posefa brazos, al igual que
los crinoideos pero que tenfa un cuerpo y un pedinculo muy parecido al de los blastozoos.
Su nombre Dibrachicystis purujoensis atendia a la presencia de dos brazos que conectaban
directamente con el céliz y alalocalidad donde fue encontrado, Purujosa. El primer ejemplar
de Dibrachicystis (Figura 4) apareci6 por casualidad cuando muestreaba unas capas rojas de
pizarra de la Formacién Murero y que son muy fosiliferas. El ejemplar era tan interesante que
rapidamente lo mostré a la comunidad cientifica en el afio 2010 aprovechando el Congreso
Internacional de Paleontologia organizado en Londres. Ya que sélo era un ejemplar, los mas
suspicaces dudaron de que todas las partes que mostraba el fésil realmente pertenecieran a un
mismo organismo. Esto me animé a seguir trabajando estas capas y a obtener, tras aproxima-
damente setenta dias de muestreo, un segundo ejemplar muy completo y varios fragmentos
de otros. A pesar de ser un candidato muy importante para considerarlo como el grupo mas
cercano a los crinoideos ya que tenfa brazos (y no braquiolas como otros blastozoos), un
estudio filogenético (de parentesco) situd a Dibrachicystis en la base del linaje de los cistoi-
deos rombiferos en concreto de Glyptocystitida (Zamora y Smith, 2012); y finalmente con-
cluimos que la presencia de brazos en Dibrachicystis estaria relacionada seguramente con un
proceso de convergencia con los crinoideos.

La mayor parte de los primeros crinoideos aparecen en rocas calizas, en concreto en una roca
muy particular y comun en el Paleozoico Inferior de Norteamérica que se conoce como “flat
pebble conglomerate”, cuya traduccidn podria parecerse a conglomerado de cantos planos.
Este conglomerado tiene un origen muy concreto y se forma en zonas proximales de alta ener-
gia, cuya posibilidad de conservar equinodermos articulados es casi nula, debido a las fuertes
corrientes en estos medios. Dado que la mayoria de los primeros crinoideos aparecen en este
tipo de roca, y en Norteamérica, es muy probable que buscando rocas cdmbricas de este tipo
pudiera ayudar a encontrar los primeros crinoideos, y esta fue mi hipdtesis de partida cuando
en 2016 decidi organizar una expedicién al oeste americano en busca de los primeros cri-
noideos. En 2015, se organizd en Zaragoza el Congreso Internacional de Paleobiologia de
Equinodermos, y durante una semana todos los asistentes estuvimos discutiendo sobre los
temas mds dispares de los fésiles de equinodermos, desde sus origenes hasta su modo de vida
actual. El Profesor Forest Gahn de la Universidad de Brigham Young en Idaho (EE.UU) hizo
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una de las presentaciones ms inspiradoras de todo el congreso. En ella hablaba de un nuevo
yacimiento en Idaho con decenas de nuevos crinoideos del Ordovicico basal (Gahn, 2015).
Tras varias conversaciones acordamos compartir esta expedicion que nos llevaria a buscar y
tratar de comprender el origen de los crinoideos en el oeste americano.

Durante meses, me dedique a buscar en “Google Earth” y con ayuda de los mapas del servicio
geoldgico americano zonas potencialmente interesantes de rocas cdmbricas que pudieran pre-
sentar el famoso conglomerado de cantos planos. En concreto, en el cuadrante situado entre
Montanay Wyomingaparecen muchos de estos afloramientos, en los que Sumrall ez 4/. (1997)
ya describieron equinodermos cdmbricos en estas rocas, en concreto en la Formacién Snowy
Range, pero ningtin crinoideo. Parajes emblemdticos como el cafién del rio Yellowstone, o la
reserva de agua de Buffalo Bill, se encuentran en esta regién. En el verano de 2016, finalmente
estaba todo organizado para que Forest y yo, tratdramos de buscar los primeros crinoideos en
Norteamérica. Empezamos por la Formacién Snowy Range del Cdmbrico Superior, en los
estados de Wyoming y Montana, cuyos afloramientos estaban en ocasiones a grandes alturas,
y horas de caminatas, atravesando bosques y barrancos. Tras varios dias de exploracion conse-
guimos encontrar bastantes restos de equinodermos, entre los que se encontraban pavimen-
tos con estructuras de anclaje de blastozoos de grandes dimensiones, pero ni rastro de crinoi-
deos. Al menos, conseguimos localizar algunas dreas potenciales para planificar expediciones
en el futuro. Dado que el Cdmbrico Superior resultd ser una de las zonas més arduas y hostiles
para buscar equinodermos, decidimos intentarlo en el Ordovicico basal. Después de un dia
conduciendo llegamos al sur de Idaho, a la Formacién Garden City. Las rocas de esta for-
macidn son muy parecidas a las de la Fm. Snowy Range, pero ademds presentan monticulos
microbianos que ofrecen zonas dptimas elevadas para fijarse y favorecen la filtracién. En unas
pocas horas, habiamos encontrado varios crinoideos, estrellas de mar y edrioasteroideos, lo
cual contrastaba enormemente con los hallazgos tan escasos del Cdmbrico Superior (Figuras
5, 6). Mucho de este material estd pendiente de ser publicado, pero nuestra expedicién con-
cluyé que la busqueda de los primeros crinoideos debe ampliarse a rocas cdmbricas, carbona-

Figura 5. Calizas de la Formacion Garden City del Ordovicico temprano de Idaho. A la izquierda aparece
el Dr. Gahn extrayendo una roca que contiene un crinoideo completo.




tadas, principalmente formadas
por conglomerados de cantos
planos; y que presenten actividad
microbiana.

A dfa de hoy los primeros cri-
noideos son todos del intervalo
Tremadociense-Floiense (Ordo-
vicico Inferior), y la mayorfa han
sido descritos en Norteamérica
(Guensburg y Sprinkle, 2003,
2009; Guensburg, 2010; Gahn,
2015), Sudamérica (Guensburgy
Waisfeld, 2015) y Francia (Uba-
ghs, 1969). Las rocas cimbricas
a nivel mundial no han propor-
cionado ninguna evidencia de la
presencia de crinoideos, por lo
que la discusion sobre su posi-
ble origen sigue abierta y en los
proximos anos estard centrada en
los estudios filogenéticos (evolu-
tivos) que traten de esclarecer las
relaciones entre los grupos primi-
tivos de equinodermos (Kammer
et al., 2013; Zamora y Rahman,
2014). A dia de hoy, no existe

una solucién clara a este debate.




CLASIFICACION ACTUAL

La clasificacidn de los crinoideos ha cambiado a lo largo del tiempo, y esto ha sido debido
fundamentalmente a la aparicién de nuevos taxones, nuevas observaciones o a la implemen-
tacion de las clasificaciones debido a la utilizacién de filogenias morfoldgicas y moleculares.
Voy a empezar comentando la filogenia utilizada a dia de hoy para entender las relaciones
de parentesco entre los distintos grupos de crinoideos fésiles y la clasificacién que se deduce
a partir de esta filogenia. Posteriormente hablaré brevemente de las filogenias moleculares
obtenidas recientemente para los crinoideos actuales del grupo de los Articulata.

Para entender las relaciones de parentesco entre los grupos de equinodermos es necesario pro-
poner hipotesis filogenéticas basadas en caracteres morfoldgicos de los fésiles. Los crinoideos
modernos se incluyen sélo en el grupo de los Articulata, pero el registro fésil muestra que en
el pasado este grupo fue muy diverso y fue en el Carbonifero cuando alcanzé su mayor diver-
sidad y disparidad. Por lo tanto, cualquicra que quiera entender este grupo de organismos
debe tratar de comprender sus fdsiles. Conscientes de este problema, desde hace unos anos
el Profesor William Ausich de la Universidad de Ohio (EE.UU), y en el marco del proyecto
“Assembling the Echinoderm Tree of Life” decidié becar a varios estudiantes para que reali-
zaran su doctorado en varios grupos de crinoideos, con el fin de crear unas bases de datos que
incluyeran a todos los géneros conocidos y crear a partir de ahi una filogenia de los crinoideos.

Dos de sus estudiantes Selina Cole y Davey Wright se lanzaron a esta iniciativa con mucho
entusiasmo y tras cuatro afos de trabajo, finalmente consiguieron dichas bases de datos. El
andlisis de sus resultados y otros colaboradores se resumen en el trabajo de Wright ez 4/,
(2017) que sienta las bases de la clasificacién moderna de los crinoideos y de las relaciones
entre los diferentes grupos (Figura 7). En ella los crinoideos se dividen en dos grandes grupos
(clados), los camerados y los pentacrinoideos. Los camerados son exclusivamente Paleozoicos
¢ incluirfan un clado formado tinicamente por Eknomocrinus, un crinoideo muy primitivo
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Figura 7. Arbol evolutivo (filogenia) de los crinoideos. Basado en Wright et al. (2017). Imagen por cortesfa
de Davey Wright.
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Clase Crinoidea Miller, 1821

+Subclase Camerata Wachsmuth & Springer, 1885
“Stem eucamerados’(e.g., Eknomocrinus)
Infraclase Eucamerata Cole, 2017
Orden Diplobathrida Moore & Laudon, 1943
Orden Monobathrida Moore & Laudon, 1943
Crinoidea incertae sedis: tProtocrinoidea Guenshurg & Sprinkle, 2003
Subclase Pentacrinoidea Jackel, 1894
+'Stem inadunados’ (e.g., Apektocrinus)
Infraclase Inadunata Wachsmuth & Springer, 1885
‘tParvclase Disparida Moore & Laudon, 1943
Orden Eustenocrinida Ulsich, 1925
Orden Maennilicrinida Ausich, 1998b
Orden Tetragonocrinida Stukalina, 1980
Orden Calceocrinida Meek & Worthen, 1869
Disparida incertae sedis: ‘Homocrinida’ Kirk, 1914
Disparida incertae sedis: ‘Myelodactyla’ Miller, 1883
Disparida incertae sedis: ‘Pisocrinoidea’ Ausich & Copper, 2010
Parvclase Cladida Moore & Laudon, 1943
‘Superorden Porocrinoidea Wright, 2017
Orden Porocrinida Miller & Gurley, 1894
Orden Hybocrinida Jaekel, 1918
‘tSuperorden Flexibilia Zittel, 1895 (Cupulocrinus d'Orbigny, 1849)
Orden Taxocrinida Springer, 1913
Orden Sagenocrinida Springer, 1913
Magnorden Eucladida Wright, 2017
‘tSuperorden Cyathoformes Wright et al. 2017
Cyathoformes incertae sedis: ‘Cyathocrinida’ Bather, 1899
Cyathoformes incertae sedis: ‘Dendrocrinida’ Bather, 1899
Cyathoformes incertae sedis: ‘Poteriocrinida’ Jackel, 1918
Eucladida incertae sedis: 1‘Ampelocrinida’ Webster & Jell, 1999
Superorden Articulata Miller, 1821
+Orden Holocrinida Jackel, 1918 Rasmussen, 1978
+0rden Encrinida Matsumoto 1929
+O0rden Millericrinida Sieverts-Doreck, 1953
+O0rden Uintacrinida Zittel, 1879
+Orden Roveacrinida Sieverts-Doreck, 1953
Orden Cyrtocrinida Sieverts-Doreck, 1953
Orden Hyocrinida Rasmussen, 1978
Orden Isocrinida Sieverts-Doreck, 1953
Orden Comatulida Clark, 1908

Figura 8. Clasificacion de los crinoideos segun Wright et al. (2017).

del Ordovicico basal descrito por Guensburg y Sprinkle (2003), y a los Eucamerados, que
se subdividen a su vez en los dos grupos clasicos de Monobathrida y Diplobathrida. El otro
gran grupo, los Pentacrinoidea, tendrian como grupo basal a Apekzocrinus, de nuevo otro de
los crinoideos descritos por Guensburg y Sprinkle (2003) en Idaho. Como grupo hermano
de Apektocrinus se encontrarfan los Inadunados, que incluirfan a su vez grupos cldsicos como
los Cladidos y Disparidos. Los Cladidos incluirfan a Flexiblia y también a los modernos Arti-
culata, los tinicos con representantes actuales. La clasificacion resultante puede verse en la

figura 8.

CRINOIDEOS ~ SILESDEARAG N



Figura 9. Ejemplares del crinoideo actual Florometra serratissima incluidos en formol fotografiados en las
colecciones del Museo Nacional de Historia Natural (Smithsonian Institution).

Centrémonos ahora en los Articulata; uno de los intereses principales del proyecto comen-
tado anteriormente y en el que participé durante varios afios era el de establecer las relaciones
entre los grupos modernos de equinodermos basindose en datos de sus genes (moleculares).
Evidentemente en el caso de los crinoideos este tema se habia abordado sélo de forma parcial
y uno de los principales problemas es que muchos representantes actuales viven en los fondos
batiales y abisales donde reina la oscuridad absoluta. Analizar estos genes pasaba por mues-
trear varios taxones que se encuentran a esta profundidad. Gracias a la utilizacién de sumer-
gibles esta tarea resulta a dfa de hoy posible (Figura 1), pero evidentemente muy costosa. Una
parte importante de la diversidad de crinoideos actuales se conserva en tubos llenos de formol
en un centro asociado al Smithsonian Institution, en Maryland. Con motivo de mis investiga-
ciones sobre crinoideos, en 2017 tuve la ocasién de trabajar con esta impresionante coleccion
(Figura 9), en concreto mi interés se centraba en el estudio de la variabilidad morfoldgica
de los crinoideos actuales, pero esto requeriria otro capitulo para ser contado y no me voy
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a extender mas. En 2013 finalmente los resultados estaban listos, Rouse ez 4/. (2013) publi-
caban un estudio muy provocativo donde analizaban los genes de 59 especies de crinoideos
actuales y proponfan por primera vez cudles eran sus relaciones filogenéticas. En este trabajo
tres grupos cldsicos que son Isocrinida, Cyrtocrinida e Hyocrinida (Figura 10) permanecian
como grupos naturales; pero aqui viene la sorpresa, los resultados mostraban que Bourgueti-
crinina y Guillecrinina, dos grupos clsicos de crinoideos pedunculados, derivaban de grupos
de comatulidos con vida libre. Otro dato interesante que mostraba este trabajo es que propo-
nia que el ancestro de todos los crinoideos Articulata, debi6 aparecer en el Tridsico Inferior, y
que muchos de los grupos actuales de crinoideos tienen un origen en el Mesozoico. Y es pre-
cisamente aqui donde radica mi interés, Aragdn contiene rocas marinas del Mesozoico muy
fosiliferas y en algunas de ellas aparecen fésiles de crinoideos muy bien conservados. Como
se verd a continuacidn, estudiando estos fdsiles podemos aportar un granito de arena al vasto
conocimiento que se tiene sobre los crinoideos Articulata fésiles.

Figura 10. Grupos actuales de crinoideos. A. Isocrinido Neocrinus decorus fotografiado a 420 metros en las
Bahamas. B. Hyocrinido Lauberiecrinus pentagonalis fotografiado en Fiji (Oceano Pacifico) a 2000 metros
de profundidad. C. Bourgueticrinido Bathycrinus cf. equatorialis fotografiado en las costas de California. D.
Comatulido Stephanometra indica fotografiado a 10 metros en la Gran Barrera (Australia). E. Cyrtocrinido
Holopus rangii fotografiado a 591 metros en las Bahamas. Imagenes tomadas de Rouse et al., 2013.
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Figura 11. A. Profesor Peter Carls en la zona de Fombuena durante la prospeccion de 2008. B. Crinoideo
siltrico Dimerocrinites aragonensis encontrado en la Formacion Badenas (Luesma).
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LOS CRINOIDEOS MAS ANTIGUOS DE ARAGON

En 2008, me encontraba a punto de terminar mi doctorado sobre equinodermos cdmbricos y

empezaba a tener cierto interés por los fosiles de rocas mds modernas. El Profesor Peter Carls,

sabio conocedor del Paleozoico aragonés, tal y como relata en sus vivencias (Carls, 2005),

accedié a ensenarme varias localidades con equinodermos en el Ordovicico y Siltrico de la

zona de Luesma y Fombuena (Figura 11A). Lo recogf en la famosa posada de la tia Simona

en la localidad de Badules y marchamos decididos a recorrer algunas localidades cldsicas de

la zona. Peter, fue el primero en ensenarme que las rocas siluricas eran ricas en restos de cri-

noideos, en concreto de la especie
Dimerocrinites aragonensis (Figura
11B) definida por Le Menn ez al.
(2003) y ya figurada en su tesis doc-
toral afios antes (Le Menn, 1985).
Afos miés tarde el Dr. Jorge Col-
menar, especialista en braquiépo-
dos Ordovicicos también empezd
a tener cierto interés por las rocas
del Silurico, y juntos muestreamos
varias localidades nuevas obte-
niendo varios crinoideos de esta
especie  perfectamente  articula-
dos (Figura 11B) y que figuramos
por primera vez en el trabajo de
Zamora et al. (2015).

A este hecho se le unié otra cir-
cunstancia, tras acabar mi docto-
rado en el 2009, el Profesor Enri-
que Villas me mostré una pequefia
coleccién de equinodermos ordo-
vicicos que habia recogido durante
su tesis doctoral junto a Luesma y
Fombuena. Entre ellos habfa un
pequeio, pero completo crinoideo
de la Formacién Fombuena (Ordo-
vicico Superior), junto a un ejem-
plar completo mejor conservado
de la Formacién Castillejo (Ordo-
vicico Medio) conservado en piza-
rras oscuras (Figura 12). Esto me
animé a seguir buscando crinoi-
deos en estas rocas y junto al Dr.
Colmenar, encontramos y mues-
treamos varios yacimientos con el
espectacular descubrimiento de las
faunas de crinoideos mds diversas
encontradas en el Ordovicico del
supercontinente Gondwana. Estas
faunas las presentamos por primera

Figura 12. Crinoideo Heviacrinus melendezi encontrado por el
Profesor Enrique Villas en la Formacion Castillejo (Ordovicico
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Figura 13. Holotipo del crinoideo Goyacrinus gutierrezi encon-
trado en la Formacion Fombuena (Ordovicico Superior)
en Fombuena; y dibujo a cadmara clara de dicho ejemplar
(Tomado de Cole et al., 2017).
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Figura 14. Crinoideo escifocrinitico encontrado en el Silirico-Devénico del Valle de Benasque (Huesca).

vez en 2014 (Zamora ¢t al., 2014) y en 2015 varios especialistas mundiales en crinoideos
nos acompafaron a la salida de campo realizada con motivo del congreso internacional de
paleobiologia de equinodermos, donde visitamos estos yacimientos (Zamora ez al., 2015).
Durante la visita al yacimiento aparecieron varios ejemplares mds (Figura 13) que fueron
encontrados gracias a la ayuda del Prof. Gahn y de Jeremy Savill, un geélogo apasionado a los
fésiles de equinodermos que ha recorrido el mundo buscando sus restos. Todo este material
resultd en una publicacién que presentamos unos afios mds tarde (Cole ¢f 4/., 2017), en la
que describiamos cinco géneros y seis especies nuevas. Entre ellas habia muchas descritas con
nombres que hacen referencia a Aragdn, a los investigadores que han trabajado el Paleozoico
aragonés, o a pintores cldsicos espafioles como Fombuenacrinus nodulus, Goyacrinus gutie-
rrezi o Picassocrinus villasi.

Los rocas de la transicién Siltrico-Devénico del Pirineo aragonés son ricas en fdsiles pero los
fésiles de equinodermos son muy raros. Gracias a las prospecciones realizadas con motivo de
la ampliacién de las pistas de esqui por parte de Aramon, bajo la direccién de Diana Ramon,
se encontrd en las cercanfas de Benasque un yacimiento tnico y excepcional de crinoideos.
Junto a una carreteray en un lado del talud apareccieron varios flotadores de escifocrinitidos
completos. En uno de estos niveles se observaban varios brazos articulados por lo que decidi-
mos excavar ligeramente el talud y sacar una laja de pizarra negra que parecia contener ejem-
plares muy completos. Este material se mandd a la escuela taller de la Fundacién Conjunto
Paleontoldgico de Teruel-Dinépolis donde fue preparado mediante chorro de arena. Tras
eliminar la pizarra pudo observarse una colonia de estos organismos excepcionalmente con-
servada (Figura 14). Los escifocrinitidos son un grupo tipico de crinoideos de la transicién
Siltrico-Devénico con un modo de vida pseudoplancténico. Se piensa que estos organismos
utilizaban la raiz modificada a modo de boya para ascender y descender dentro de la columna
de agua (Figura 3D).
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Las rocas del Devénico de Santa Cruz de Nogueras y sus alrededores son bien conocidas por
su abundancia de fésiles, muchos de ellos figurados en la gufa de Herrera y Villas (2013), y
expuestos en el Museo de los Mares Paleozoicos. La realizacion de una carretera promovida
por la Diputacién de Teruel, y que careci6 del control paleontoldgico que exige la legislacion
actual destruyé un extenso afloramiento del Devénico Inferior rico en fésiles, situado junto
a la localidad de Santa Cruz de Nogueras. El talud de dicha carretera dejé al descubierto
extensos afloramientos de la Formacion Mariposas (Figura 15) y en ellos aparecieron recien-
temente varios crinoideos completos (Figura 16) y articulados, algunos figurados en nuestro
trabajo de Zamora ¢z al., (2017), y muchos otros actualmente en estudio.

Los crinoideos del Paleozoico aragonés, sobre todo las faunas del Ordovicico, son muy
importantes ya que muestran por primera vez una asociacion dominada por Camerados,
grupo que en Norteamé-
rica alcanzé su esplendor
mucho miés tarde. Muchas
de estas formas estdn ayu-
dando a entender el efecto
que tuvo el calentamiento
global del evento Boda en la
dispersién de las faunas de
organismos marinos, previa
a la gran extincién de finales
del Ordovicico. Las faunas
del Devénico también son
muy importantes ya que los
crinoideos del Devénico
Inferior en esa region nunca
habian sido antes documen-

tados y seguro que esclarece-  _. - o )
yseguroq Figura 15. Rocas devonicas de la Formacion Mariposas en Santa

ran algunas relaciones con Cruz de Nogueras

otras zonas geogréﬁcas.

Figura 16. Crinoideos devdnicos de la Formacion Mariposas.
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CRINOIDEOS “MODERNOS” EN ARAGON

Como comentaba anteriormente, todos los crinoideos actuales pertenecen al grupo de los
Articulata cuyo origen data del periodo Tridsico. Un trabajo actualmente en curso (Zamora
et al. en preparacién), estd tratando de recopilar toda la informacién de crinoideos post-pa-
leozoicos del NE de Espafa, incluyendo Aragén.

Los crinoideos del grupo de los Articulata més antiguos de nuestra region se encuentran en
el Jurasico Inferior, pero no es hasta el Jurdsico Superior cuando aparecen restos articulados
de cilices que permiten una determinaciéon mds precisa. En concreto la Formacién Yétova
(Figura 17), caracteristica por su abundancia en esponjas contiene una de las diversidades
mis grandes de crinoideos. El grupo dominante son los cyrtocrinidos (Figura 21D),
cuyos representantes actuales son solamente cuatro géneros que viven a gran profundidad
(Donovan y Pawson, 2008; Tabla 1), pero que en el Mesozoico llegaron a alcanzar los 40
géneros y vivieron desde las zonas profundas (Charbonnier ez al., 2007; Zaton et al., 2008;
Hess et al., 2011) a las regiones mas someras (Salamon y Gorzelak, 2007; Hess y Gale,
2010). En esta formacién también aparecen millericrinidos (Figura 21E), un grupo extinto
tipico del Jurdsico y algunos isocrinidos. La Formacién Sot de Chera, ligeramente mas

Figura 17. Afloramiento de la Formacién Yatova (Jurasico Superior) cerca de Aguilon.

moderna, también ha proporcionado una diversidad inusual de crinoideos dominada por los
millericrinidos (Figura 18), algunos completos y conservando las estructuras de anclaje. El
Cretécico Inferior presenta algunos hallazgos muy interesantes. Las margas de la Formacién
Forcall (Figura 19), ricas en fésiles de equinodermos, han revelado el tnico representante
fésil de los comattilidos con vida libre, en concreto la especie Decameros ricordeanus (Figura
21B). Lo interesante de este hallazgo es que por primera vez los ejemplares aparecieron
perfectamente articulados, junto a restos de sus brazos y los cirros que empleaban para
desplazarse, lo que va a proporcionar una informacién de su modo de vida muy interesante.
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Figura 18. Reconstruccion del Jurasico Superior de la cordillera Ibérica donde se observa una colonia de
Apiocrinites. Cortesia de Isabel Pérez-Urresti.
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En rocas ligeramente mds modernas, de la Formacién Oliete, también del Creticico Infe-
rior, se ha encontrado un yacimiento de tipo excepcional de equinodermos, cuyos crinoideos
aparecen perfectamente articulados, junto a estrellas de mar y erizos que atin conservan las
espinas en posicidn anatdmica. Estos yacimientos de conservacidn excepcional requieren de
una proteccidn especial y representan verdaderas ventanas a las comunidades de equinoder-
mos del Creticico, ya que los fésiles estdn perfectamente conservados, seguramente debido
a episodios de sedimento que enterraron a los organismos incluso todavia con vida. Los cri-
noideos que se encuentran en este yacimiento pertenecen al género Isocrinus (Figura 21A),
y algunos ¢jemplares muestran evidencias de depredacién y regeneracién en sus brazos, lo
que aporta informacién muy interesante. Esta comunidad de crinoideos vivia en aguas rela-
tivamente poco profundas, lo que contrasta con el ambiente que ocupan hoy en dia los iso-
crinidos, llegando a alcanzar mds de 2000 metros de profundidad (ver imagen inicial de este
capitulo).

Algunos autores han apuntado que durante el Cretécico los crinoideos sufrieron un viaje
inesperado que les llevo a colonizar las zonas ocednicas profundas debido a la diversificaciéon
en aguas someras de algunos depredadores potenciales entre los que se incluyen los peces
(Meyer y Macurda, 1977; Oji, 1996; Baumiller ez 4/., 2010). Por lo tanto esta comunidad
del Cretdcico es una de las tiltimas que habitaron las aguas someras y su estudio puede apor-
tar datos interesantes acerca de este evento migratorio. Finalmente, las rocas del Eoceno del
Pirineo conservan restos abundantes de bourgueticrinidos, otro de los grupos dominantes
en la actualidad, y en concreto del género Bourgueticrinus (Figura 21C, 22). Este grupo vive
también en la actualidad en zonas profundas como los cafiones submarinos (Figura 23) que
se encuentran en Roatin (Honduras). Durante el Eoceno habitaron las zonas cercanas a los
arrecifes donde llegaron a formar colonias compuestas por miles de individuos. Sus restos,
muy abundantes en algunas localidades, presentan marcas claras realizadas por depredado-
res por lo que debian ser una comida habitual de los peces que nadaban por la zona hace
cincuenta millones de afos.

Figura 19. Afloramiento de las margas de la Formacion Forcall cerca de Rubielos de Mora.




Figura 20. Restos del comatulido Decameros ricordeanus encontrados en la Formacion Forcall, de edad
Cretacico Inferior (Aptiense).




1 mm
—

Figura 21. A. Isocrinido /socrinus sp., Fm. Oliete (Cretacico Inferior). B. Comattlido Decameros imricorde-
anus, Fm. Forcall (Cret. Inf.). C. Bourgueticrinido Bourgueticrinus sp., Eoceno. D. Cyrtocrinido Eugenia-
crinites, Fm. Yatova (Jurasico Superior). E. Millericrinido indeterminado, Fm. Yatova (Jurasico Superior).

CONCLUSIONES

Los crinoideos son un grupo fascinante de organismos cuya diversidad se encuentraactualmente
en peligro debido al cambio climético que tanto estd afectando a los arrecifes. El estudio de sus
fosiles en tierras aragonesas puede ayudar a comprender la distribucion de sus fésiles a lo largo
del tiempo y a entender como respondieron estos organismos a diferentes eventos bidticos y
abiéticos. Los crinoideos fdsiles son comunes en muchas formaciones rocosas de Aragdn, y
sin duda su conocimiento es muy incipiente. A lo largo de este trabajo he querido sintetizar
su conocimiento actual y espero que en los afios proximos nuevos hallazgos permitan conocer
mejor algunos aspectos relacionados con la clasificacién y paleoecologfa de estos organismos.
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Figura 22. Restos del crinoideo Bourgueticrinus de la Formacion Serraduy Figura 23. Crinoideo actual
(Eoceno Inferior) en Puebla de Roda. Democrinus  fotografiado
cerca de Roatan (Honduras).
Cortesia de Charles Messing.
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Resumen: Las estructuras caracteristicas de los vertebrados modernos, - i.c. esqueleto mine-
ralizado, cerebelo, mandibulas, extremidades, dientes, etc.— evolucionaron en linajes com-
pletamente extintos, sin representantes actuales. En este sentido, el estudio del registro fésil
se torna como una herramienta insoslayable para poder entender el origen y la evolucion tem-
prana de nuestro propio linaje. Los afloramientos del Devénico en las provincias de Zaragoza
y Teruel han proporcionado importantes fésiles de estos grupos, entre los que se incluyen
varios vertebrados sin mandibula (agnatos) como telodontos y pteraspidomorfos, dientes
espinas y escamas de los tiburones mds antiguos conocidos hasta el momento (Leonodus car-
Isi), varios taxones endémicos de “acantodios” ( Obruchevacanthus ireneae; Machaeracanthus
goujeti); placodermos de gran tamano (Carolowilbelmina geognostica ) y otros méis pequefios
de gran relevancia paleobiogeografica (Kujdanowiaspis podolica'y Erikaspis zychi) En este tra-
bajo se presenta una sintesis de los hallazgos mds importantes, desde el punto de vista cien-
tifico y patrimonial, asf como una pequena revisién de la historia de estos descubrimientos.

Palabras clave: Aragon, Celtiberia, Condrictios, Devénico, Vertebrados primitivos.

Abstract: Main features of modern vertebrates, — i.e. mineralized skeleton, cervebellum, jaws,

limbs, teeth, etc. — evolved into completely extinct lineages, without modern representatives.

Thus, the study of the fossil record becomes an unavoidable tool to understand the origin and
early evolution of our own lineage. The Devonian outcrops in the provinces of Zaragoza and
Teruel (Aragon, Spain) have provided important fossils of these clades, including several groups
of vertebrates without jaws (agnates) such as thelodonts and preraspidomorphs, teeth, thorns
and scales of the, currently, oldest known sharks (Leonodus carlsi), several endemic taxa of
‘acanthodians” (Obruchevacanthus irencae, Machaeracanthus goujeti) and large placoderms
(Carolowilhelmina geognostica) and other smaller ones of high paleobiogeographical impor-

tance (Kujdanowiaspis podolica and Erikaspis zychi). Here we present a synthesis of the most
important findings, from scientific and patrimonial point of views, as well as a briefreview of the
history of these discoveries.

Key words: Aragdn, Celtiberia, Chondrichthyans, Devonian, Early vertebrates.
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INTRODUCCION

Aragén es tierra de fosiles. La riqueza paleontoldgica de esta region es reconocida interna-
cionalmente desde hace décadas por los especialistas, pero también por las gentes locales,
sabedoras de los tesoros cientificos que yacen en sus tierras. Tanto es asi que Aragdn se ha
convertido en una regién de referencia a nivel europeo en cuanto a politica de conservacion
del patrimonio paleontolégico (tanto mueble como inmueble) y el uso de los fésiles como
recurso en turismo cultural y en el desarrollo de zonas rurales. En este mismo volumen se pue-
den encontrar ejemplos de fésiles aragoneses de gran importancia en grupos como insectos,
cocodrilos, dinosaurios o mamiferos. En el presente capitulo queremos introducir un grupo
de f6siles, también comunes en Aragdn, que quizd no han alcanzado la popularidad de otros
grupos a pesar de que su relevancia cientifica fue reconocida desde los primeros hallazgos. Se
trata de los restos de los primeros vertebrados o vertebrados basales (del inglés Early vertebra-
tes). Con este término informal, incluimos en general a los “peces” (i.c. vertebrados no-tetra-
podos) paleozoicos, ast como los primeros estadios de la transicién tierra-agua.

El origen de los vertebrados se remonta posiblemente a la explosién cdmbrica, y el grupo expe-
rimentd una primera gran diversificacién durante el Ordovicico/Siltrico con la aparicién de
un dermoesqueleto mineralizado (Sansom ez al., 1992; Forey y Janvier, 1993; Shu ez al., 2003;
Zhangy Hou, 2004). Sin embargo, fue durante el Siltrico, con la evolucién de nuevas estruc-
turas anatomicas (i. e. aletas pares, mandibulas y dientes) que facilitaron el acceso a nuevos
nichos tréficos (Botella, 2006; Botella ez 4l., 2007), cuando el grupo sufrié la mayor radiacién
adaprativa de su historia evolutiva (Anderson e# /., 2011; Friedman y Sallan, 2012). Como
consecuencia, durante el Devénico, periodo conocido como “La edad de los peces” los verte-
brados alcanzaron su méxima diversidad taxondmica, a nivel de grandes grupos, con un total
de hasta 11 linajes distintos —cicléstomos, conodontos, andspidos, heterostriceos, galedspi-
dos, osteostraceos, telodontos, placodermos, acantodios, condrictios y osteictios— (Janvier,
1997; Donoghue et al., 2006) de los cuales solo tres (cicléstomos, condrictios y osteictios) tie-
nen representantes actuales. Es a lo largo de la filogenia de estos linajes extintos —diversos no
solo taxonémicamente sino también anatémica e histolégicamente— donde el plan corporal
de los vertebrados modernos se fue adquiriendo gradualmente (Figura 1).

Los fdsiles de estos vertebrados primitivos atrajeron desde hace ya mas de dos siglos el interés
de paleontélogos y naturalistas, (e. g Murchison 1792-1871; Agassiz, 1807-1873; Pander
1795-1865, entre otros). Mds recientemente, con el desarrollo de nuevas disciplinas de la
biologfa y posiblemente debido a nuestra condicién de vertebrados, el interés por el origen y
evolucién temprana de nuestro propio linaje, y en especial de los tejidos mineralizados de su
esqueleto, se ha extendido répidamente a otros campos como la morfologia comparada, la bio-
logia del desarrollo, la genética evolutiva o la biologfa molecular (e. g. Zylberberg ez al., 1992;
Kawasaki ez al., 2004; Kawasaki y Weiss, 2006; Wada ez al., 2006; Sire ¢z al., 2007; Johanson
et al., 2008; Huysseune ez al., 2009; Kawasaki, 2009; Smith ez al., 2009; Wada, 2010; Shi-
mada ez 4/., 2013), lo que ha aumentado considerablemente nuestro conocimiento en ciertos
aspectos de esta cuestion. Sin embargo, los estudios con organismos actuales solo propor-
cionan una informacién sesgada a la cuestién sobre el origen y la evolucién temprana del
plan corporal de los vertebrados. Los taxones en los que el “bauplan” vertebrado se establecié
—apareciendo y evolucionando inicialmente caracteres como los tejidos dseos y embrionarios
especializados, un craneo mineralizado, apéndices pares, mandibulas o dientes— pertenecen a
linajes completamente extintos, sin representantes actuales. En consecuencia, es necesario el
estudio del registro f6sil para conocer realmente la diversidad anatémica, histolégica y fun-
cional de los vertebrados en sus primeros estadios evolutivos. En este sentido, los fosiles de
los elementos esqueléticos de los primeros vertebrados, gracias a su naturaleza mineralizada,
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Figura 1. Relaciones filogenéticas entre los principales grupos de vertebrados actuales y extintos con indi-
cacion de sus tiempos estimados de aparicién y rangos estratigraficos. Obsérvese la gran diversidad de
linajes que coexistieron durante el Paleozoico Medio. Las flechas sefialan los puntos de aparicién de algu-
nos de los principales caracteres de los vertebrados modernos. Modificado de Donogue y Keating (2014).

conservan una considerable informacién no sélo en cuanto a forma, tamario y organizacion
anat6mica, sino también en cuanto a su desarrollo en forma de lineas de crecimiento, topolo-
gfa tisular, microestructura y polaridades celulares (Donoghue ez 4/., 2006). La comparacién
de estos datos con los andlisis experimentales sobre los procesos de desarrollo en vertebra-
dos actuales, suponen ese enfoque integrador necesario para la comprension holistica de los
procesos evolutivos, en nuestro caso, para establecer el origen y la historia evolutiva del plan
estructural de los vertebrados, especialmente de su esqueleto.

Durante los tltimos anos el uso de nuevas técnicas en paleontologfa, como las técnicas tomo-
gréficas de alta resolucién (CT scan, micro CT o sincrotrén), ha dado un nuevo enfoque al
estudio de los fésiles (ver Sutton e al., 2014). Estas nuevas tecnologfas permiten adquirir
modelos tridimensionales y estudiar de forma detallada la composicidn y distribucién interna
de las distintas estructuras y tejidos a escala sub-micrométrica y de forma no destructiva.
Concretamente, el uso de estas técnicas para el estudio de restos fosiles de vertebrados basa-
les estd resultando ser especialmente prometedora, permitiendo el andlisis no destructivo de
especimenes tnicos, accediendo al estudio de estructuras internas, no accesibles mediante las
téenicas cldsicas. Por ejemplo, las aplicaciones de estas técnicas han aportado informacién
acerca del origen de la copulacién en vertebrados, mediante la identificacién de embriones
internos en placodermos artrodiros (Long e al., 2008) y el descubrimiento de claspers en
placodermos basales (Long ez al., 2014). Otro ejemplo de los logros obtenidos mediante el
uso de estas técnicas son los avances en el entendimiento sobre el origen de la denticidn en
vertebrados, con la reinterpretacion como dientes de ciertas estructuras mandibulares de los
primeros gnatostomados (Riicklin ez al., 2012) o la diseccién virtual de la denticién en los
primeros osteictios (siltricos) (Chen ez /., 2016), que hacen replantearse la teoria tradicional
que postula la aparicidn de la denticién en vertebrados a partir de denticulos dérmicos (“esca-
mas”) cuando los tejidos generadores de estos migraron hacia el interior de la cavidad bucal
tras la aparicién de las “mandibulas” (ver Fraser ez 4/., 2010; Donoghue y Riicklin, 2016)
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LA IMPORTANCIA DE LOS VERTEBRADOS BASALES DEL
DEVONICO DE ARAGON

La presencia de restos de vertebrados basales se ha documentado en numerosos afloramientos
devénicos del territorio espafiol, incluyendo la cordillera Cantébrica (Arbizu er al., 1974;
Mader, 1986), las cordilleras Béticas (Valenzuela-rios ez 4l., 2006), los Pirineos (Liao et al.,
2007; Ginter, 2008) y la cordillera Ibérica (ver referencias mas adelante). El potencial del
registro f6sil espanol ha sido reconocido por los principales especialistas internacionales,
haciendo notar su importancia no solo para resolver cuestiones relacionadas con la evolu-
cién temprana de los vertebrados sino también en otros problemas como correlaciones geo-
l6gicas globales y el refinamiento de reconstrucciones paleogeograficas (ver Zangerl, 1981;
Cappetta, 1987; Long, 1995; Janvier, 1996; Mirss et al., 2007; Cappetta, 2012). Sin duda,
los hallazgos mds relevantes provienen de los afloramientos devénicos en el sur de Aragdn,
(provincias de Zaragoza y Teruel). Estos afloramientos aragoneses se ubican en la cordillera
Ibérica oriental y estdn limitados a cinco dreas: Cabezos altos, Anadén-Huesa, Depresion del
Rio Cémaras (DARC), Nigiiclla y Tabuenca-Rodanas (Figura 2). Carls e al (2002a), Carls
(1999; 2002) y Catls y Valenzuela-Rios (2002) ofrecen una visién detallada del estado actual
del conocimiento del Devénico de la cordillera Ibérica, para el lector interesado.

:::1 Materiales Pre-devonicos

"" Carbonifero

B FAULT

Figura 2. A. Distribucion de rocas precambricas y paleozoicas en la Peninsula Ibérica y ubicacion de los
afloramientos Devonicos en la cordillera Ibérica en Aragdn. B. Mapa geoldgico abreviado de area que
muestra los afloramientos del Devonico y el Carbonifero.; T, Tabuenca; NI, Nigiiella; ADCR, depresion
axial del rio Camaras; PM, Puig Moreno; AH, Anadén-Huesa; CA, Cabezos Altos. Modificado de Botella
et al (2006).

§ Afloramientos devonicos

La presencia de restos esqueléticos de vertebrados devénicos en Aragén fue indicada por
primera vez por el Profesor Peter Carls (Carls, 1965), si bien, los primeros restos de peces
estudiados en detalle fueron presentados por Schultze (1973), quien describié los restos cef-
licos de un nuevo taxén, Grossius aragonesis (Sarcopterigii), del Eifeliense de la Formacién
Moyuela, uno de los osteictios mds basales conocidos hasta la actualidad. Dicho ejemplar se
encuentra preservado en una concrecion nodular calcdrea. Se trata de un craneo completo de
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unos 25 centimetros (se estima una longitud total del animal de en torno a 1 metro). Solo
la parte derecha ha quedado expuesta tras la preparacion y esta se encuentra notablemente
deformada. Durante el presente afio nuestro grupo ha iniciado el reestudio de dicho espéci-
men. El ¢jemplar se ha escaneado en el micro CT Nikon XT H 225 de la Universidad de Bris-
tol, con el fin de tener acceso a la estructura interna del £6sil y de otros caracteres no obser-
vables en la superficie expuesta en el nédulo. Los resultados preliminares (Figura 3) son muy
prometedores, evidenciando una muy buena preservacion de las estructuras internas del fésil.

Figura 3. Grossius aragonensis Schultze, 1973 (Onychodontiformes (Sarcopterygii). A. Holotipo (y Unico
ejemplar), depositado en la Universidad de Gottingen (G6 709-1), en vista lateral. Observar la cabeza en
forma puntiaguda de tres esquinas, que da un perfil fuertemente afilado a la region rostral. La longitud
maxima del espécimen es de 21 cm. Las grandes orbitas (longitud 3,9 cm, altura de 2,8 cm) se encuen-
tran bien por detras del rostro. B. CT scan de la region anterior del rostro del espécimen, visualizando los
huesos con diferentes colores. C. Detalle de la denticion sinfisal, spiral tooth, de Grossius aragonensis.

Pocos afos después al trabajo de Schultze, el Profesor Daniel Goujet del Muséum National
d’Histoire Naturelle en Paris realizé algunas campafias de campo junto al Prof. Carls. El mate-
rial obtenido fue estudiado por Goujet, centrdndose sobre todo en las escamas de telodontos
que fueron referidas a la especie Turinia pagei (Goujet y Blieck 1979; Goujet 1984). La Dra.
Susan Turner (Queensland Museum, Australia) examiné parte de las escamas de telodontos
estudiadas por Goujet (Turner, 1984, 1999) identificando escamas de 7. pagei, escamas de la
forma T polita y escamas de Turinia parecidas a T. australensis y T. fuscina del este de Austra-
lia. Una revisidn mds reciente de ese material y colecciones mucho mayores de escamas recu-
peradas en los tltimos anos (Botella ez 4/, 2006), nos han permitido agrupar toda esa varia-
bilidad dentro de la escamacion de solo dos taxones —teniendo en cuenta que un individuo
presenta una gran variedad de morfologfas a lo largo de su cuerpo- la especie cosmopolita 70
pagei y una nueva especie descrita en ese trabajo, posiblemente autéctona de Celtiberia, Turi-
nia nachoi. Ambas especies estdn representadas por escamas cefdlicas, transicionales (cefalo-
pectorales) y del tronco. Son claramente diferenciables por caracteristicas morfoldgicas e his-
tolégicas y ademds poseen rangos estratigréficos separados (7. pagei estd restringida a estratos
lochkovienses, mientras que 7. zachoi aparece en sedimentos del Praguiense inferior-medio).
Los telodontos son un enigmatico grupo extinto de peces sin mandibula (agnatos) cuyo rango
estratigrafico se extiende desde el Ordovicico Medio-Superior al Devénico Superior, siendo
uno de los linajes mds antiguos de vertebrados en el registro fésil. Por lo general, estdn dentro
de un rango de tamafio de 15-30 cm y se diferencian de otros peces agnatos paleozoicos por
la estructura de su exoesqueleto que estd formado por diminutas escamas placoideas, simi-
lar a los tiburones actuales, en lugar de las grandes placas compactas de los “ostracodermos”
Estas diminutas escamas de dentina cubren todo el cuerpo del animal y se dispersarian tras
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su muerte, siendo unos fésiles relativamente abundantes y ampliamente distribuidos durante
el Sildrico y Devénico Inferior. La morfologia de las escamas evoluciona rdpidamente entre
especies siendo unos buenos indicadores bioestratigraficos, usados para correlaciones precisas
entre sedimentos ampliamente distantes. Ademds, recientemente, Ferrén y Botella (2017)
han demostrado la utilidad de estas escamas para inferir el modo de vida de los primeros
vertebrados, comparando con patrones de escamacién en tiburones actuales, demostrando
que los telodontos presentaban ya una gran variedad de modos de vida, en distintas zonas
del bentos y de la columna de agua, comparables a la diversidad que presentan actualmente
tiburones y teledsteos. Estos “roles” ecoldgicos incluirfan desde formadores de carddmenes,
nadadores rdpidos, nadadores lentos de aguas profundas o moradores de fondos arenosos. Sin
embargo, frente a la idea tradicional, la mayoria de especies de telodontos vivirfan en fondos
de sustrato duro, como arrecifes o zonas rocosas aprovechando la flexibilidad de sus cuerpos
cubiertos por pequefias escamas (y la dureza de estas) para amagarse en grietas y pequeiias

Dientes sinfisales Dientes laterales Dientes posteriores

Figura 4. Diferentes tipos dentarios y reconstruccion de la denticion en L. carlsi. El nimero de familias en
la representacion de una serie dental individual de dientes completamente desarrollados (parte baja de
la figura) esta basado en las proporciones encontradas para cada tipo dentario: sinfisales 3,3%, laterales
77,2 % y posteriores 19,46 %, y considerando que solo se desarrolla una Unica familia de dientes sinfisa-
les entre los palatocuadrados o entre los cartilagos de Meckel. Una familia de dientes anteriores podria
estar presente entre los sinfisales y los laterales. A-C. MGUV 14859 en vista superior (A), lateral (B) y
basal (C). D-F. MGUV 14860 en vista superior (D), labial (E) y basal (F). G. MGUV 14830 en vista lingual.
H-K. MGUV 14861 en vista lateral (H) superior (I), labial (J), y basal (K). L. MGUV 14862 en vista basal.
M. MGUV 14863 en vista lateral. N. MGUV 14835 en vista lateral. 0. MGUV 14844 en vista lateral. P,Q.
MGUV 14864 en vista superior (P) y labial (Q). R-T. MGUV 14865 en vista superior (R), lateral (S) y basal
(T). U,V. MGUV 14866 en vista labial (U) y basal (V).
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cuevas, frente a otros peces paleozoicos con escudos cefdlicos inflexibles que fueron restrin-
gidos a ambientes mds abiertos. Asombrosamente, todas estas conclusiones paleocoldgicas,
provienen del estudio de diminutas escamas desarticuladas, mostrandonos, una vez mis, la
cantidad de informacién bioldgica que subyace en los fésiles.

Durante més de 40 anos el profesor Carls siguié acumulando pequenos restos de vertebrados
devénicos que aparecian, tras la disolucidn de rocas carbondticas en busca de conodontos. El
estudio de una gran parte de estos fésiles, y otros muestreos particulares, ha dado lugar a tres
tesis doctorales (Mader, 1986; Wang, 1993 y la mia misma en 2005). En estos trabajos se pone
en evidencia la gran diversidad taxonémica presente en el Devénico de Aragén que incluye
telodontos, pteraspidomorfos, acantodios, condrictios basales, placodermos y osteictios basa-
les. También reflejan la diversidad anatémica de los restos encontrados, consistente en placas
dérmicas, zessereas, escamas, denticulos dérmicos, mandibulas, espinas y dientes desarticulados.

El trabajo mds importante, quizd por pionero, sobre los restos de peces devénicos de la cor-
dillera Ibérica es el realizado por Mader (1986), quien estudié los dientes y escamas de acan-
todios y elasmobranquios de la coleccion que el Prof. Carls habia elaborado en la cordillera
Ibérica, junto con otros microictiolitos procedentes de sus muestreos en la cordillera Canté-
brica. Mader, describié estas faunas y situd sus rangos estratigraficos locales, compardndolas
con faunas de edad similar en otras localidades, sobre todo con la encontrada en el del 4rtico
de Canadd (Vieth, 1980). Esta obra supuso un gran aporte para el conocimiento sobre la
evolucion y diversificacién de los vertebrados primitivos. En ella el autor describe un gran
niimero de nuevos taxones, principalmente de condrictios basales (Leonodus, Lunalepis, Ibe-
rolepis y Arauzia) de gran valor paleontolégico, que aportaron importantes evidencias sobre
el origen de los condrictios. Entre estos taxones destaca Leonodus carlsi, que es el registro mds
antiguo de dientes de tiburén conocido hasta la fecha a nivel mundial. Nuestras campanas
de campo durante los tltimos afos en las zonas de Nigtiella y la DARC, nos han permitido
completar una coleccidn de en torno a los 2000 dientes de este taxén, lo que permite recons-
truir con cierta fiabilidad la serie dental (Figura 4) y realizar ciertos estudios estadisticos. Asf,
el estudio de estos dientes ha mostrado las primeras evidencias f6siles de una lémina dental en
vertebrados (Botella, 2006) y la presencia de un sistema de reemplazamiento dental similar al
de los tiburones modernos, aunque con tasas mucho més bajas (Botella ez 4/., 2009a), lo que
se ve reflejado en presencia de un elevado nimero de dientes que presentan un alto desgaste
después de haber sido utilizados durante un largo tiempo para procesar comida (Figura 5).

Desgaste =——— + d

200um 200m

A Ia
Ib
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Grado 0 Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4

Figura 5. Proceso de desgaste presente en los dientes de L. carlsi. El diente sufre un desgaste continuo
desde el momento en que aparece en la boca hasta que es desprendido. A. Medidas utilizadas para la
cuantificacion del desgaste. B. Desgaste progresivo y desigual del diente en las superficies labil y lingul.
Observar que en avanzados estados de desgaste el diente siempre conserva un borde cortante inclinado
hacia la parte lingual, generado por la distribucién desigual de la capa de tejido esmaltoide. Modificado
de Botella et al (2009).
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Asi mismo, el estudio histolégico con técnicas mas modernas, de los dientes de estos prime-
ros tiburones revela que el “esmaltoide” —i.e. la capa de tejido hipermineralizado que cubre los
dientes de los condrictios— en tiburones basales es homologa a la de tiburones actuales, pero
podria no serlo de los esmaltoides y esmaltes presentes en el resto de vertebrados (Botella ez
al.,2009b). Sin embargo, la reconstruccion en 3D del sistema de vascularizacién de los dien-
tes de Leonodus, por medio de tomografia con Synchrotron, muestra una densa y compleja
red de canales, incluyendo canales horizontales, ascendentes y secundarios (Figura 6). Una
estructura ciertamente distinta a los tipos de vascularizacion tradicionalmente definidos para
tiburones mesozoicos y cenozoicos.

Wang (1993), en su tesis doctoral estudia material procedente de la DARC obtenido por el
Prof. Carls en las Fms. Luesma, Nogueras y Santa Cruz (Lochkoviense-Praguiense). Wang
estudid 9 secciones (algunas de las cuales han sido muestreadas de nuevo y estudiadas con

Figura 6. Ejemplar de Leonodus carlsi Mader, 1986 escaneado en el Synchrotron Radiation X-ray Tomo-
graphic Microscopy (SRXTM), TOMCAT (Suiza). MGUV-36.141, Nivel 131-30 de la seccion Poyales-Este
(Santa Cruz de Nogueras, Teruel, Espafia), Nogueras Fm, (Lochkovian, Devonico inferior). A-B. Repre-
sentacion de superficie derivada de los datos tomogréficos en vistas lateral (A), labial (B). C-D. Segmen-
tacion del sistema vascular que muestra en verde claro la compleja red de canales, en verde oscuro los
principales canales vasculares ascendentes (canales pulpares), y en azul el principal canal lingual-labial.
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posterioridad) y realizé un primer intento de biozonacién con vertebrados para el Lochko-
viense y Praguiense de Celtiberia. Este autor distinguié mds de 65 taxones, muchos de ellos
basados en pequenas variaciones morfoldgicas, que en mi opinidn estarfan mucho mds l6gi-
camente enmarcadas dentro de la variabilidad morfoldgica interespecifica presente en un
nimero mucho menor de especies. Por ¢jemplo, como se comenté anteriormente, las cuatro
especies de telodontos identificadas por este autor fueron posteriormente agrupadas en varia-
ciones topoldgicas (escamas cefdlicas, cefalopectorales y troncales) de solo dos especies. En
el mismo sentido las varias especies del genero Leonodus propuestas por Wang, junto a su
nueva especie Phoebodus ancestralis son, en mi opinidn, mucho mds ficilmente enmarcadas
dentro de la variabilidad dentaria de un solo tax6n, L. carfsi. La variabilidad en la morfologia
dentaria de este tax6n se puede asociar a la existencia de heterodoncia monognitica gradual
(ver Figura 4) y/o a la presencia de dientes patoldgicos con morfologfas andmalas, algo bas-
tante habitual en tiburones. En cualquier caso, los datos proporcionados por Wang (1993)
permitirdn, junto con datos procedentes del drea de Nigtiella, una primera caracterizacion del
limite Lochkoviense/Praguiense, basada en restos de peces, principalmente escamas (Valen-
zuela-Rios y Botella, 2000b; Botella y Valenzuela-Rios, 2005).

Ademds de informacién paleobioldgica y bioestratigrafica, los microictiolitos de Aragén
también han aportado informacién util para resolver algunos problemas paleogeograficos.
Martinez-Pérez y colaboradores (2010) reportan por primera vez la presencia de tres espe-
cies de condrictios, Seretolepis elegans, Altholepis composita 'y cf. Knerialepis mashkovae en el
Devonico inferior de Celtiberia. Estos taxones pertenecen a un extrafio grupo de tiburones
primitivos que carecen de dientes, pero muestran una escamacion y caracteristicas endoes-
queléticas tipicas de los condrictios, aunque tienen pares de espinas en las aletas pares, espinas
de aleta anal y, en algunos casos, hileras de espinas prepectoral y prepélvica, como los acan-
todios primitivos (Hanke y Wilson, 2010). Estos hallazgos han tambaleado las filogenias
tradicionalmente establecidas para los vertebrados, poniendo de manifiesto que la separa-
cién usual entre dos de los cuatro grandes linajes de vertebrados mandibulados, condrictios
y acantodios, no queda reflejada en el registro fosil. De hecho, actualmente, los acantodios
son considerados como un conjunto de linajes basales en el drbol de los condrictios (Brazeau
y Friedman, 2015). Hasta su descubrimiento en Aragdn, la distribucién geografica de estas
especies se limitaba a unas pocas localidades del Lochkoviense de Laurussia. Los nuevos
hallazgos contrastaban con el patrén aparente de endemismo presente en el conjunto del
resto de condrictios encontrados anteriormente (ver arriba), evidenciando la presencia de
rutas faunisticos entre Celtiberia (Armorica, peri-Gondwana) y Podolia-Canada (Laurussia)
durante el Devénico temprano. Esto apoya una imagen de, al menos, una proximidad relativa
entre Ibero-Armorica y Laurussia, lo que permite la formacion de rutas de migracién perio-
dicas entre las dos dreas en el intervalo entre el Lochkoviense tardio y el Pragiense temprano.
Es decir, coincide con otros argumentos en contra de la presencia de extensos océanos (i.e.
el paleo-océano Rheico) actuando como barreras biogeograficas entre Béltica y Gondwana
a principios del Devédnico. Esta idea ha sido también apoyada posteriormente con el registro
de otros grupos de vertebrados basales en el Devénico Inferior de Celtiberia, los pequenos
placodermos “actinolépidos” Kujdanowiaspis podolica y Erikaspis zychi (Dupret et al., 2011;
Figura 7) conocidos tinicamente en Lochkoviense de Podolia (Ucrania) y considerados hasta
ese momento endémicos de Laurasia.

Estos ejemplos son una pequena parte del potencial del registro fésil de los microictiolitos de
la cordillera Ibérica aragonesa. Actualmente estamos estudiando una coleccién de en torno
a 30.000 nuevos restos exoesqueléticos (principalmente escamas y dientes) de vertebrados
basales del Devonico de la cordillera Ibérica. Estos restos provienen de nuevas campafias de
campo realizadas por nuestro grupo de investigacion (“Early Vertebrate Evolution Research-
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lab” (EVER); www.evervalencia.es), asi como de la donacién de una coleccién elaborada por
el equipo alemdn del Profesor Peter Carls durante la década de los 70 y 80, anteriormente
depositados en la Universidad Técnica de Braunschweig (Alemania). Actualmente se encuen-
tran depositados provisionalmente durante su estudio en el Museu de Historia Natural de

D1

Figura 7. Kujdanowiaspis podolica (Brotzen, 1934). A. Reconstruccion de Kujdanowiaspis podolica (Brot-
zen, 1934) en la vista lateral izquierda (A1), techo craneal en vista dorsal (A2); armadura toracica en
dorsal (A3) y vista ventral (A4); las placas que han sido recuperadas en Aragén estan indicadas en gris.
B. Placa paranucal izquierda (espécimen MPZ 2009/99) en vistas dorsal (B1) y ventral (B2). C1. Placa
anterolateral izquierda (espécimen MPZ 2009/97) en vista externa. C2. Placa anterolateral izquierda de
un individuo juvenil (espécimen MPZ 2009/93) en vista interna D. Parte de la armadura ventral izquierda
(espécimen MPZ 2009/103) en la vista dorsal interna (D1) y ventral externa (D2). E. Placa espinal derecha
(espécimen MPZ 2009/98) en vistas ventral (E1), lateral (E2) y dorsal (E3). F. Placa dorsal media (espé-
cimen MPZ 2009/90) en vistas dorsal (F1) y ventral (F2). G. Placa dorsal media (espécimen MPZ 2009 /
118a) en vista dorsal. Tomado y modificado de Dupret et al. (2011).
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la Universitat de Valéncia (MGUYV), tras lo cual serdn depositados definitivamente bajo la
tutela de Patrimonio de la Diputaciéon General de Aragén. En mi opinién, la informacién
paleobioldgica que vamos a poder extraer del estudio de estos fésiles es enorme. De hecho,
el estudio de una pequena parte de ese material nos ha permitido describir dos nuevas espe-
cies de “acanthodios” basadas en asociaciones de distintos elementos dseos (dientes, escamas,
espinas, escapulocoracoides...): Obruchevacanthus ireneae y Machaeracanthus goujeti (Bote-
lla ez al., 2012, 2014). El estudio paleohistoldgico de las espinas de las aletas de esta tltima
demostrd que consisten en capas de dentina trabecular y laminar y que la capa més superficial
de dentina se deposita de forma centrifuga en toda la espina. Esta condicién se encuentra en
las espinas de la aleta de algunos condrictios y contrasta con la observada en espinas tipicas
de “acantodios’, aportando de nuevo taxones que poseen un mosaico de caracteres entre estos
dos grupos. o lo que es lo mismo la difusa diferenciacién entre ambos (Figura 8),

Por otro lado, el registro de vertebrados de Aragén no se limita exclusivamente a elementos
dérmicos desarticulados. También se han descrito algunos restos dseos espectaculares de gran
tamano, destacando el descubrimiento de diversos ejemplares articulados en tres dimensio-
nes. Anteriormente ya se comento el caso de Grossius aragonensis descrito en 1973 por el pro-
fesor Schultze, pero sin duda el ejemplar mds emblemdtico de entre los vertebrados basales de
Aragén es el placodermo de “nariz alargada’, Carolowilbelmina geognostica Carls, 1995 (pero
ver también Mark-Kurik y Carls, 2002). Este espécimen consiste en un crdneo casi completo
de unos 43 centimetros que se encuentra actualmente expuesto en el Museo de Ciencias

Figura 8. Espina pectoral de Machaeracanthus goujeti Botella, Martinez-Pérez y Soler-Gijon. 2012; A.
Holotipo (morfotipo 1), elemento MPZ 2010/948, vista lateral superior, caracterizado por la ausencia de
estriacion longitudinal, Formacion Nogueras, Seccion Poyales-Este (ADRC Devonico Inferior, cordillera
Ibérica). B. Representacion de superficie derivada de los datos tomograficos (escaneado en el SRXTM,
TOMCAT (Suiza) de una espina juvenil en (MPZ 2010/950), en vistas superior. C. Segmentacion del
sistema vascular que muestra la existencia de una gran cavidad pulpar central y canales periféricos inter-
conectados. Ejemplar Atomado de Botella et al. (2012).
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Naturales de la Universidad de Zaragoza, como una de sus joyas mds importantes (Figura
9). La historia de este f6sil es también apasionante. En el afio 1971 el Prof. Carls junto con el
Dr. Otto Walliser se encontraban realizando una prospeccion en busca de restos de “peces”
en los afloramientos de la Formacién Moyuela cerca de las localidades de Loscos y Monforte
de Moyuela a pies del arroyo de Moyuela. En el ocaso del dfa, cuando comenzaba a oscurecer,
Carls partié un ndédulo calcdreo para muestreo de conodontos, pero lo desechd porque le
parecié algo impuro para su ataque con 4cidos. El resto fue a parar al lecho del riachuelo. Al
dfa siguiente se retomaron los trabajos en la zona, y durante los mismos se acercé a refrescarse
al arroyo. Este habia lavado los fragmentos arrojados el dia anterior y le parecié identificar
algo que parecia hueso. El fragmento fue recuperado y pasaron el resto del dfa intentando
buscar, sin éxito, la otra mitad del nédulo, incluso apartando con pico y pala varios metros de
derrubio que se habia deslizado y cubierto parte de la seccidn. El fragmento del nédulo que
incluia el hueso fue trasladado a la Universidad de Géttingen (Alemania), donde el profesor
Hans-Peter Schultze lo reconocié como un fragmento de placodermo, pero no se profundizé
mds en su estudio o preparacién. Bastante tiempo mds tarde, en 1986, el profesor Carls se
encontraba, como cada afio, realizando estudios de campo en Aragén vy visit6 de nuevo los
afloramientos de la Formacién Moyuela cerca del arroyo que lleva su nombre. El arroyo habia
erosionado parte del derrubio que cubria el afloramiento y la seccidén pasé a estar mucho
mejor expuesta. En esta ocasién Carls encontré de nuevo restos 6seos en un gran nddulo,
que se encontraba insertado en su estrato. Este bloque fue extraido y preparado por ¢l mismo
durante afios, tanto con bafios en 4cido diluido como mecdnicamente, de lo que se obtuvo

casi la totalidad del ¢jemplar tal y como se conoce actualmente. En 1993 le mostré un dibujo
del crdneo recuperado a H.-P. Schultze, que por aquel entonces estaba a punto de trasladarse
a Berlin para ocupar el cargo de Director del Instituto de Paleontologia en el Museum fuer




Naturkunde. Al ver el dibujo, el Prof. Schultze recordé haber visto una seccién oval muy
parecida a la parte frontal de este espécimen en el nédulo que le enviaron desde Espafia en
1971, entonces ordend recuperar los restos dseos de este nédulo en Géttingen, los cuales
resultaron ser la parte mds distal de la alargada placa rostral de Carolowilbelmina encajando
perfectamente ambas partes.

En fin, en este capitulo he intentado repasar los fosiles de vertebrados devénicos encontra-
dos en Teruel y Zaragoza (Aragdn) y evidenciar la importancia de los mismos para resolver
cuestiones relacionadas con la paleobiologia, la filogenia, la bioestratigrafia o la paleogeogra-
fia. Es posible que, por mi descuido, falte por comentar alguno de los hallazgos del pasado.
Es indudable que faltan los hallazgos futuros, que serdn, sin duda, de una relevancia igual o
mayor a los aqui enumerados.
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Figura 9. Carolowilhelmina geognostica Carls, 1995, Craneo. Holotipo MPZ 95/174 Depositado en el
Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza. Vista lateral del craneo que tiene una longi-
tud total de 43 cm. Fotografia facilitada por Dr. José Ignacio Canudo.
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Resumen: Se presenta una sintesis del registro f6sil de reptiles marinos mesozoicos de Aragén.
Aunque en general los restos son fragmentarios y poco diagndsticos, se han recuperado
fosiles en las tres provincias aragonesas. En Estada (Huesca) se hallaron restos de Lariosanrus
balsami del Tridsico, especie de notosaurio bien conocida por la recuperacion de varios
cjemplares en distintos estadios ontogenéticos en Estada y Mont-ral-Alcover (Tarragona).
Los fésiles hallados en Zaragoza son también muy escasos, y el ejemplar mds importante
es Maledictosuchus riclaensis del Jurdsico, conocido por el crineo y tres vértebras, con una
conservacién excepcional. Por tltimo, la mayor parte de los fésiles aragoneses de reptiles
marinos provienen de yacimientos de la provincia de Teruel. En esa provincia cabe destacar
los yacimientos del Tridsico localizados en la zona sur (Manzanera, Torrijas, Royuela), con
restos de placodontos y notosaurios, y los yacimientos de la Formacién Blesa, del Cretdcico
Inferior, en los municipios de Obén, Josa y Cortes de Aragdn, donde se han hallado restos de
plesiosaurios y crocodilomorfos.

Palabras clave: Crocodylomorpha, Plesiosauria, Reptiles marinos, Thalattosuchia.

Abstract: A synthesis of the fossil record of Mesozoic marine reptiles of Avagon is presented.
Remains are in general fragmentary and poorly diagnostic, albeit fossils have been recovered in
the three provinces of Aragon. In Estada (Huesca), remains of Lariosaurus balsami were found,
a notorious species well known for several specimens in different ontogenetic stages from Estada
and Mont-ral-Alcover (Tarragona). The marine reptile fossils found in Zaragoza are very scarce,
and the most important specimen is Maledictosuchus riclaensis, described from the skull and
three vertebrae with exceptional conservation. Finally, most of the Aragonese fossils of marine
reptiles come from several sites in the province of Teruel. In that province it is worth mentioning
the Triassic deposits located in the southern zone (Manzanera, Torrijas and Royuela), that have
yielded placodontos and notosaurs, and the sites of the Blesa Formation, of the Lower Cretaceous,
in the municipalities of Obon, Josa and Cortes de Aragon, where plesiosaurs and crocodylomor-

phs have been found.

Key words: Crocodylomorpha, Marine reptiles, Plesiosauria, Thalattosuchia.

UIEN NADABA OR LOS MARES MESOZOICOS DE ARAG N 67



INTRODUCCION

Aragén es una regién con abundancia en f6siles de vertebrados mesozoicos. El Mesozoico,
periodo de tiempo que abarca desde hace unos 252 m.a. (millones de afios) hasta hace 66 m.a.,
se conoce como la Era de los Dinosaurios, y es habitual encontrar en prensa y revistas cienti-
ficas, noticias y publicaciones sobre investigaciones de dinosaurios aragoneses. Sin embargo,
poco se sabe sobre los grandes “reptiles” marinos que convivieron en el tiempo con ellos.

Durante el Mesozoico, gran parte de Aragén estuvo sumergida bajo el mar, de manera que
en numerosas zonas de la region afloran sedimentos depositados en plataformas marinas y
llanuras costeras. Muchas de estas formaciones geoldgicas son ricas en restos fésiles y se han
realizado numerosos estudios estratigréficos y de paleontologfa de invertebrados en ellas. Sin
embargo, aunque mas escasos, también aparecen restos de vertebrados, como peces o reptiles
marinos, los cuales son en general poco conocidos. El grado de conservacion de estos f6siles
de vertebrados es muy variado, desde dientes y elementos postcraneales aislados (especial-
mente vértebras) hasta ejemplares con una conservacién excepcional, como el ejemplar de
Lariosaurus balsami de Estada (Huesca) o el holotipo de Maledictosuchus riclaensis de Ricla
(Zaragoza).

¢Qué son los reptiles marinos?

La definicién de reptil segun el Diccionario de la lengua espanola es: animales vertebrados,
oviparos u ovoviviparos, de temperatura variable y respiracion pulmonar que, por carecer de pies
0 por tenerlos muy cortos, caminan rozando la tierra con el vientre; p. ¢j., la culebra, el lagarto
y el galdpago. Segun esta definicion es dificil de imaginar que un dinosaurio o un pterosaurio
(reptil volador) sean reptiles. Sin embargo, la segunda acepcién es: Clase de estos animales.
Esta segunda acepcidn hace referencia a los animales que cominmente conocemos como rep-
tiles, y a todos los amniotas actuales y fosiles mas estrechamente relacionados con ellos que
con los mamiferos (Figura 1).

= ~ Incluyealasaves

Amphibia ~ Mammalia /“Chelonia—tepidosauria—Crocodylia Dinosauria—

=

REPTILES
(Sauropsida/Reptilia)

Tetrapoda

Figura 1. Cladograma simplificado de los vertebrados terrestres (tetrapodos), donde se sefialan los gru-
pos taxondmicos incluidos en el grupo (clado) Reptilia.
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Los primeros vertebra-
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hace unos 530 m.a., en
los mares del Cdmbrico.
Estos primeros verte-
brados eran animales
totalmente acudticos, y

Squamata

no colonizaron la tierra

Testudinata

hasta hace aproxima-
damente 370 m.a. El
grupo de vertebrados
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rar la barrera y habitar

Sauropterygia

(\_ Rhynchocephélia

Ichthyosauria

en tierra firme son los

Crocodylomorpha

tetrdpodos. El término
tetrdpodo hace referen-
cia a las caracteristicas
de sus extremidades, en
los cuales se produce el
reemplazamiento de las

1a

4 aletas de los peces por
dos pares de patas. Este
grupo incluye a anfibios,
reptiles, aves y mamife-

Mesosauridae

ros. Para lograr la super-
vivencia en el medio

,|-_ Thalattosaur

terrestre eran necesarias

[

una serie de adaptacio-
nes corporales que les Figura 2. Relaciones filogenéticas de los reptiles marinos mesozoicos.
permitiesen soportar el

peso del cuerpo fuera del agua, ademds de modificaciones en el crdneo o en el oido, asi como
cambios en el tipo de respiracién (pulmonar) para poder interaccionar en el medio terrestre/
aéreo y no sdlo en el agua. Sin embargo, el desarrollo del huevo amniota (huevo protegido y
aislado del ambiente durante su desarrollo) fue lo que permitié a algunos de estos tetrdpodos
desligarse completamente del agua. El desarrollo de este tipo de huevo se dio en reptiles,
aves y mamiferos, caracteristica que no adquirieron los anfibios, quienes necesitan del medio
acudtico para evitar la deshidratacion de los huevos y las larvas.

Durante el Mesozoico, muchos de estos tetrdpodos terrestres adquirieron nuevamente adap-
taciones acudticas en su anatomia. Estos nuevos vertebrados acudticos que evolucionan a par-
tir de formas terrestres son los denominados vertebrados acuaticos secundarios. Dentro de los
vertebrados acudticos secundarios, algunos ocuparon los ambientes de agua dulce, mientras
que otros adquirieron también adaptaciones para sobrevivir en medios salinos, como por
ejemplo métodos de regulacion de la salinidad del agua del mar en el organismo (gléndulas
de la sal), lo que les permitié colonizar de nuevo el medio marino. Con el tiempo, se diversi-
ficaron sistematica y ecoldgicamente y llegaron a dominar los mares, igual que los dinosaurios
dominaron el medio terrestre.

Por lo tanto, el término “Reptiles marinos” no designa a un grupo taxonémico concreto, sino
que incluye a las formas marinas secundarias de distintos grupos de reptiles (Figura 2).
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En la actualidad solo existen cuatro grupos de reptiles marinos: cocodrilos, lagartos (iguana),
tortugas y serpientes (Graham ef 4/, 1987; Ogamba y Abowei, 2012). Sin embargo, apro-
ximadamente 20 linajes distintos de reptiles se adaptaron de forma independiente al medio
marino en el Mesozoico (Carroll, 1997). Desde su descubrimiento a finales del s. XVII y
principios del s. XVIII, el registro fésil de los reptiles marinos ha aumentado de manera expo-
nencial, habiéndose encontrado en todos los continentes.

Los mesosduridos son los reptiles marinos mds antiguos conocidos, teniendo su primera
aparicién en el Pérmico (Carroll, 1969). Poco a poco, los mares fueron ocupados por noto-
saurios, placodontos, talatosaurios, ictiosaurios, plesiosaurios, mosasaurios (escamosos),
talatosuquios (crocodilomorfos) y quelonios. Algunos de estos grupos, como los ictiosau-
rios, plesiosaurios y talatosaurios eran exclusivamente marinos y se extinguieron durante el
Mesozoico, mientras que otros, como quelonios (tortugas), crocodilomorfos, esfenodontes
(tudtaras) y escamosos (que incluye a los mosasaurios, asi como a los actuales lagartos, cama-
leones, iguanas, serpientes y culebras), han contado con representantes marinos en distintos
momentos a lo largo de su historia evolutiva y, aunque casi de manera simbdlica, cuentan
también con representantes actuales (Bardet ez a/., 2014) (Figura 2).

REPTILES MARINOS DEL MESOZOICO

Los principales grupos de reptiles marinos mesozoicos son talatosaurios, tortugas, ictiosau-
rios, plesiosaurios, cocodrilos, escamosos y esfenodontes.

Thalattosauria

Los talatosaurios vivieron durante el Tridsico Medio y Superior (Figura 3). Se dividen en
dos linajes: unos poseen dientes afilados, adaptados a una dieta piscivora, y otros con dien-
tes redondeados, tipicos de la dieta duréfaga, compuesta por animales de concha dura. Este
grupo de reptiles marinos, de tamafo medio a grande (de 1 a4.4 m de longitud), se caracteriza
por poseer cuerpo estilizado, una cola muy larga y aplanada y extremidades cortas no especia-
lizadas paralalocomocién acudtica (Fraas, 1902), con un modo de locomocién anguiliforme,
es decir, a partir de movimientos ondulatorios del cuerpo y la cola (Bardet et al., 2014).

THALATTOSAURIA

Representantes actuales: No

Habitat: marino, cercano a la costa

Natacion: anguiliforme, por movimientos
ondulatorios de la cola y el cuerpo.

Distribucion geografica:
Norteamérica, Europa, Asia

Distribuicion temporal: Triasico Medio y
Superior Endennasaurus

66 m.a.

Figura 3. Thalattosauria. Reconstruccion de Endennasaurus acutirostris, thalattosaurio del Triasico Supe-
rior de Italia. Autor: Nobu Tamura; CC BY 3.0.
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Testudinata

Las tortugas son uno de los grupos de reptiles marinos ms exitosos que han existido, siendo
el unico grupo actual de reptiles acudticos que estd totalmente adaptado al medio marino
(Callaway y Nicholls, 1997). Aparecieron hace mas de 200 millones de afios, en el Trisico
Superior, y a lo largo del tiempo se han producido varias radiaciones independientes de tor-
tugas marinas (Figura 4). Las tortugas se caracterizan por poseer un patrén o plan corporal
(bauplan) exclusivo, que incluye el desarrollo de caparazén, de forma que los elementos de
la cintura escapular y pélvica estdn situados en el interior de la caja tordcica. El grupo mds
exitoso de tortugas marinas, y uno de los pocos grupos de reptiles marinos en sobrevivir a la
extincidn del final de Cretécico es Chelonioidea, superfamilia que comprende tanto formas
fésiles como varias especies actuales. Se caracteriza por la modificacién y alargamiento de sus
extremidades delanteras en grandes palas con forma de remo, que utilizan como 6rganos de
propulsién, con un modo de natacién denominado underwater flight (vuelo bajo el agua) por
su similitud con el movimiento de las alas de las aves al volar.

TESTU INATA

Representantes actuales: Si. Ej: Dermochelys
(Dermochelyidae), Caretta (Cheloniidae)

Natacién: “vuelo bajo el agua’, similar al
movimiento de las aves en el vuelo.

Distribucion temporal:

Triasico Superior hasta la actualidad.

Distribucion geogréfica en el Mesozoico: e
Asia, Sudamérica, Norteamérica, Europa, Africa Lepidochelys olivacea
y Oceania. especie actual

66 m.a.

Figura 4. Testudinata. Imagen de la especie actual de tortuga marina Lepidochelys olivacea. Fotografia
de Thierry Caro; CC BY-SA 3.0.

Ichthyopterygia

Ichthyopterygia significa “aletas de pez” y es el grupo que incluye a los ictiosaurios (“pez
lagarto”) y sus ancestros. Aparecieron en el Tridsico y se extinguieron a principios del Cretd-
cico Superior (Figura 5). La morfologia de los ictiosaurios recuerda mucho a la de los tibu-
rones, con el cuerpo fusiforme, rostro alargado, las extremidades transformadas en aletas,
cola bilobulada y presencia de aleta dorsal. Los mas derivados tenfan ojos de gran tamafio,
los mayores ojos conocidos en vertebrados (Motani, 1999). No se conocen formas terrestres
o semiacudticas dentro de este grupo, ya que incluso los ictiosaurios mas primitivos conoci-
dos hasta el momento estaban totalmente adaptados a la vida marina (Callaway y Nicholls,
1997). Los ictiosaurios alcanzaron su méxima diversidad en el Tridsico Superior, con morfo-
logfas, formas de alimentacién y tamanos muy variados, con especies de tamanos inferiores a
1 metro, a otras que superarian los 20 m (Bardet ez al., 2014).
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ICHTH OSAURIA

Seconocen g nerosy  especies,
todos marinos.

Representantes actuales: No

Natacion: nataci n activa. Propulsi n
utilizando movimientos laterales de la cola.

Distribucién temporal: Tridsico Inferior al
Cretacico Superior.

Distribucidn geogréfica: Norteamérica,
Sudamérica, Europa, Asia, Nueva elanda,
frica.

rachyp ery ius

66 m.a.

Figura 5. Ichthyosauria. Reconstruccion de Brachypterygius extremus, ictiosaurio del Jurasico Superior de
Inglaterra. Autor: Nobu Tamura; CC BY-SA 4.0.

Sauropterygia

Es el grupo mds numeroso de reptiles marinos mesozoicos (Figura 6). Habitaron los mares
durante més de 180 millones de afios y se divide en dos linajes principales: Placodontia y
Eusauropterygia (grupo que incluye a los plesiosaurios y los notosaurios) (Motani, 2009).
Los placodontos vivieron en el Mar de Tetis en el Tridsico y se dividen en dos grupos en
funcién de la presencia o ausencia de caparazén. Por otro lado, los eusauropterigios tuvieron
una gran distribucién geogrifica y temporal, con una distribucion global a lo largo de casi
185 millones de afos, y que representa un clado muy diversificado de animales gréciles con
cuellos largos (Bardet ez al., 2014). Aparecieron en el Tridsico y se extinguieron a la vez que
los dinosaurios, al final de Cretécico.

SAUROPTERYGIA

Es el mayor clado de reptiles marinos
conocido con 110 géneros y 170 especies.
Gran variedad de formas y tamafios.

Representantes actuales: No

Natacion: “vuelo bajo el agua’, similar al
modo de natacion de las tortugas marinas.

Distribucion temporal: Triasico Inferior al

Cretécico Superior. Kaiwhekea

Distribucion geografica: mundial

66 m.a.

Figura 6. Sauropterygia. Reconstruccion de Kaiwhekea katiki, Plesiosaurio del Cretcico Superior de
Nueva Zelanda. Autor: Nobu Tamura; CC BY-SA4.0.
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La distribucién temporal de los notosaurios se restringe exclusivamente al Tridsico. Se trata
de animales de cuerpo y cola largos que podian alcanzar hasta los 3-4 metros de longitud,
muchos de ellos con un modo de vida anfibio. Tenfan el cuello también largo y la cabeza
alargada y plana, con numerosos y afilados dientes, indicativo de una dieta basada funda-
mentalmente en peces y cefalépodos. El grupo mds derivado dentro de Eusauropterygia es
el clado Plesiosauria. Los plesiosaurios aparecieron en el Tridsico Superior, hace aproxima-
damente 200 m.a., y se extinguicron hace 66 m.a. (Bakker, 1993). Durante este periodo de
tiempo, cerca de 135 m.a., alcanzaron una distribucién global (Benson ¢z 4/., 2010; Bardet ez
al.,2014). Los plesiosaurios estaban totalmente adaptados a la vida acudtica. Sus cuerpos eran
hidrodindmicos, posefan tanto las extremidades anteriores como las posteriores modificadas
en forma de grandes aletas y una cola corta, en ocasiones con una pequena aleta caudal. El
tamaiio de la cabeza y la longitud del cuello varfa enormemente dentro del grupo, con formas
de cabeza grande y cuello corto (pliosauromorfos), formas de cabeza pequefia y largos cue-
llos (plesiosauromorfos), asi como morfologias intermedias entre ambos extremos (O’Keefe,
2002). El tamafio del cuerpo vy el tipo de alimentacién (inferido a partir de la morfologia
craneal y dental y del contenido estomacal) también es muy variable entre los plesiosaurios
(Massare, 1987). Plesiosauria se ha considerado como uno de los clados de vertebrados acud-
ticos mds exitoso, reflejado en parte en su gran diversidad taxonémica (Ketchum y Benson,
2010).

Squamata

Los escamosos aparecieron en el Jurdsico Medio, y actualmente es el grupo de reptiles mas
diverso, con mds de 9400 especies, la mayor parte de agua dulce, pero también con algunas de
cllas marinas (Bardet ez a/., 2014). Incluye los lagartos, camaleones, iguanas y formas afines,
las serpientes y las culebrillas ciegas. Al final del Mesozoico, en el Cretédcico Superior, apare-
cieron los mosasaurios (Figura 7). Estos reptiles marinos alcanzaron una distribucién global
(Mortani, 2009), y con la desaparicién de los ictiosaurios y pliosaurios (Plesiosauria, Saurop-
terygia) probablemente se convirtieron en los depredadores marinos dominantes. Desapare-
cieron hace 66 millones de afios, en la extincién del limite Cretdcico/ Terciario (limite K/T).

S UAMATA

Representantes actuales: actualmente es

el grupo mas diverso, con especies

terrestres, de agua dulce, y también

marinas, como las serpientes marinas de la

subfamilia Hydrop iinae, o la iguana
lyrhynchus cris a us.

Distribucién temporal: desde el urasico

Medio asta la actualidad, pero los primeros

marinos aparecen en el Cretacico Superior. alisaurus
Mosasauridae

Distribucién geografica: mundial

66 m.a.

Figura 7. Squamata. Reconstruccion de Halisaurus arambourgi, mosasaurio del Cretécico Superior de
Marruecos. Autor: Nobu Tamura; CC BY 3.0.
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Tenian una morfologia similar a la de los varanos actuales, con cuerpo anguiliforme y crineo
grande y alargado, pero totalmente adaptados a la vida acudtica. La gran variedad de formas y
tamaiios refleja un amplio rango de adaptaciones ecoldgicas, desde pequenos animales pisci-
voros hasta grandes depredadores oportunistas, de hasta 15 m de longitud, o formas duréfa-
gas robustas (Bardet ez al., 2014).

Rhynchocephalia (Sphenodontia)

Se trata de un clado de reptiles de pequefio a medio tamaio, con un unico representante
actual, Sphenodon, que incluye dos especies, ambas con modo de vida terrestre (Figura 8).
Al menos dos veces a lo largo de su historia este grupo se especializé hacia un modo de vida
marino, en el Jurdsico y en el Cretdcico Inferior (Bardet ez 4/., 2014).

RH NCHOCEPHALIA

Representantes actuales: un nico
genero, phenodon, con modo de vida
terrestre.

Distribucién temporal e losta ones
marinos: Pleurosauridae en el urasico
y n ylosphenodon en el Albiense.

leurosaurus
Distribucién geogréafica: Europa
Pleurosauridae y Mé ico n ylosphe
nodon

Figura 8. Rhynchocephalia. Reconstruccion de Pleurosaurus goldfussi, esfenodonto del Jurdsico Supe-
rior de Europa (Francia y Alemania). Autor: Nobu Tamura; CC BY 3.0.

Crocodylomorfa

Crocodylomorpha fue uno de los primeros grupos de reptiles fdsiles en ser descubierto y
estudiado (Buffetaut, 1987). Los cocodrilos han sido considerados popularmente como fési-
les vivientes, ya que algunos miembros han mantenido una morfologfa corporal similar a
lo largo de la historia del grupo, practicamente desde que surgié hasta la actualidad (Ross,
1989); sin embargo, fue un clado muy diverso morfoldgica y ecoldgicamente durante el
Mesozoico, desde pequenas formas terrestres, como Sphenosuchus (Walker, 1990), a formas
acorazadas como Armadillosuchus (Marinho y Carvalho, 2009), o especies totalmente mari-
nas como por ejemplo, Neptunidraco (Cau y Fanti, 2011).

Numerosos linajes de crocodilomorfos a lo largo de la historia han derivado en distintos
momentos en formas marinas o estuarinas, como los talatosuquios, tetisuquios, gavialoideos,
o el tnico representante marino actual, Crocodilus porusus.

Los talatosuquios ocuparon los mares desde el Jurdsico Inferior al Cretdcico Inferior, y durante
este tiempo se dispersaron y diversificaron practicamente por todo el mundo (Wilkinson
et al., 2008) (Figura 9). Thalattosuchia se divide en Teleosauroidea y Metriorhynchoidea.
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Ambas superfamilias estdn representadas por especies de cuerpos largos y estrechos y cola
musculosa que facilitarfa los movimientos en el agua. Los teleosduridos son mds primitivos
y estarfan menos especializados en su adaptacién al medio marino; los metriorrinquidos,
en cambio, son los crocodilomorfos mejor adaptados a este medio, siendo el tnico grupo
de arcosaurios que poblé de nuevo los mares, con un modo de vida peldgico (Steel, 1973).
Estos crocodilomorfos marinos adquirieron una serie de adaptaciones acudticas, conver-
gentes con otros amniotas marinos, como extremidades en forma de aleta modificadas para
la natacidn, cola heterocerca (asimétrica), hipocerca (con el 16bulo inferior mds largo), y
craneo y cuerpos hidrodinamicos (Fraas, 1902). A estas modificaciones en el esqueleto se le
suma la presencia de gléndulas de la sal, mecanismo de regulacién extrarrenal (Ferndndez
y Gasparini, 2000).

CROCO LOMORPHA

Representantes actuales: una nica
especie, rocodilus porosus

Habitat e los croco ilomorfos
mesozoicos: los dirosauridos y los
teleosauridos abitar an en zonas cercanas
ala costa y los metriorr n uidos ten an un
modo de vida pelagico.

Distribucién temporal: Tidsico Superior
asta la actualidad. Los primeros marinos
T alattosuc ia aparecieron en el urasico

Inferior.

e riorhynchus

66 m.a.

Figura 9. Crocodylomorpha. Reconstruccion de Metriorhynchus superciliosus, talatosuquio del Jurésico
Medio-Superior de Europa. Autor: Nobu Tamura; CC BY 3.0.

Tethysuchia (Neosuchia) es el clado que engloba a Pholidosauridae, Dyrosauridae y probable-
mente Elosuchidae. Todos ellos son “cocodrilos” acudticos o semiacudticos, con la apariciéon
de algunas formas marinas hacia el final del Mesozoico y principio del Cenozoico (Young ez
al., 2014a). Fue uno de los grupos de crocodiliformes que sobrevivié a la extincién masiva del
final del Cretécico y que experimentd una importante radiacién y diversificacién durante el
Paleoceno y el Eoceno con el clado Dyrosauridae (Buffetaut, 1976). Los dirosduridos tienen
un aspecto similar al de los gaviales, con grandes fenestras supratemporales, y rostros largos y
finos con numerosos dientes, adaptados a una dieta piscivora. Estdn descritos desde el Maas-
trichtiense (Cretécico Superior) en Africa, y los restos mas modernos son del Eoceno Inferior
(Jouve, 2005). En general, los dirosduridos son crocodilomorfos marinos, ligados a zonas
costeras, poco profundas, con un tipo de natacién axial, similar a la de los cocodrilos actuales,
pero con los musculos de la cola mucho més desarrollados, lo cual mejoraria la movilidad
dentro del agua (Schwarz-Wings e /. 2009). También se han encontrado formas adultas
ligadas a zonas de agua dulce (Hastings ez 4/., 2011). Pholidosauridae es un grupo poco cono-
cido de crocodilomorfos y tiene tanto formas marinas (Zerminonaris y Oceanosuchus) como
de agua dulce. Quizds el representante més conocido sea Sarcosuchus, el famoso cocodrilo
gigante del Creticico Inferior (Sereno ez 4/., 2001).
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REPTILES MARINOS EN LA PENINSULA IBERICA

En la Peninsula Ibérica, el registro de reptiles marinos se extiende desde el Tridsico Medio
hasta el Cretdcico Superior y, aunque la mayor parte del material es aislado y fragmentario y
dificilmente asignable por debajo de Familia, hay representacién de practicamente todos los
clados principales (Bardet ez 4l., 2008).

La primera mencién sobre un f6sil de reptil marino en la Peninsula data de la segunda mitad
del s. XIX. Fue el ingeniero de minas Guillermo Schulz (1858) quien cité la presencia de
partes del esqueleto y aletas de un plesiosaurio, procedentes de Villaviciosa, en su publica-
cién “Descripcion de la provincia de Oviedo”, donde también aparece el primer mapa geolé-
gico de la regién. Unos afios més tarde, Sauvage (1897-1898) publicé los primeros restos de
este grupo en Portugal. Existen también algunas citas cldsicas en las que se nombran restos
de plesiosaurios e ictiosaurios (Calderén 1876; Vidal, 1915a, b). Sin embargo, a pesar de
haber pasado mds de un siglo desde entonces, el conocimiento sobre el registro de reptiles
marinos en Espafa sigue siendo muy escaso y poco conocido. El reptil marino mejor cono-
cido en el registro ibérico es el notosaurio Lariosaurus balsami, representado por numerosos
esqueletos en diferentes estados de desarrollo ontogenético, provenientes del Muschelkalk
(Tridsico Medio) de Mont-ral-Alcover (Tarragona) y Estada (Huesca) (Rieppel y Hagdorn,
1998); mientras que los restos mas abundantes en la Peninsula, a nivel de género y especie,
son los mosasaurios, que provienen en su mayoria de la regidén Vasco-Cantdbrica (Bardet ez

al., 1997).

Hasta la fecha se han definido dos nuevos reptiles marinos a partir de material de Espana:
Nothosaurus cymatosauroides (Sanz, 1983) (Sauropterygia, Nothosauridac), del Ladiniense
(Tridsico) de Mont-ral-Alcover (Tarragona), y Maledictosuchus riclaensis Parrilla-Bel et al.
(2013), del Calloviense (Jurasico) de Ricla (Zaragoza).

Triasico

En general, el registro de reptiles marinos tridsicos en Espafia es escaso y la mayoria de los res-
tos consisten en elementos aislados, generalmente atribuidos a notosaurios, paquipleurosau-
rios y placodontos indeterminados. Se han encontrado restos en Aragén, Baleares, Castilla
la Mancha, Castilla-Ledn y Catalufia (Bardet ez al.,, 2008; Miguel Chéves ez a/, 2015 y refe-
rencias allf; Miguel Chéves ez 4/., 2016). Ademds de los ejemplares citados anteriormente de
Lariosaurus balsami hallados en Estada (Sanz, 1976) y en Mont-ral-Alcover (Sanz, 1983), en
este tltimo yacimiento se han identificado restos de Ceriosanrus, pistosaurios, placodontos,
paquipleurosaurios, y probablemente talatosaurio, y se ha definido la especie de sauropterigio
Nothosaurus cymatosauroides (Sanz, 1983). También se ha citado la presencia de Nothosaurus
sp. en Royuela (Teruel) y Bienservida-Villarodrigo (Albacete). En el Keuper (Triasico Supe-
rior) de El Atance (Guadalajara) se han descrito restos probablemente de un taxén cercano
a Simosaurus (Sauropterygia) (Bardet ez al., 2008). Quesada ez al. (2009) atribuye varias vér-
tebras aisladas halladas en Sigiienza (Guadalajara) a un notosaurido indeterminado, y varios
esqueletos a Simosaurus. Se han identificado restos de placodontos en el Muschelkalk de
numerosas localidades de Castilla la Mancha, como Bienservida-Villarodrigo, Valdemeca,
Riba de Santiuste-Tordelrdbano, Rillo de Gallo, Cafete, Boniches o Alcdzar de San Juan, y
en Torrijas y Royuela en Teruel (Bardet ef a/., 2008). Pinna (1990) asigna una costilla aislada
proveniente del Landiniense de Henarejos (Cuenca) al género de placodonto Paraplacodus.
Navarro-Lorbés ez al. (2016) describen una vértebra de eosauropterigio del Keuper de Alpar-
tir (Zaragoza). Los restos de ictiosaurios son pricticamente desconocidos en Espafia, siendo
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mds numerosos en Portugal, pero en su mayorfa son restos aislados y poco diagndsticos. En
Espafia se han descrito algunos restos tridsicos, del Landiniense de Collbaté (Barcelona) que
probablemente pertenecen a un ictiosaurio duréfago (Fortuny ¢ 4l,, 2011). También se han
descrito restos de ictiosaurios en Manzanera (Teruel), donde han aparecido ademas restos de
placodontos y notosaurios (Rubio e# 4/, 2003; Miguel Chaves ez 4/., 2015).

Jurasico

Asturias es uno de los lugares mas ricos de la Peninsula en reptiles marinos del Mesozoico.
Schulz (1858) cita en esta regién los primeros restos fésiles de Espana. Sudrez Vega men-
ciona, en 1974, vértebras cervicales? de un ictiosaurio en el Jurdsico Inferior (Pliensba-
chiense) de Santa Mera (Villaviciosa, Asturias), pero no es hasta la segunda mitad de los
90 cuando empiezan a recuperarse restos 6seos de forma sistemdtica (Ruiz-Omenaca et al.,
2006) (Figura 10). A partir de los afios 90, se recuperaron restos pertenecientes a ictiosau-
rios, plesiosaurios, quelonios y crocodilomorfos, de las formaciones Gijén (miembro supe-
rior, Hettangiense-Sinemuriense inferior), Rodiles (Miembro Santa Mera, Pliensbachien-
se-Bajociense inferior), Terefies y Lastres (Kimmeridgiense) de Asturias (Ruiz-Omefaca ez
al., 2006). Latorre-Macarrén ez al. (2005) describieron el primer resto de reptil marino en
el Jurdsico del sector occidental de la rama aragonesa de la cordillera Ibérica, en Soria. Se
trata de una vértebra aislada y parcialmente erosionada que atribuyeron a un ictiosaurio. En

Figura 10. MUJA, Museo
Jurdsico de Asturias, en
Colunga, donde permanece
depositada la mayor colec-
cion de reptiles marinos de
la Peninsula, provenientes
de multiples yacimientos
asturianos. Fotografia de
Noemi Garcfa Garcia.

cuanto a crocodilomorfos marinos, Boscd (1903) publicé la descripcién de un fragmento
de rostro de un teleosdurido jurdsico hallado en Bufiol (Valencia). Sauvage (1897-98) cita
restos de Machimosaurus en Céceres y Badajoz, y Lapparent (1966) Thalattosuchia indet.
en Logrono. Casanovas-Cladellas y Calzada (1976) estudiaron un fragmento de maxilar
de teleosdurido del Dogger de Obén (Teruel) y, mas tarde, Buscalioni (1986) lo clasifica
como Thalattosuchia indet. También en el Jurdsico Superior de Asturias se han encontrado
numerosos restos de talatosuquios; sin embargo, la mayoria de ellos permanecen sin estudiar
(Ruiz-Omenaca ez a/., 2010). Martinez et al. (1995) describié un ejemplar pricticamente
completo (restos postcraneales) de Teleosauridae indet. Ruiz-Omefiaca e 4/. (2007, 2010)
describieron dientes aislados hallados en varios afloramientos en los acantilados de Colunga y
Ribadesella, asignados a Thalattosuchia indet. y cf. Machimosaurus sp., y Young et al. (2014b)
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asignaron tres dientes a Machimosaurus hugii. También se han citado fragmentos craneales de
un metriorrinquido de Griegos (Buscalioni, 1986) y restos crancales de un crocodilomorfo
marino en Arifio (Canudo, 2011), ambos de la provincia de Teruel. En 1994, C. Gonzalbo,
C. Laplana y M. Soria, recuperaron un crdneo de metriorrinquido, de edad Calloviense, en la
localidad de Ricla (Zaragoza). Se trata del holotipo de Maledictosuchus riclaensis, un craneo
de preservacién excepcional, que tiene gran relevancia en Aragdn y ha sido citado y figurado
en numerosos trabajos (Parrilla-Bel ez a/., 2013).

Cretacico

Los fésiles de reptiles marinos del Cretacico Inferior en la Peninsula Ibérica son realmente
escasos, principalmente representados por restos aislados y fragmentarios de vértebras y dien-
tes (Bardet ez al., 2008). Se han descrito restos aislados de plesiosaurios en el Barremiense de
varias localidades turolenses (Galve, Castellote, Josa, Obén, Cortes de Aragdn), Aptiense de
Morella (Castellén), en el Albiense-Cenomaniense de Jabaloyas (Teruel) (Yagiie ez al., 2003;
Ruiz-Omefiaca, 2006; Jorquera Grau et al., 2009; Parrilla-Bel y Canudo, 2015b). También
se ha citado la presencia de folidosduridos en el Hauteriviense-Barremiense de Galve y en
Ortigosa de Cameros (La Rioja) que necesitan ser revisados (Bardet ez al., 2008), asi como
restos de un talatosuquio hallado en el Berriasiense inferior de las cordilleras Béticas, en Sur
de Bedmar (Jaén) (Gea ez al., 2001). Royo y Gémez (1927) citan unos dientes asignados a
Steneosaurus aff. obtusidens y Machimosaurus sp. en el Weald de Benageber (Valencia); sin
embargo este material se perdio, por lo que es imposible confirmar su asignacién. En Teruel,
se han citado restos de Thalattosuchia indet. en Alcald de la Selva (Lapparent, 1966), y dien-
tes asignados a aff. Machimosaurus en el Barremiense de Allepuz (Gasca et al., 2011), que
también deberfan ser revisados. En cuanto a tortugas marinas, se han descrito restos en el
yacimiento de Las Hoyas (Cuenca) de edad Barremiense (Creticico inferior).

Los restos de reptiles marinos del Cretécico Superior hallados en la peninsula corresponden
précticamente en su totalidad con mosasduridos provenientes de distintos yacimientos de la
region Vasco-Cantébrica, donde se han identificado al menos 5 géneros de mosasduridos:
Mosasaurus, Tylosaurus, Leiodon, Prognathodon y Platecarpus (Bardet ez al., 2008). Se han
identificado también restos de tortugas marinas en el Santoniense (Cretdcico Inferior) de San
Pantaledn de Losa (Burgos) (Pérez-Garcfa y Gascé, 2010).

REPTILES MARINOS MESOZOICOS DE ARAGON

El registro de reptiles marinos en Aragén abarca desde el Tridsico Medio hasta el Cretacico
Inferior. Como se ha comentado en el apartado anterior, los fésiles hallados hasta la fecha
son en general escasos, fragmentarios y poco diagnésticos, pero poco a poco la coleccion y
el conocimiento de estos reptiles marinos se va incrementando. Se han identificado restos de
crocodilomorfos, sauropterigios e ictiopterigios. La tabla 1 recoge todo el material de reptiles
marinos mesozoicos de Aragon, que han sido descritos o citados en trabajos previos.

Manzanera (Teruel) es uno de los lugares que mayor diversidad de restos de reptiles marinos
tridsicos ha proporcionado en la Peninsula Ibérica (Miguel Chaves e al., 2015; Rubio
et al., 2003) (Figura 11). Los restos provienen de las facies Keuper y han sido asignados a
Simosaurus, Cyamodontoidea indet. e Ichthyosauria indet.

Los restos de vertebrados del Jurdsico son muy escasos, a pesar de la riqueza paleontolégica de
invertebrados de esta edad en la cordillera Ibérica, y todos ellos pertenecen a crocodilomorfos.
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TAXON MATERIAL EDAD LOCALIZACION | REFERENCIA

TRIASICO
Cyamodontoidea . . .
indet. Osteodermos fac_lgs_ Muschglkalk Manzanera (Teruel) Mlggel Chaves el al. (2015);
. (Triasico Medio) Rubio et al. (2003)
Placodontia
. facies Muschelkalk -
Placodontia indet. (Tridsico Medio) Torrijas (Teruel) Bardet et al. (2008)
. facies Muschelkalk
Placodontia indet. (Tridsico Medio) Royuela (Teruel) Bardet et al. (2008)
Eusauropterygia Vértebra caudal (MPZ facies Keuper ) s
. indet. 206/107) (Trisico Superior) Alpartir (Zaragoza) | Navarro-Lorbés et al. (2016)
Sauropterygia Lo balsami Ladini (Triasi
ariosaurus balsami adiniense (Tridsico
Nothosauria Medio) Estada (Huesca) Sanz (1976)
Nothosaurus sp. facies Muschelkalk
Nothosauria (Tridsico Medio) Royuela (Teruel) Bardet et al. (2008)
Nothosaurus sp. Carniense (Triasico Miguel Chaves et al. (2015);
Nothosauria Superior) Manzanera (Teruel) Rubio et al. (2003)
Simosaurus sp. E:S:;T:S\Iezzbﬁf;’ozsgénas Carniense (Tridsico Manzanera (Teruel) Miguel Chaves et al. (2015);
Nothosauroidea aesy lrag Superior) Rubio et al. (2003)
costillas
. . . Carniense (Tridsico Miguel Chaves et al. (2015);
Ichthyopterygia Ichthyosauria indet. | Vértebras Superior) Manzanera (Teruel) Rubio ef al. (2003)
JURASICO
Thalattosuchia indet. | Craneo incompleto Jurasico Avifio (Teruel) Canudo (1998, 2011)
Casanovas-Cladellas y
; . Toarciense . .
Thalattosuchia indet. | Maxilar derecho - . Ohon (Teruel) Calzada-Badia (1976),
(Jurésico Inferior) A
Buscalioni (1986)
Crocodylomorpha -
Thalattosuchia ybz;;ee(zggsuchus Créneo y tres vértebras (MPZ | Calloviene Ricla (Zaragoza) Parrilla-Bel et al. (2013);
; ) 2001/130) (Jurasico Medio) Y Parrilla-Bel y Canudo (2015)
Metriorhynchidae
¢ Geosaurus . . ) Buscalioni (1986b), Gea et
Metriorhynchidae Restos craneales Jurésico Superior Griegos (Teruel) al.(2001)

- Disco intervertebral (MNCN . Sierra de Albarracin | _ . . .
Reptil marino Indeterminado 58644) Jurésico (Teruel) Pérez-Garcia y Gasco (2010)
CRETACICO

Plesiosauria indet. Barremiense Galve (Teruel) Ruiz-Omefaca (2006)

(Cretacico Inferior)

Barremiense

Plesiosauria indet. (Cretécico Inferior)

Castellote (Teruel) | Ruiz-Omefaca (2006)

Barremiense Las Parras de

Plesiosauria indet. (Cretécico Inferior) | Castellote (Teruel)

Ruiz-Omefaca (2006)

Plesiosauridae indet. | Vértebra caudal (MPZ Barremiense Cortes de Aragén

Plesiosauria 2013/396) (Cretécico Inferior) | (Teruel) Parrlla-Bel y Canudo (20150)

Vértebras cervicales, pectoral,

Plesiosauridae indet. Barremiense

Sauropaterygia ) caudal y diente (MPZ . Josa (Teruel) Parrilla-Bel y Canudo (2015b)
pateryg Plesiosauria 2013/398, 402, 401, 399, 407) (Cretécico Inferior)
Plesiosauridae indet. Vértebra cenvical, dorsal, sacra Barremiense
. " | y diente (MPZ 2013/400, 403, . Ohon (Teruel) Parrilla-Bel y Canudo (2015b)
Plesiosauria (Cretacico Inferior)
405, 404)
Plesiosauridae indet. | Vértebra cervical (MPZ Barremiense Formacion Blesa
Plesiosauria 2013/406) (Cretécico Inferior) | (¢) (Teruel) Parila-Bel y Canudo (2015b)
Albiense-
Pllosaurlde_ie indet. Vértebra cervical (CPT-3298) Cenomanlense Jabaloyas (Teruel) | Royo-Torres y Cobos (2008)
Plesiosauria (Cretécico Inferior-
Superior)
Thalttosuchia indet. Tres vértebras y fragmenstos Cretécico Inferior Alcald de la Selva Bardet et al. (2008)
6seos (Teruel)
Crocodylomorpha . Barremiense Parrilla-Bel et al. (2012).
G indet.? Fragmento craneal (Cretécico Inferior) Josa (Teruel) Actualmente en estudio
Crocodylomorpha Fragmentos rostro (MPZ Barremiense Josay Obon !
indet. 2016/78, 79) (Cretécico Inferior) | (Teruel) Parilla-Bely Canudo (2018)

Tabla 1. Recopilacion del registro fosil aragonés de reptiles marinos mesozoicos.
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Figura 11. Fotografia de las facies Keuper de Manzanera (Teruel), en las que hay localizados varios
yacimientos con restos de reptiles marinos tridsicos. Fotografia de Carmen Nufiez Lahuerta.

En cuanto a los fésiles del Creticico, en los tltimos afios se ha recopilado una pequefia colec-
cién de material del Barremiense inferior proveniente de la Formacion Blesa en varias loca-
lidades de Teruel. El contenido de vertebrados fésiles continentales de la parte inferior de
esta formacién es conocido por el excepcional yacimiento de La Cantalera (Canudo ez 4/.,
2010). Sin embargo la parte media de la Formacién Blesa presenta niveles marinos donde
han aparecido restos de vertebrados, por lo que poco a poco se ha convertido en una de las
mds prometedoras formaciones con potencial fosilifero de entre las pocas que se conocen en
cuanto a reptiles marinos barremienses se refiere (Parrilla-Bel y Canudo, 2015b; Parrilla-Bel
etal.,2012) (Figura 12).

Entre los restos aragoneses se han identificado restos asignados a Ichthyosauria; tres érdenes
de sauropterigios: Placodontia, Notosauroidea y Plesiosauria; y dos subdrdenes de crocodi-
lomorfos: Thalattosuchia y probablemente Tethysuchia. Ademds, se reconocen al menos 6
familias/superfamilias diferentes: Cyamodontoidea (Placodontia), Nothosauridae y Simo-
sauridae (Nothosauroidea), Plesiosauridae y Plisoauridae (Plesiosauria) y Metriorhynchidae
(Thalattosuchia). Finalmente, aunque los restos en general son poco diagnésticos, algunos
han sido identificados a nivel de género, con un total de 5 géneros diferentes reconocidos en
los fosiles aragoneses: Lariosaurus, Nothosaurus, Simosaurus, Geosaurus y Maledictosuchus.

Maledictosuchus riclaensis es el primer género y especie de reptil marino descrito en Aragén, y
por ello le dedicamos el apartado siguiente.
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Figura 12. Restos de plesiosaurio provenientes de la Formacion Blesa. A-C. vértebra cervical
MPZ 2013/400 en vista anterior (A), lateral (B) y ventral (C). D-F. vértebra caudal MPZ 2013/399 en vista
anterior (D), lateral (E) y ventral (F). G-H, dientes MPZ 2013/407 y MPZ 2013/404 respectivamente.

MALEDICTOSUCHUS RICLAENSIS

El “Cocodrilo de Ricla” es uno de los fésiles mds embleméticos del Museo de Ciencias Natu-
rales de la Universidad de Zaragoza. Se trata de un crineo de crocodilomorfo (por simplificar
utilizaré el término cocodrilo) practicamente completo y con una preservacién excepcional,
conservando la morfologia en tres dimensiones (Figura 13). Este tipo de fdsiles, practica-
mente desconocidos en Espafia, son abundantes en otras regiones europeas, pero es habitual
encontrarlos chafados o deformados.

Figura 13. Maledictosuchus riclaensis en la sala del Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de
Zaragoza dedicada al Jurasico marino de Aragon.

UIEN NADABA OR LOS MARES MESOZOICOS DE ARAG N 81



El hallazgo de este f6sil tuvo lugar en 1994, con las obras de la linea del AVE Madrid-Zara-
goza-Barcelona que iba a atravesar el municipio de Ricla, en la provincia de Zaragoza. Ricla
es conocido por su abundancia en restos fdsiles de invertebrados jurdsicos, como ammonites,
belemnites, braquidpodos, bivalvos, corales, crinoideos o esponjas (Meléndez ez al., 2014),
pero no se habia encontrado ningtin resto de vertebrado hasta la fecha. Un equipo de paleon-
t6logos de la Universidad de Zaragoza, dirigido por Eladio Lifdn, con la colaboracién de
G. Meléndez, y formado por C. Laplana, C. Gonzalvo y M. Soria se encargaron de realizar
una campafia de prospeccién por toda la zona para delimitar 4reas de interés paleontolégico,
durante la cual recuperaron varios nédulos de caliza que contenian esquirlas de hueso. Tras el
proceso de preparacién se comprobé cémo el conjunto de esquirlas de los nédulos daba lugar
a un crdneo pricticamente completo y perfectamente conservado. Esta buena conservacion
ha permitido realizar un estudio detallado externo e interno del £6sil, definiéndose en 2013,
casi 20 afos después de su hallazgo, el nuevo género y especie Maledictosuchus riclaensis a
partir de este crdneo (Parrilla-Bel ez /., 2013; Parrilla-Bel, 2016) (Figura 14). Posteriormente
se estudiaron tres vértebras: una cervical, una dorsal y una caudal del mismo ¢jemplar (Parri-
lla-Bel y Canudo, 2015a).

aledic osuchus riclaensis

a:
164 m.a.
Calloviense

ocali a
tipo:
Ricla

. aragoza
Holotipo

MP 2001 130

Metriorr n uido T alattosuc ia del urasico Medio. Miembro basal de la tribu R ac eosaurini.

Figura 14. Maledictosuchus riclaensis (MPZ 2001/130). Vista lateral izquierda. Fotografia de Zarela
Herrera.

Maledictosuchus habit6 los mares hace unos 164 millones de afios (Calloviense), durante el
Jurdsico Medio. Pertenece a una familia de cocodrilos denominados metriorrinquidos, den-
tro de los talatosuquios. M. riclaensis, conocido tinicamente por el ejemplar hallado en Ricla,
es el metriorrinquido més antiguo de la Peninsula Ibérica conocido hasta el momento, lo cual
aporta una importante informacién sobre cdmo podian ser los mares jurdsicos del oeste de
Europa.

Este cocodrilo contarfa con las adaptaciones acudticas propias de su grupo nombradas
anteriormente (cuerpos hidrodinimicos, extremidades en forma de aleta, cola heterocerca
hipocerca...) (Figura 15), pero ademds posefa una serie de caracteristicas que lo diferencian
del resto de metriorrinquidos. El créneo, al igual que el cuerpo, es hidrodinidmico, con un
rostro fino y largo con numerosos dientes de pequeiio tamaiio, tipico de los animales pisci-
voros (aunque probablemente, ademds de peces, también podria comer otros invertebrados
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Figura 15. Reconstruccion de Maledictosuchus riclaensis. Pintura al 6leo de José Manuel Gasca.

marinos como cefalépodos). A ambos lados del créneo posee grandes érbitas oculares, pro-
tegidas por unos huesos muy desarrollados denominados prefrontales, que sobresalen por
encima de la parte anterior de las 6rbitas a modo de visera. Estos caracteres son comunes en
todos los metriorrinquidos, sin embargo en el caso de Maledictosuchus riclaensis el tamano
de las rbitas es ligeramente mayor que en otras especies. Los cocodrilos terrestres poseen
siempre una ornamentacién muy caracteristica en el crineo. Sin embargo, en los cocodrilos
marinos, la ornamentacién es muy suave, o ha desaparecido. En M. riclaensis se observan unos
suaves surcos dispuestos radialmente en el frontal (un hueso de la parte superior del crineo).
Ademds, las suturas o uniones entre los distintos huesos del crdneo son a menudo caracteres
importantes que nos ayudan a diferenciar las distintas especies. En el caso de Maledictosuchus,
una de las suturas que nos marca esa diferencia se encuentra en el paladar (Parrilla-Bel ez 4/,
2013).

La figura 16 muestra las relaciones filogenéticas o de “parentesco” de Maledictosuchus con
el resto de talatosuquios. Se puede ver que M. riclaensis es el miembro mds basal de la tribu
de los raqueosaurinos. Igual que los talatosuquios se dividen en dos familias, teleosduridos y
metriorrinquidos, los metriorrinquidos se dividen en dos subfamilias, los metriorrinquinos
y los geosaurinos. Ambas subfamilias evolucionaron hacia adaptaciones cada vez mds
especializadas dentro del medio marino, pero estas adaptaciones y especializaciones fueron
diferentes entre los dos grupos, lo que les llevarfa a convivir, ocupando nichos ecoldgicos
diferentes. Los raqueosaurinos son unos metriorrinquidos muy especializados de tamafnio
pequeno-medio, con importantes adaptaciones marinas, crineos alargados, de rostro fino
y numerosos dientes con una dieta piscivora. Estaban preparados para atrapar presas muy
rapidas, pero de pequeno tamafio, ya que el fino rostro no soportaria grandes torsiones, ni
estarfa preparado para morder con mucha fuerza, sino para moverse a gran velocidad y sujetar
firmemente sus presas con sus numerosos dientes de pequefio tamaio.

Maledictosuchus, como miembro mas basal de la tribu de los raqueosaurinos (Figura 16), com-
parte numerosos caracteres con los raqueosaurinos més especializados como Rhacheosaurus
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METRIORHYNCHIDAE
Tyrannoneustes

“Metriorhynchus” brachyrhynchus

Geosaurine indet. (Argentina)
“Metriorhynchus” westermanni
“Metriorhynchus” casamiquelai
Neptunidraco ammoniticus
Tyrannoneustes lythrodectikos
Plesiosuchus manselii
Torvoneustes carpenteri
Dakosaurus maximus
Dakosaurus andiniensis
Geosaurus lapparenti
Geosaurus grandis
Geosaurus giganteus

JRINAE

Dakosaurus

Metriorhynchus superciliosus
Metriorhynchus geoffroyii
Metriorhynchus sp. (France)
Metriorhynchus hastifer
Gracilineustes leedsi
Gracilineustes acutus

Maledictosuchus riclaensis

Metriorhynchidae indet. (Cuba)
Rhacheosaurus gracilis
Cricosaurus sp. (Cuba)

Cricosaurus

METRIORHYNCHINAE

Rhacheosaurini

1m

Figura 16. Cladograma de la familia Metriorhynchidae, donde se observa la posicién de Maledictosuchus
dentro del grupo, como miembro basal de la Tribu Rhacheosaurini (modificado de Parrilla-Bel, 2016).

y Cricosaurus, pero también conserva algunos caracteres propios de los metriorrinquidos
mds primitivos (Metriorhynchus y Gracilineustes) que poblaron los mares del oeste europeo
durante el Jurdsico Medio.

Por lo tanto, el estudio de este nuevo cocodrilo demuestra que durante el Jurdsico Medio los
metriorrinquidos fueron més diversos de lo que se crefa y que su evolucién hacia una dieta
muy especializada y a la vida en mar abierto comenzd ya durante el Jurdsico Medio, al menos
10 millones de afios antes de lo que se crefa, pero no fue hasta el Jurdsico Superior cuando
estas adaptaciones fueran ventajosas y este grupo de metriorrinquidos domind los mares del
oeste de Europa.

La investigacién en paleontologfa, cada vez mds, estd empleando otras metodologfas, ademds
de la simple observacién directa, para analizar en profundidad los fésiles y poder abordar
aspectos que los métodos tradicionales no permiten. Una técnica ampliamente utilizada es
la tomografia computarizada. La tomografia computarizada (es decir, los TACs realizados
habitualmente en medicina), permite obtener modelos digitales en tres dimensiones de las
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estructuras internas y externas del ejemplar escaneado sin que éste sufra ningtin dafo. Esta
técnica consiste en irradiar la muestra con rayos X desde distintas direcciones. La pieza va
rotando y desplazdndose para obtener una secuencia de radiografias en las que se mapean
las distintas densidades obtenidas con la transmisién de los rayos X a través de los distintos
materiales (hueso, cavidad, relleno...). Posteriormente, se utilizan programas informdticos
para obtener, a partir de la secuencia de imdgenes o radiografias en 2D, una reconstruccién

digital en 3D.

El craneo de Maledictosuchus riclaensis fue escaneado en el Institut Catala de Palentologia
Miquel Crusafont, y para ello fueron necesarias 16 horas, obteniéndose 1206 secciones, con
un espaciado de 0.5 mm. El trabajo posterior para lograr una reconstruccién en tres dimen-
siones de las estructuras internas se alargd durante meses. Finalmente se han podido reco-
nocer elementos endocraneales de gran interés, como el cerebro, canales neurovasculares o
cavidades relacionadas con la cavidad nasal (Parrilla-Bel ef 4/, 2015) o la regién ética. La
comparacién de estas estructuras observadas en Maledictosuchus con las de otros talatosu-
quios aportard nuevos datos sobre las adaptaciones al medio marino de estos cocodrilos.

Figura 17. Reconstruccion 3D del endocraneo de Maledictosuchus riclaensis a partir de una tomografia
computarizada (Parrilla-Bel, 2016).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aragdn posce una gran riqueza paleontoldgica; sin embargo, el campo de los reptiles mari-
nos es todavia un mundo por descubrir. En esta region, fundamentalmente en la provincia
de Teruel, en la cordillera Ibérica, se pueden observar amplios afloramientos de sedimentos
marinos mesozoicos, pero a pesar de ello, el registro fésil de vertebrados es por el momento
escaso, y los restos son, en su mayoria, fragmentarios, aislados y poco diagndsticos.

En los tltimos afios, el conocimiento sobre este grupo ha ido aumentando, y se han recupe-
rado y estudiado nuevos fésiles. Los trabajos publicados recientemente sobre reptiles mari-
nos aragoneses tienen tres focos principales: por un lado, los reptiles marinos del Tridsico,
principalmente sauropterigios hallados en el municipio de Manzanera (Teruel). Por otro
lado, plesiosaurios y crocodilomorfos del Cretacico Inferior provenientes de la Formacion
Blesa (en las localidades también turolenses de Josa, Obén, Cortes de Aragén...). Se trata
de los primeros restos fosiles de plesiosaurio de edad Barremiense de la Peninsula Ibérica,
un periodo de tiempo en el que los restos son escasos a nivel mundial, lo cual aporta nuevos
datos paleogeograficos sobre la distribucion de este grupo.

Por ultimo, Maledictosuchus riclaensis, cocodrilo marino (Thalattosuchia) del Jurdsico
Medio, hallado en Ricla (Zaragoza) y descrito en 2013, es un nuevo género y especie de
metriorrinquido. Se trata del primer reptil marino definido en Aragén. El estudio de este
tésil ha demostrado una mayor diversidad morfoldgica y ecoldgica de los metriorrinqui-
dos en el Jurdsico Medio. M. riclaensis posee caracteres crineo-dentales intermedios entre
los metriorrinquinos basales (contemporaneos con él) y los miembros de Rhacheosaurini,
derivados, del Jurdsico Superior. Durante el Jurdsico Medio, los metriorrinquidos fueron
muy diversos en el oeste de Europa, especialmente Inglaterra y Francia, pero no se habia
descubierto hasta el momento ningtin raqueosaurino, siendo Maledictosuchus el mas anti-
guo conocido hasta la fecha. Hay una tendencia temporal y filogenética entre los metrio-
rrinquinos hacia una dieta piscivora muy especializada, alcanzando las mayores adaptacio-
nes los miembros de la tribu de los raqueosaurinos. Pero también dentro de esta tribu se
puede observar la tendencia hacia una especializacién marina creciente. Maledictosuchus
riclaensis se sitda en la base de este clado, con adaptaciones propias de los raqueosauri-
nos més derivados, pero también con caracteres de metriorrinquinos més basales como
Metriorhynchus y Gracilineustes.
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Resumen: Algunos tipos de yacimientos paleontoldgicos son muy ricos en fdsiles, atesoran una
gran paleodiversidad y sus fdsiles muestran una conservacién excepcional. Esta tltima caracte-
ristica define a los Konservat-Lagerstitten, que suelen combinar las otras dos caracteristicas. Una
gran parte de los que tienen un origen continental suelen ser yacimientos paleoentomoldgicos,
aquellos con abundantes artrépodos f6siles, principalmente insectos y arafias. Son escasos en el
registro £6sil, ya que para su origen tuvieron que concurrir circunstancias poco comunes. Estos
yacimientos pueden ser considerados “puntos calientes de paleobiodiversidad”. Aragdn presenta
dos de estos yacimientos, que tienen una importancia cientifica internacional, y que ademds
corresponden con dos modalidades muy distintas: los yacimientos de dmbar y los yacimientos
de compresién de origen lacustre. Son San Just, del Albiense superior (Cretécico Inferior), y
Rubielos de Mora, del Aragoniense inferior (Mioceno Inferior), respectivamente, ambos loca-
lizados en la provincia de Teruel. Hasta el presente se han publicado numerosas especies nuevas
de insectos y ardcnidos (4caros y una arafia) a partir del registro fésil aragonés, principalmente
de San Just y Rubielos de Mora. Ademds de la informacién taxonémica y filogenética que han
aportado, una importante contribucién de los mismos se refiere a los estudios paleobioldgicos.
En general, el patrimonio natural aragonés constituido por los yacimientos de San Just y
Rubielos de Mora, y las colecciones de fésiles provenientes de ellos, tiene una protecciéon
y una gestion efectivas, pero seguramente los yacimientos deberfan ser incluidos dentro de
figuras de proteccién, como es la figura llamada Bien de Interés Cultural.

Palabras clave: Ambar, Resina, Paleolago, Rocas laminadas, Conservacién excepcional,

Artrépodos.

Abstract: Some palacontological outcrops are very rich in fossils, containing a high palaeodiversity
and their fossils are exceptionally preserved. This last feature defines the so called Konservat-
Lagerstitten, which commonly combine the two other aforementioned features. A large part of them
with a continental origin tend to be palacoentomological outcrops, those that yield abundant fossil
arthropods, mainly insects and spiders. They are scarce in the fossil record, because several uncommon
circumstances were necessary in their origins, and can be considered “hotspots” of palacobiodiversity.
Aragon presents two of these outcrops, which are of international scientific relevance, of two very
different nature: the amber outcrops and the compression outcrops of lacustrine origin. They are San
Just, upper Albian (Early Cretaceous) in age, and Rubielos de Mora, Lower Aragonian (Lower
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Miocene) in age, respectively, both located in the Province of Teruel. Up to roday, a lot of new
species of insects and arachnids (mites and one spider) have been described based on the Aragonese
Jfossil record, mainly from San Just and Rubielos de Mora. Apart of the abundant taxonomic and
phylogenetic data they provided, other important contribution is referred to the palacobiological
cases that have been described. In general, the Avagonese natural heritage constituted by San Just
and Rubielos de Mora outcrops, and the collections of fossils they provided, has effective protection
and management, but most likely the outcrops need protection designations as, for example, the
so called Bien de Interés Culcural.

Key words: Amber, Resin, Palacolake, Laminated rocks, Exceptional preservation, Arthropods.

INTRODUCCION

Se estima que actualmente existen entre 10 y 30 millones de especies de organismos, e incluso
se ha llegado a plantear la cifra de 100 millones, por lo que hay mucha incertidumbre a este
respecto. La biota actual no deja de ser como un tltimo fotograma de una pelicula larguisima.
Cuando intentamos imaginar el nimero de especies de organismos que habrén existido desde
el origen de la vida entendemos que nos enfrentamos a los mismos limites en la comprension
de grandes magnitudes como son las distancias en el espacio del Universo o el numero de
estrellas que contiene, o, por poner un ejemplo més cercano, el nimero de granos de arena
en una playa. Nadie se ha atrevido a hacer una estimacion de las especies que existieron en el
pasado, por el calibre y grado tan alto de incertidumbre de un célculo de ese tipo, y porque
hay algo de arbitrario en los limites entre especies que derivan unas de otras por evoluciéon
cuando consideramos un lapso de tiempo muy extenso. Lo que si es cierto es que la taxono-
mia paleontoldgica contintia describiendo nuevas especies del pasado sin parar, y cada vez de
forma mds acelerada. No obstante, mientras exista la Humanidad y su ciencia, el nimero de
especies paleontoldgicas descritas siempre serd mintsculo respecto a las que existieron, aun-
que ello no es impedimento para tener ya hoy dia una idea adecuada de la paleodiversidad,
de los principales cambios en los linajes de organismos a través del tiempo profundo, y de los
grupos que han existido al més alto nivel de la jerarquia taxondmica. Con la descripcién de
més y mds especies, y géneros, y familias y, muy de vez en cuando, 6rdenes... se va perfilando

el cuadro de la diversidad de la vida del pasado.

Y aunque la taxonomia paleontoldgica tiene sus peculiaridades, y en general sus limitaciones,
con respecto a la taxonomia de organismos actuales o taxonomia neontoldgica, muchas de
las descripciones de especies fosiles de las tltimas décadas se hacen con un detalle que no
tiene mucho que envidiar a las descripciones neontoldgicas, gracias a nuevas técnicas y modos
de estudio. A este respecto, las especies fosiles descritas a partir del registro de yacimientos
de conservacién excepcional, o Konservat-Lagerstitten, cada vez descubiertos con més fre-
cuencia, pueden ser de un detalle impresionante. Estos yacimientos pueden ser marinos o
continentales, pero aqui inicamente se tratardn los de origen continental, los cuales suelen
presentar un abundante registro de artrépodos, principalmente insectos y arafas.

Aragdn cuenta con dos Konservar-Lagerstiitten de origen continental muy relevantes desde el
punto de vista cientifico, uno de émbar cretécico, con origen en bosques resiniferos de gimnos-
permas, y otro de ritmitas bituminosas miocenas, con origen en un lago meromictico. A partir
del registro f6sil de ambos se han descrito muchas especies nuevas, tal y como ha quedado reco-
gido en Moliner y Zamora (2017).
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AMBAR Y RITMITAS BITUMINOSAS: PALEODIVERSIDAD

El 4mbar, o resina fdsil, es considerado una de las modalidades de fosilizacién que mejor conser-
van la anatomia de pequenos organismos del pasado. Sin duda los yacimientos de 4mbar se pue-
den considerar Konservat-Lagerstitten o yacimientos de conservacion excepcional. Por ejemplo,
los insectos presentes en el dmbar suelen conservar su volumen y tridimensionalidad original, y
cada uno de los detalles anatémicos externos, incluidos los méds pequenos y frgiles (Grimaldi
y Engel, 2005). El proceso que acontecié puede observarse actualmente en bosques de Agazhis
(gimnospermas), por ejemplo en Nueva Zelanda, y de Hymenaea (angiosperma), por ejemplo
en Madagascar, pero en menor medida también en bosques de pinos resiniferos en nuestro pais.
La resina exudada desde el tronco o las ramas tiene la capacidad de atrapar y englobar diversos
organismos del medio boscoso, generalmente de pequeno tamafio. Al quedar englobados y fija-
dos en la masa de resina, no existe colapso del caddver y la descomposicidn se ralentiza por las
propiedades microbicidas de la resina y por el efecto deshidratante que ¢jerce. Posteriormente, la
resina se desprende y se acumula en el suelo y en la hojarasca. Si se trata de una resina cuya poli-
merizacion es ripida, adquiere pronto una cierta consistencia y puede permanecer en el suelo y
la hojarasca durante muchos anos sin desintegrarse. El arrastre del suclo por avenidas de agua 'y
procesos de erosidn conducen al transporte de la resina con su contenido por los rios hasta zonas
de estuario en donde puede quedar enterrada definitivamente y transformarse en 4mbar.

La resina atrapa principalmente pequefios artrépodos terrestres (Martinez-Delclos ez al., 2004).
Una misma masa de resina de pequefio tamano puede atrapar muchas decenas de artrépodos.
Los artropodos son el grupo de organismos mds diverso que existe y en cualquier bosque, actual
o por ejemplo del Creticico, se pueden contabilizar muchisimas especies. Estas pueden habitar
el arbol resinifero, con microhdbitats distintos donde viven diferentes especies, como puede ser
la corteza, la madera, la base del arbol, la copa, etc. Todo ello conduce a que el dmbar sea ademés
un medio idéneo para contener una gran cantidad de especies distintas del pasado o paleodiver-
sidad. Los yacimientos de émbar también presentan una gran paleodisparidad, ya que podemos
encontrar conservados dentro del 4mbar grupos tan diversos como protoctistas, hongos, restos
de plantas, de dinosaurios, de mamiferos, artrépodos...

Por otro lado, muchos paleolagos son también Konservat-Lagerstitten. En este caso, la superficie
del agua actud como una gran trampa de insectos voladores que cafan al agua. También atrapd
de forma efectiva insectos no voladores y aranas arrastrados por el aire o los rios, ast como otros
restos de la biota como hojas, semillas, flores, plumas, etc. Sin embargo, era una trampa mucho
mds efectiva para los caddveres de los organismos acudticos y anfibios (Penalver, 2002). Esto
explica que los paleolagos puedan presentar un registro f6sil caracterizado por una abundante
paleodiversidad y paleodisparidad. Si el fondo del lago era andxico, todos los restos y caddveres
que se hundian quedaban finalmente enterrados en sedimento muy fino que favorecia la con-
servacion y fosilizacién de estructuras anatémicas pequenias. Si, ademds, actuaban velos o tapices
microbianos cubriendo periédicamente el sedimento del fondo, entonces la conservacién y fosi-
lizacién era mucho més detallada y excepcional (Pefialver, 2002).
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Figura 1. Yacimiento de ambar cretacico de San Just, Utrillas, localidad tipo de numerosas especies de
insectos, acaros y de una arafia.

EL YACIMIENTO DE AMBAR DE SAN JUST

La mejora de la carretera N-420 a su paso por el municipio de Utrillas, Teruel, a mediados
de los 90, supuso el corte de un estrato de lutitas oscuras que en ese punto presentaba una
concentracién inusual de 4mbar (Figura 1). El seior Marcial Marco, de Teruel, lo descubrié
cuando, advertido por lo que allf habfa aflorado, visit el lugar y se dio cuenta de que era
dmbar cretdcico (Pefalver, 2011).

El yacimiento de San Just estd localizado en el margen Norte de la subcuenca de Aliaga, en la
Cuenca del Maestrazgo. La sedimentacién en la Cuenca del Maestrazgo, durante el Cretacico
Inferior, se produjo principalmente en ambientes marinos y dulceacuicolas someros e implicd
la formacién de areniscas, calizas y margas, principalmente. Durante el Albiense, los sistemas
de delta y estuario se desarrollaron y evolucionaron verticalmente a sistemas de delta domi-
nados por un ambiente fluvial con sedimentacién siliciclastica. Se ha indicado que el yaci-
miento de San Just se sitGia aparentemente en la transicién entre los miembros Regachuelo y
La Orden de la Formacién Escucha.

Los estudios palinolégicos realizados en el drea Escucha-Utrillas muestran una predominan-
cia de esporas de pteridéfitos y de Schizacaceae, lo cual indica un clima himedo, de célido
a subtropical, con episodios més 4ridos en los que predominaron las Cheirolepidiaceae. La
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asociacidon de polen de angiospermas del yacimiento de San Just indicé, segun Villanue-
va-Amadoz ez al. (2010), una edad Albiense medio a Albiense superior temprano. Otras evi-
dencias inéditas indicarfan una edad Albiense superior para el 4mbar, hace alrededor de 105
millones de afios, en el Cretdcico Inferior. Para més informacién sobre el yacimiento y la pre-
servacion de las bioinclusiones consultar Pefialver ez a/. (2007) y Pefalver y Delclos (2010).

Aparte de San Just, otra localidad de ambar excavada y estudiada en Aragén es Arroyo de la
Pascueta, en el municipio turolense de Rubielos de Mora, aunque en este caso el dmbar es
escaso, estd muy microfracturado y no ha proporcionado muchos ejemplares de bioinclusio-
nes; unicamente se ha descrito hasta ahora una especie f6sil de insecto. Otras localidades con
dmbar cretdcico son Linares de Mora, Mora de Rubielos, Portalrubio, Alpefies, Pancrudo,
Villel, Estercuel, Valle de Andorra, Foz-Calanda, mina “Leonor” (Utrillas), Valdeconejos y
Palomar de Arroyos (Pefialver, 2011).

EL YACIMIENTO DE COMPRESION DE RUBIELOS DE MORA

Lacuenca terciaria de Rubielos de Mora estd situada en el sector sureste de la cordillera Ibérica,
en el dominio tecténico conocido como “Zona de Enlace” Durante el Mioceno Inferior-Me-
dio esta cuenca estuvo configurada como una fosa tectdnica de tipo semigraben (Anadén ez
al., 1988a 'y 1988b), controlada por la formacién de una cubeta sinclinal en el substrato del
Mesozoico, y condicionada por fallas normales de orientacién ENE-WSW (Guimera, 1990).

Entre los depésitos que constituyen el relleno de esta cuenca se han diferenciado dos conjun-
tos discordantes. El conjunto inferior, que aflora en los limites de la cubeta tectdnica, ha sido
datado como Mioceno Inferior-Medio (Moissenet y Gautier, 1971; Godoy y Anadén, 1986).

Figura 2. Vista parcial del yacimiento de Rio Rubielos, del paleolago de Rubielos de Mora, que es locali-
dad tipo de numerosas especies de insectos.
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El conjunto superior se extiende fuera de los limites tecténicos de la cuenca y se ha atribuido
al Mioceno Superior-Plioceno por Moissenet y Gautier (1971).

Anadén et al. (1988b) subdividieron los depésitos de edad Mioceno Inferior-Medio de la
cuenca en tres unidades (Unidad Inferior, Media y Superior), que suponen un espesor en
conjunto de 600-800 m. La Unidad Superior, que aflora solamente en la mitad meridional de
la cuenca, estd formada por un sistema de varias asociaciones de facies incluyendo carbonatos
y margas lacustres. En esta Unidad se encuentran las ritmitas bituminosas lacustres con insec-
tos y aranas fosiles (Figura 2), entre otros restos, junto a afloramientos con micro y macroma-
miferos que permiten una datacién. La facies laminada se encuentra estratigraficamente algo
por encima de los yacimientos con micromamiferos, por lo que su edad se puede estimar en
Aragoniense inferior (para mas detalles ver Pefalver, 2002).

Para un desarrollo extenso sobre la conservacion excepcional de los artrdpodos en la cuenca,
sobre lalista paleofaunistica, y sobre los estudios de la macrofloray el polen, consultar Pefalver
(2002). Con posterioridad se realizé un estudio més completo del polen fésil por Barrén ez
al. (2006). Para conocer la fosilizacién de los anfibios en la cuenca consultar McNamara e#

al. (2012).

TAXONES DESCRITOS DEL BOSQUE RESINIFERO

Se han identificado numerosos formas nuevas en el 4mbar de San Just que esperan ser des-
critas y publicadas, y también algunas especies conocidas en otros émbares. A continuaciéon
se comentardn tnicamente los taxones descritos a partir de ¢jemplares de San Just, es decir,
aquellos taxones cuyos holotipos provienen del yacimiento.

Los ardcnidos en el ambar de San Just estin representados por arafias y 4caros. Aunque se han
encontrado muchos ejemplares de arafas, hasta la fecha sélo se ha descrito un nuevo taxén
a partir de su registro fosil. Spinomegops aragonensis es el nombre de la especie de arafia de
la familia Lagonomegopidae que fue descrita en 2013 (Pérez de la Fuente ez al,, 2013). La
familia no tiene representantes actuales, solo se han encontrado ejemplares en 4mbar creticico
que se caracterizan por tener dos grandes ojos en posicion anterolateral. El 4mbar de San Just
ha proporcionado un 4caro oribatido, perfectamente conservado, de la rara familia actual
Ametroproctidae, que sélo cuenta con dos géneros conocidos con distribucién en Canada,
Estados Unidos, Suiza, Federacion de Rusia y Japon. El ejemplar fésil se describié como
Ametroproctus valeriae en 2008 (Arillo ez al., 2008b). Se sabe muy poco de la biologia actual
de los 4caros ametropréctidos, pero parece que la especie del Cretacico habitaba en la corteza
de los 4rboles. Posteriormente se han descrito otras nuevas especies de dcaros oribdtidos:
Cretaceobodes martinezae de la familia Otocepheidae, Trhypochtonius lopezvallei, de la familia
Trhypochthoniidae, Hypovertex hispanicus, de la familia Scutoverticidae, y Tenuelamellarea
estefaniae de la familia Lamellareidae (Arillo ez 4/., 2010, 2012, 2016, respectivamente). De
estos taxones, Cretaceobodes es un género que se describié a partir de un ejemplar de San Just.

Las termitas son los principales recicladores de lignina y celulosa por lo que son imprescindi-
bles en los ecosistemas boscosos actuales, ya que si no estuvieran presentes estos ecosistemas
colapsarfan por acumulacién de madera sin metabolizar. Al igual que las mantis religiosas,
estos insectos estin estrechamente relacionados evolutivamente con las cucarachas. Del
dmbar de San Just se ha descrito un ¢jemplar de ala anterior de una termita primitiva (Engel
y Delclos, 2010) que ha sido considerado nuevo género y especie: Aragonitermes teruelensis.

En San Just se han hallado varios ejemplares de diminutos insectos tisanépteros de la rara
familia Stenurothripidae, ya extinta. En 2010, estos trips se describieron como un nuevo
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Figura 3. Ejemplar holotipo de la diminuta avispa descrita como nuevo género y especie, Mymaropsis
turolensis, perteneciente a una familia fosil descrita en la misma publicacién del afio 2013 y denominada
Spathiopterygidae. Cortesia de Rafael Lopez del Valle.

géneroy especie, dedicindose a la poblacién de Utrillas (Pefalver y Nel, 2010): Hispanothrips
utrillensis. Su caracteristica mds notable es poseer unas estructuras sensoriales con forma de
cono bisegmentado en algunos segmentos antenales.

Los escarabajos son abundantes en San Just y hasta ahora se han descrito dos especies. De la
familia actual Nemonychidae, del grupo cominmente denominado gorgojos, se ha descrito
un género y especie, Arra legalovi, que presenta un largo rostro (Peris ¢t 4l., 2014). Esta fami-
lia estd considerada la mds primitiva de los gorgojos, por el registro f6sil conocido, por sus
caracteristicas morfolégicas y por su biologfa. Se desconoce completamente la paleobiologia
para este tax6n turolense, pero es posible que tuviese como hospedador al drbol productor
de la resina. De la familia Ptinidae se ha descrito la especie Actenobins magneoculus que se
corresponde con el registro mds antiguo conocido de un adulto de esta familia (Peris ¢z al.,
2015). La familia actualmente es cosmopolita y cuenta con unas 2200 especies; son escaraba-

jos perforadores de la madera por lo que es probable que indujesen la produccién de resina si
atacaban a los drboles resiniferos del Cretacico.

Pefialver y Szwedo (2010) describieron un insecto homéptero de la familia extinta Perfo-
rissidae, muy poco comun en el registro fésil mundial, la cual se caracteriza por poseer una
serie de “hoyuelos” o “perforaciones” en varias partes de su cuerpo. El ¢jemplar resulté ser un
nuevo género y especie, y fue descrito como Iberofoveopsis miguelesi . El ejemplar corresponde
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Figura 4. Ejemplar hembra (holotipo) de diptero de la familia Dolichopodidae descrito como Microphorites
utrillensis, hallado en el ambar cretacico de San Just, Utrillas. Este ejemplar se encontraba capturado
como presa en un fragmento de tela de arafia junto a otros artrépodos, uno de ellos una avispa evanida
que es el holotipo de la especie Cretevania alcalai.
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auna hembra adulta que conserva un largo y grueso ovopositor con el que pondria sus huevos
dentro de los tejidos de las plantas. Posiblemente, las “perforaciones” eran 6rganos sensitivos
para detectar la humedad en un ambiente de mucha humedad o de humedad muy variable.

Los fésiles de la familia de avispas Evaniidae son muy poco comunes, y la mayoria correspon-
den al género Cretevania que tinicamente se ha encontrado en el Cretécico, tanto en dmbar
como en sedimentos laminados. En San Just se encontraron ¢jemplares que se describieron
como dos especies nuevas (Pealver ez al., 2010): Cretevania montoyai y Cretevania alcalai.
Eldmbar de Espafia en su conjunto muestra la mayor paleodiversidad del género (5 especies),
ya que se han descrito otras tres especies a afiadir a las dos ya indicadas: una en el émbar de El
Soplao (Cantabria), otraen el de Alava, y otraen un yacimiento diferente de 4mbar de Teruel.

Existen muchos grupos distintos de diminutas avispas. Un ejemplar de San Just pertenece ala
extinta familia Gallorommatidae, y fue descrito como nueva especie, Galloromma turolensis,
por Ortega-Blanco er a/. (2011b); probablemente fueron avispas parasitoides de huevos de
otros insectos. Otra familia extinta de diminutas avispas es Serphitidae, del grupo de los ser-
fitoideos, de la que se conocen muy pocos fésiles: todos los fésiles provienen de los dmbares
cretcicos de Siberia, Estados Unidos, Canad4, Myanmar y Espana. El ejemplar de San Just
es inusualmente grande, con 3 milimetros de longitud corporal. Aunque le faltan las alas fue
descrito como nueva especie, Serphites silban, por Ortega-Blanco ez al. (2011a). Por tltimo,
se describié también (Engel ez /., 2013) un nuevo género y especie de avispas, Mymaropsis
turolensis, taxén que ha servido, junto a otros, para el establecimiento de una nueva familia,
Spathiopterygidae, la cual tiene afinidades con varias familias actuales de avispas parasitoides

(Figura 3).

La familia Dolichopodidae est4 constituida por moscas predadoras y es muy diversa, ya que
se conocen unas 6000 especies actuales. De esta familia se describi6 una nueva especie dedi-
cada a Utrillas, Microphorites utrillensis, a partir de un ejemplar perfectamente conservado
(Arillo et al., 2008a), pese a que fue presa de una arafia. En efecto, el ejemplar se encontrd
enganchado en un fragmento de telarafia y mostraba evidencias de que su interior habfa sido
digerido (Figura 4). Otra mosca perfectamente fosilizada se describié como Litoleptis fossilis,
la cual pertenece a un género primitivo y muy poco comun en la fauna actual, dentro de la
familia Rhagionidac (Arillo ez 4/, 2009). Se trata de una hembra que presenta un aparato
bucal muy largo, posiblemente para alimentarse de sangre, como ocurre con otros represen-
tantes de la familia en la biota actual. De los mosquitos ceratopogdnidos se han descrito dos
nuevas especies en un mismo género (Szadziewski ez al., 2016): Protoculicoides hispanicus y
Protoculicoides sanjusti. La familia Ceratopogonidae cuenta con unas 6224 especies actuales
y numerosas especies fésiles principalmente conservadas en dmbar. Las especies de San Just
fueron hematéfagas, por lo que seguramente tuvieron como hospedadores a dinosaurios y
mamiferos, entre otros vertebrados.

El tltimo tax6n descrito hasta el momento (Delclos ef 4l., 2016) corresponde a una ninfa casi
completa de mantis religiosa, la primera encontrada fdsil en Espana; se describié como nuevo
género y especie, Amganimantis aenigma, o “la enigmética mantis religiosa aragonesa” (Figura
5). Por su mayor interés cientifico se comentard con mayor extensién a continuacién. Las
mantis religiosas son muy escasas como f6siles, ya que corresponden a insectos depredadores,
y por ello son pocas las que se encuentran en los ecosistemas terrestres en comparacion con
insectos que se alimentan de productos vegetales. Ademds, el ejemplar de Teruel se trata de
una de las mantis mds antiguas conocidas en el mundo; las mds antiguas se han encontrado en
Mongoliay son unos 35 millones de afios anteriores. Es una mantis muy primitiva, por lo que
recuerda mucho a las cucarachas, grupo del que surgieron las mantis probablemente al final
del Jurésico; no pudo ser encasillada en una familia de mantis concreta, ni actual ni fésil, por
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ello el nombre “aenigma”
que se le asign6. La mantis
fésil de Utrillas sélo con-
serva su parte anterior (la
cabeza, las patas prensoras
para cazar, las patas medias y
otras partes del tdrax), pero
estd perfectamente conser-
vada. Precisamente lo que se
ha conservado de ella es lo
mds importante para carac-
terizar estos insectos. Se ha
podido distinguir del resto
de mantis conocidas, tanto
fésiles como actuales, prin-
cipalmente por la dotacién
tnica de espinas en las patas
prensoras para cazar. El
cuerpo de esta ninfa es dimi-
nuto; la pata prensora com-
pletamente extendida sélo

medfa 7 milimetros y medio

Figura 5. Mantis religiosa (holotipo) encontrada en ambar cretacico de longitud. Se pudo deter-
de San Just y descrita en 2016 como nuevo género y especie: Ara- minar que Aragonimantis
gonimantis aenigma. estaba estrechamente empa-
rentada con el género Bur-
mantis, un grupo de mantis hallado en el 4mbar del Libano y Myanmar (antigua Birmania).
No es sorprendente si se tiene en cuenta que anteriormente se habian observado similitudes
estrechas entre las faunas de insectos de los dmbares de Espafia y los de Myanmar y Libano.

Aparte de todos estos taxones de San Just, se describié una pequefia avispa evdnida en el
dmbar cretdcico de Arroyo de la Pascueta, en el municipio de Rubielos de Mora, por Penalver
et al. (2010): Cretevania rubusensis.

Todos los ejemplares descritos del ambar cretécico de Aragén se encuentran depositados en la
coleccion de la Fundacién Conjunto Paleontoldgico de Teruel-Dind6polis.

TAXONES DESCRITOS DEL PALEOLAGO

Todos los insectos fdsiles descritos a partir del registro del paleolago de Rubiclos de Mora
corresponden a grupos muy escasos en el registro fésil. Algunos de los holotipos son los tni-
cos ejemplares fosiles conocidos para la familia a la que pertenecen, como es el caso de una
avispa de la familia Perilampidae o un hemiptero homéptero de la familia Phylloxeridae. El
conjunto de nuevas especies descritas hasta ahora pricticamente se limita a los hemipteros y
alos himenépteros.

La primera especie de insecto f6sil que se describi6 en Aragén fue Zygaena? turolensis (Figura
6), una polilla de la familia Zygaenidae (Ferndndez-Rubio ez 4/, 1991). El ejemplar fue descu-
bierto por un vecino de Rubicelos de Mora, el St. Federico Gérriz, y posteriormente se encon-
tr6 un segundo ejemplar de esta especie. Se pudo distinguir parte del patrén de coloracién
alar que tan peculiar es en los zigénidos.
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Figura 6. Lepidoptero de la familia Zygaenidae descrito como Zygaena? turolensis (holotipo), primer
insecto fosil descrito en Aragon. Proviene de las ritmitas bituminosas lacustres de Rubielos de Mora,
Teruel.
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Los hemipteros en Rubiclos de Mora estdn representados por numerosas formas nuevas no
descritas y por 8 especies ya descritas. La especie de filoxera Palacophylloxera seilacheri es
el tnico representante fdsil de la familia Phylloxeridae (Heie y Pefalver, 1999), aunque se
habian encontrado en el registro fésil algunas marcas en hojas que se habian atribuido a este
grupo. La filoxera de Rubielos de Mora se diferencia de los otros representantes del grupo por
la aparente presencia de una vena oblicua en el ala posterior, la presencia de estrias transversas
muy patentes en el tercer segmento de la antena y por la peculiar venacion de las alas anterio-
res. Las filoxeras pueden suponer una plaga para los viiedos, como ocurrié durante el siglo
XIX en Espafa produciendo grandes pérdidas econdémicas. De la familia Miridae se descri-
bieron en el afio 2000 dos especies: Aragocylapus miocaenicus y Dicyphus rubusensis (Figura
7.A). La primera supuso la descripciéon de un nuevo género dedicado a Aragén (Herzeek ez
al., 2000). Pertenece a la subfamilia Cylapinac que actualmente se encuentra en todas las
regiones zoogeogréficas pero principalmente en ambientes tropicales y subtropicales. La
segunda se describi6 a partir de cuatro ejemplares, por Pefialver y Baena (2000), y se observé
una gran similitud con la especie actual Dicyphus cerastii, de la que se diferenciaba por ser de
menor tamafio y por las proporciones anatémicas. Probablemente, la especie {6sil se desarro-
llaba en plantas con superficies pilosas o glandulares. El mismo afo se describi6 una especie

Figura 7. Reconstrucciones de varias especies de hemipteros descritas a partir del registro fosil de Rubie-
los de Mora. A. Dicyphus rubusensis, B. Mollitrichosiphum rubusensis 'y C. Eutrichosiphum europaeum.
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Figura 8. Un ejemplar hembra de la familia Halictidae. Corresponde al holotipo de la especie Halictus
petrefactus, proveniente del paleolago de Rubielos de Mora en Teruel.

de chinche de encaje o familia Tingidae (Golub y Popov, 2000). La especie fue denominada
Derephysia penalveri y mostraba en gran parte la peculiar ornamentacién de la cuticula que
es tnica para cada especie y caracteriza a estas chinches. Una rara familia de pulgones, Gree-
nideidae, cuenta con cuatro especies descritas por Wegierek y Penalver (2002), todas ellas
de la subfamilia Greenideinae: Mollitrichosiphum rubusensis (Figura 7.B), Eutrichosiphum
europaeum (Figura 7.C), Greenidea hispanica y Greenideoida (Pentatrichosiphum) turolensis.
Se caracterizan por poseer unos corniculos en el abdomen de gran longitud, estructura por la
que los pulgones excretan el exceso de aztcares de la savia de la que se alimentan. Se conocen
otras especies fdsiles del Mioceno en Europa, pero actualmente este grupo estd restringido
al sudeste de Asia, aunque el género Greenidea tiene una distribucién mayor que engloba
el sureste de la Federacién de Rusia y Australia. Ello indica que los cambios en clima y flora
posteriores al Mioceno restringieron esta subfamilia de pulgones, representada por mas de
130 especies en siete géneros, a su distribucién actual, que no incluye Europa Occidental.

De forma similar a los hemipteros, los himenépteros de Rubielos de Mora son muy diversos,
pero hasta ahora sélo se ha descrito una pequena fraccidn de las distintas formas halladas.
Todas fueron descritas en 2006, en dos publicaciones, excepto una forma en 2013. Una de
las publicaciones de 2006 indicaba en el titulo que se describfan avispas parasitoides, tres
especies nuevas, de dos “familias muy poco comunes en el registro fdsil” (Pefialver y Engel,
2006). Un tnico ejemplar de hembra de la familia Perilampidae era el primer registro fdsil
establecido con seguridad para dicha familia: Perilampus renzii. Otros dos ejemplares de la
familia Megaspilidae eran los inicos encontrados en rocas de compresién en todo el mundo y
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se establecfan como holotipos de las especies Conostigmus lazaros y Conostigmus chthonios. La
otra publicacién (Engel y Pefialver, 2006) presentaba un ejemplar de abeja de la familia Halic-
tidae que se describia como Halictus petrefactus (Figura 8). El tltimo ejemplar f6sil descrito
de himendptero del paleolago de Rubiclos de Mora, una hembra, corresponde a un nuevo
género y especie, Palaeogronotoma nordlanderi, de la familia Figitidae, subfamilia Eucoilinae
(Pefialver ez al.,2013). Se trata del primer ejemplar conocido de la subfamilia en depdsitos del
Cenozoico, pese a que en la fauna actual se han reconocido unas 1000 especies en 80 géneros.
Esta nueva forma presenta una configuracién antenal muy peculiar dentro del grupo. Si la
especie fdsil tenfa una biologia similar a las actuales, entonces sus inmaduros eran parasitoides
de diversos grupos de moscas.

Todos los ejemplares de insectos listados se han hallado en las ritmitas bituminosas lacustres
de la Cuenca de Rubielos de Mora. En depésitos no finamente laminados de esta cuenca se
han descrito también varios micromamiferos que han permitido datarla mejor (ver las sintesis
Montoya et al., 1996 y Pefialver, 2007; y también Van den Hoek, 1997).

Los ejemplares de artrépodos descritos del paleolago de Rubiclos de Mora se encuentran
depositados en las colecciones del Museo de Ciencias Naturales de Valencia y Museo de
Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza.

CONCLUSIONES

Los yacimientos de dmbar y de sedimentos lacustres de Aragén son fuentes de paleodiver-
sidad, ya que las condiciones que se dieron en su formacién permitieron la fosilizacién de
muchos organismos distintos, sobre todo artrépodos, que por su conservacion excepcional
pueden ser descritos con mucho detalle. Precisamente, los artrépodos son los organismos
mas diversos que existen. Por las caracteristicas de los yacimientos de San Just y Rubielos
de Mora, se puede concluir que las futuras excavaciones paleontoldgicas que se hagan en
ellos seguirdn proporcionando mas y més especies nuevas, por lo que la labor de descripcién
taxondmica continuard por mucho tiempo. Se trata de localidades tipo muy ricas. Aportan
un gran conocimiento sobre las especies, y otros niveles taxondémicos, del pasado, y también
muestran importantes datos sobre las relaciones filogenéticas entre los diferentes grupos y
sobre su biologia pasada. Todo ello implica que este patrimonio natural tiene una gran rele-
vancia cientifica y su proteccién debe mantenerse en Aragdn como una accidn destacada,
reforzdndola con la calificacién de ambos yacimientos paleontolégicos con la figura de pro-
teccién Bien de Interés Cultural.
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Resumen: En el afio 2010 no habia ningtn indicio documental de la presencia de huesos de
dinosaurios en Arifio (Teruel). Cinco afios después se inaugurd un nuevo satélite de Dindpo-
lis, el séptimo, con dos nuevos géneros de dinosaurios: el iguanodontio Proa y el anquilosau-
rio Europelta, asi como con muchos otros fésiles relevantes, principalmente de vertebrados,
del Albiense (Creticico Temprano). Actualmente se han descrito 4 nuevos géneros (los ya
citados mds la tortuga pleurostérnida Zoremys y el cocodrilo goniofolidido Hulkepholis) y
ocho nuevas especies en total entre los casi 10.000 fosiles correspondientes a 143 concentra-
ciones localizadas en el interior de la mina de lignito a ciclo abierto Santa Marfa del Grupo
SAMCA (datos de diciembre de 2017). La gran extensién del yacimiento, el hecho de que se
encuentran esqueletos de vertebrados abundantes y bastante completos, y la escasez de yaci-
mientos europeos con dinosaurios del Albiense lo convierten en un lugar excepcional, que no
s6lo aporta un notable progreso en el conocimiento de los vertebrados europeos —de alguno
de los cuales representa el registro mds moderno conocido- sino que sirve para promover el
geoturismo de la zona a través de la instalacion de Dindpolis en el Parque Cultural del Rio
Martin.

Palabras clave: Albiense, Dinosaurios, Geoturismo, Mineria, Teruel.

Abstract: In 2010 there was no documentary evidence of the presence of dinosaur bones in Aririo
(1eruel). Five years later a new Dindpolis-satellite facility was opened, the seventh, with two
new dinosaur genera: the iguanodontian Proa and the ankylosaur Europelta, as well as many
other relevant fossils, mainly vertebrates, from the Albian (Early Cretaceons). Currently, 4 new
genera have been described (the aforementioned plus the pleurosternid tortoise Toremys and the
goniopholidid crocodile Hulkepholis) and eight new species among the almost 10,000 fossils
corresponding to 143 concentrations located inside the open-pit Santa Maria coal mine of the
SAMCA Group (data from December 2017). The huge expanse of the site, the fact that there
are abundant and fairly complete vertebrate skeletons and the scarcity of European dinosaur sites
in the Albian, make it an exceptional place, which not only brings a remarkable progress in the
knowledge of European vertebrates —some of which represents the most modern known records—
but it serves to foster the geotourism of the area through the settlement of a Dindpolis facility in
the Cultural Park of the River Martin.

Key words: Albian, Dinosaurs, Geotourism, Mining, Teruel.
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INTRODUCCION

Si bien la abundancia y diversidad de los fésiles de la provincia de Teruel son argumentos
tan conocidos y suficientes como para considerarla una verdadera provincia paleontoldgica,
buena parte de su popularidad se debe a la peculiaridad de sus fésiles de dinosaurios. La fama
de Teruel en el mundo de la dinosauriologfa tiene origenes remotos pues cuando se publicaron
los primeros restos de dinosaurios espanoles en el siglo XIX, concretamente en 1872y 1873,
ya se incluyd la referencia a
una localidad turolense —Utri-
llas—, citada por Juan Vila-
nova y Piera (Vilanova, 1872,
1873). Los restos procedian
de los lignitos de la base de las
“Facies Utrillas”, que incluye
el limite Aptiense-Albiense,
englobado dentro de la

Formacién Escucha.

También en Teruel se encon-
traron los restos que sirvieron
para la definicion del primer

dinosaurio descrito en Espaa, _

el saurépodo  Aragosaurus Figyra 1. Explotacion de los afios cincuenta del siglo XX en Arifio.
ischiaticus, objeto de un

estudio preliminar por parte de Albert F. de Lapparent, que reconocié bastantes vértebras y
huesos de la pelvis de un Ignanodon bernissartensis y diversos restos esqueléticos de un gran
saurépodo (Lapparent, 1960). Lapparent intuyé que el saurépodo pertenecia a un género no
descrito, destacando la presencia de un enorme y potente pubis; tiempo después este material
sirvié para la definicién, en 1987, del primer dinosaurio espafiol (Sanz ez 4/., 1987).

Estos hitos constituyen una muestra de lo que muchos afios después ha desembocado en el
hallazgo de numerosisimos yacimientos con restos de dinosaurios y la descripcién de nuevos
géneros y especies de dinosaurios. La gran mayoria de estos hallazgos se ha centrado en los
afloramientos correspondientes a dos intervalos temporales: el entorno del trdnsito Jurdsico-
Creticico, y el Barremiense (Cretécico Temprano). Precisamente en estos dos intervalos
el equipo de la Fundacién Conjunto Paleontoldgico de Teruel-Dinépolis ha desarrollado
numerosas investigaciones que han dado lugar a un incremento de hallazgos en lugares ya
conocidos o bien al registro de dinosaurios en municipios turolenses donde no habian sido
previamente documentados.

En el més antiguo de estos intervalos se sittia la Formacién Villar del Arzobispo, en la que
se consideraba que se situaba el limite entre el Jurdsico y el Cretdcico y que, segun los tlti-
mos datos fiables, se deposité en su mayor parte durante el Jurasico Tardio. Los resultados
mas relevantes de las investigaciones de la Fundacién en yacimientos de esta formacion se
resumen en la nueva caracterizacién del emblemdtico dinosaurio Aragosaurus de Galve, en la
descripcién del gran saurépodo Turiasaunrus en Riodeva (el dinosaurio més grande de Europa
descrito hasta el momento, Royo ez 4., 2006) o el establecimiento de dos nuevos tipos de
icnitas (huellas de pisadas) de dinosaurios en El Castellar: Iberosauripus grandis (atribuida
aun gran carnivoro, Cobos et al., 2014) y Deltapodus ibericus (atribuida al tireéforo Dacen-
trurus armatus, Cobos et al., 2010). En cuanto a novedades del Barremiense, cabe destacar
la descripcién de la nueva especie Iguanodon galvensis (recuperada como consecuencia de
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las labores de seguimiento paleontoldgico semanal llevadas a cabo en la mina de arcillas de
Galve, Verdu e al., 2015), ast como la propuesta de un lugar de crecimiento de crias de esta
especie, tal vez mediante cuidado parental.

En cuanto al nimero de hallazgos, destacan los realizados en los términos municipales de
Riodeva y El Castellar (Alcald e /., 2012b), con mds de medio centenar de yacimientos con
fésiles de dinosaurios registrados por el equipo de la Fundacién en cada uno de ellos.

En este trabajo se presentan las novedades paleontoldgicas realizadas en un yacimiento excep-
cional, la Mina Santa Marfa de Arifio, en el que la Fundacién Dindpolis desarrolla investiga-
ciones desde el ano 2010. Este yacimiento se sittia en el interior de una mina activa de lignito a
cielo abierto y destaca por sus dimensiones (una superficie prospectada de aproximadamente
30 hectareas), la abundancia de esqueletos parciales de vertebrados que contiene y su poco
frecuente edad en lo referente al registro de dinosaurios europeos. El término municipal de
Arifo pertenece a la Comarca Andorra-Sierra de Arcos y al Parque Cultural del Rio Martin.
Esta situado en la zona norte de la provincia de Teruel, a 126 km de la ciudad de Teruel, y
forma parte de la denominada Val de Arino. La zona se caracteriza por una importante acti-
vidad minera basada en el carbdn, que todavia es la principal actividad econdémica de la zona

(Figuras 1,2).

ANTECEDENTES

Paraddjicamente, los niveles fosiliferos de la procedencia de los primeros dinosaurios citados
en Espafia cayeron en el olvido y sélo alguna nota puntual se habia publicado acerca de algu-
nos nuevos restos aislados encontrados en Utrillas (Canudo ez /., 2004, 2005).

El potencial que podrian tener las busquedas en sedimentos de la Formacién Escucha, el
interés de completar los datos del registro paleontolégico de dinosaurios turolenses, muy

centrados como se ha senalado en intervalos temporales anteriores, y una vaga conversacion
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Figura 2. Minero empujando una vagoneta en Arifio.
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en la que se comenté que podria haberse encontrado algin resto de hueso durante las tareas
mineras llevadas a cabo en Arino, dirigieron la atencién del equipo de la Fundacién hacia
dicha localidad minera, conocida solamente, en lo que se refiere a los dinosaurios, por el
yacimiento de icnitas de Puente del rio Escuriza, situado muy proximo al nicleo urbano.
Este yacimiento se citd por primera vez en una tesis doctoral de sintesis del Cretédcico del
Maestrazgo (Canérot, 1974). En él se han documentado 61 subimpresiones de huellas
correspondientes a tres tipologias: huellas de miembros delanteros de saurépodos, huellas
de miembros traseros de saurépodos y huellas tridéctilas, de tamafo intermedio entre las
dos anteriores, producidas por ornitépodos, segiin Canudo ez 4/. (2000), que atribuyen el
yacimiento al Barremiense superior.

Geoldgicamente, Arifio se sitGia en la Rama Aragonesa de la cordillera Ibérica, en la
Subcuenca de Oliete perteneciente a la Cuenca del Maestrazgo (Salas y Guimerd, 1996).
Una parte importante del término municipal de Arifio presenta sedimentos continentales
del Cretécico Inferior y se trata de una zona adecuada para llevar a cabo un estudio geoldgico-
paleontolégico sistematico por varias razones:

5 Gran potencial para contener restos f6siles de vertebrados debido a la nota-
ble extension de afloramientos de materiales del Cretdcico Inferior continental. Las
caracteristicas que presentan los materiales cretdcicos y continentales de la zona pare-
cen ser muy favorables para contener restos directos ¢ indirectos de dinosaurios, tal y
como queda patente en muchas otras zonas de la provincia de Teruel.

58 Sucesién estratigréfica del Cretdcico Inferior (Hauteriviense-Albiense) muy
continua, idonea para observar los cambios sedimentoldgicos, paleoambientales, flo-
risticos y faunisticos a lo largo de ese intervalo de tiempo.

%o Abundancia de sedimentos del Aptiense superior-Albiense, edades de las que
no se tienen muchos fésiles de vertebrados turolenses, por lo que podrian aportarse
nuevos datos, en su caso.

5 Ubicacién en el sector norte de la provincia de Teruel, que permite completar
relaciones estratigrificas, geocronoldgicas y biocronoldgicas con afloramientos situa-
dos mas al sur (Galve, El Castellar, Riodeva...).

@ |m En la columna estratigrafica de la figura 3 se pueden
% 50 observar la sucesion vertical y las principales carac-
E teristicas de las unidades litoestratigréficas del Cre-
L tacico Inferior en el drea de Arifo. En esta zona de
;03 1004 la provincia de Teruel predominaron los ambientes
= - i — sedimentarios continentales o marinos proximales
‘§ g — o 9 AR2 durante el Creticico Temprano.
;g "E S0 & AR-1  Las primeras noticias bien documentadas acerca de
Q| % : la explotacion del carbén de las cuencas mineras
turolenses, el lignito, datan del siglo XVIII y corres-
Fm 0 ponden a labores emprendidas en el entorno de
Oliete Utrillas-Escucha. Segun Alcaine (1998), a media-
B carbn dos del siglo XVIII familias de Alloza producian
[52 arenas con estratificacion cruzada  alumbre y caparrosa de Val de Arifio y, para obtener
EYH calizas
[ lutitas
© icnitas Figura 3. Seccién estratigrafica simplificada de la Forma-
& huesos macrovertebrados cion Escucha, modificada de Aurell et al. (2001).
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Figura 4. Pedro Alcaine (SAMCA), cronista de la historia de Arifio y de su mineria, junto a un minador ruso
PK-3R en un frente de carbon.

estos productos, se aprovechaban las capas de lignito mas piritosas —las mas superficiales— y
las arcillas que los acompafan. En 1862, Agustin Martinez Alcibar public6 su Monografia
Geogndstica De La Cuenca Carbonifera De Val-de-arifio De La Provincia De Teruel: Por E[
Ingeniero Jefe Del Distrito Minero De Zaragoza D. Agustin Martinez Alcibar..., en la que era
partidario de una explotacién por pozo y no por el primitivo procedimiento de galerfas y
planos inclinados, segun Alcaine (1998). En 1894, segtin Pizarro (2010), un nuevo vecino
de Alloza denuncié una mina de carbén en Val de Arifo. Las actividades mineras en Arifio
quedaron pricticamente paralizadas a principios de 1906 debido al decaimiento del mercado
de alumbres.

Segun Alcaine (1998), durante la Primera Guerra Mundial, la industria del carbén en Teruel
alcanz6 su segundo periodo de prosperidad y los lignitos de la cuenca de Val de Arifio apa-
recieron en cantidades apreciables, por primera vez, en el mercado nacional. Las concesio-
nes mds ricas y mejor situadas fueron denunciadas en 1916 por una familia de navieros de
Barcelona. Desde el afio 1920 las concesiones fueron explotadas por la Sociedad General
Azucarera de Espana y, después de terminar la Guerra Civil espafiola, a finales de 1939, la
actividad minera de la zona pasé a depender de la Sociedad Anénima Catalano-Aragonesa
(SAMCA), cuyo objeto social era la explotacién de los carbones de Teruel, empresa actual-
mente propietaria de la mina de Arifio cuyos fésiles son objeto de este articulo (Figura 4). La
expansion de las labores desarrolladas por las empresas se contuvo cuando en 1942 el Estado
se reserv la zona carbonifera y creé ENCASO (Empresa Nacional Calvo Sotelo S.A.) con
la intencién de aprovechar la riqueza minera de la cuenca, empezando su actividad mediante
expropiaciones. En 1972, el complejo minero de Andorra-ENCASO se integré en ENDESA
(Empresa Nacional de Electricidad). En 1981 se inaugurd la Central Térmica Teruel, situada
en Andorra, una instalacién clave para determinar el futuro de la minerfa de la Val de Arifo.
Ese mismo afio, SAMCA fue adquirida por el industrial Angel Luengo Martinez, artifice de
su actual esplendor. A principios de 1975, SAMCA puso en marcha su primera explotacion
a cielo abierto, en la concesién Santa Maria.
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EL YACIMIENTO AR-1

El yacimiento paleontolégico de Arifio denominado AR-1 (Alcald ez a/., 2012a, 2013, 2014)
se sitta en el interior de la mina a cielo abierto Santa Marfa del Grupo SAMCA (Figura 5),
en labase de las capas con carbén de la Formacion Escucha; concretamente en la denominada
Sucesién Sedimentaria Inferior (SSI) de Rodriguez-Lopez e al. (2009), que en esta zona de
la cordillera Ibérica abarca la parte inferior y media de la Formacién Escucha de Pardo (1979)
y contiene los tramos de carbén explotados actualmente en la zona. Los datos proporciona-

dos por nanofésiles, foraminiferos plancténicos, dinoflagelados y polen atribuyen una edad
Aptiense-Albiense inferior al intervalo de la SSI (Peyrot ez a/., 2007; Gea et al., 2008) y una
edad Albiense inferior para el nivel del yacimiento (Tibert ez 4l., 2013, Villanueva-Amadoz,
2015). El ambiente sedimentario de AR-1 corresponderia a una llanura cenagosa de agua
dulce con aportes marinos esporddicos en el contexto de un sistema de estuario-delta en un
clima tropical o subtropical.

El nivel estratigréfico fosilifero coincide con el muro de la explotacién minera, es decir, el lugar
donde se paralizan los trabajos de extraccién de lignito y se sittia inmediatamente por debajo
de la tltima capa de carbén extraida. Segin Alcaine (1998), los paquetes —o capas— produc-
tivos de la cuenca de Val de Arifio se denominan, de muro a techo: Capa “S” (muy localizada
y sedimentada en las arcillas inferiores del Albiense), Capa “R” (muy productiva por su buena
calidad y su potencia media de 3 metros), Capa “Q” (improductiva en un 80 % de la superficie
de la cuenca), Capa “Paquete” (varias capas individuales separadas por pequefias intercala-

Figura 5. Panoramica de la Mina Santa Maria de Arifio, con el talud del yacimiento AR-1 al fondo.




ciones arcillosas, con una potencia
media del conjunto de 8 metros) y
Capas “K” y “L” (muy irregulares y
con lignito de baja calidad).

La posicién del yacimiento deter-
mina que la superficie de exposicion
sea extraordinariamente amplia y
esté libre de vegetacién, hecho difi-
cilmente observable en otro lugar en
el que no exista una actividad minera
de cierta importancia. En lineas
generales, su litologfa se caracteriza

or lutitas con una alta concentra- _. o
P Figura 6. Uno de los accesos a la capa fosilifera AR-1

cién de materia orgdnica que le con- (esquina superior izquierda de la imagen).

fiere un color oscuro muy caracters-
tico (Figura 6).

El contenido paleobotanico del entorno de los lignitos turolenses de la Formacién Escucha se

habia estudiado con cierta intensidad (por ¢jemplo, por Querol y Sol¢ de Porta, 1989; Solé de
Porta et al., 1994; Diez et al., 2005; Sender et al., 2008, 2013, 2015; Sender, 2012; Villanueva-
Amadoz, 2009; Villanueva-Amadoz ez al., 2010, entre otros). Curiosamente, a pesar de la
ingente cantidad de toneladas removidas histéricamente en tantisimas explotaciones de las
cuencas mineras turolenses, nunca se habia documentado la presencia de restos de dinosaurios.
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LAS CAMPANAS PALEONTOLOGICAS

Conocidos los antecedentes relatados, se contact con diversos representantes de la empresa
minera para establecer un acuerdo que permitiera la mejor coordinacién posible de las
actividades paleontoldgicas previstas con las mineras existentes, anteponiendo siempre
la seguridad de las personas en el interior de un recinto minero sujeto a diversos riesgos, y
considerando especialmente los condicionantes que una actividad clave para el desarrollo
socioecondmico de un territorio conlleva. En esta fase resultd crucial el apoyo del presidente
de SAMCA, St. Luengo, a la solicitud planteada desde la Fundacién. Consecuentemente, se
inicié un proyecto paleontolégico que pronto dio grandes frutos; de hecho, los resultados
fueron palpables desde el propio comienzo de las visitas a la mina.

El primer reconocimiento del terreno se llevo a cabo el 24 de mayo de 2010 en compaiia de
un gedlogo de SAMCA. La zona explorada consistia en el talud de la mina abandonado tras
la extraccion del carbén. En aquel recorrido preliminar por el yacimiento ya se intuyé que
la mina podria resultar un paraiso paleontoldgico, tanto por la enorme extensién del aflo-
ramiento (cuantificable en hectdreas cuando superficies ya respetables se limitaban a pocos
centenares de metros cuadrados) como, sobre todo, por la gran cantidad de fésiles que se
encontraban al alcance de la mano. Ademds, contrariamente a lo habitual, los restos no eran
fragmentarios sino que se identificaban huesos completos, algunos de los cuales alcanzaban
tamanos considerables. Dado que se trataba de un simple contacto con el afloramiento para
valorar su potencial, no se consider6é oportuno realizar un gran despliegue de medios —ni
tampoco parecia pertinente documentar en una fase tan inicial las labores mineras de una
empresa privada— por lo que de esa prospeccién pionera sélo se conservan tres imagenes y tres
brevisimos fragmentos de video obtenidos con un teléfono mévil (Figura 7). Desde aquel dia
se llevaron a cabo numerosas jornadas de prospeccion (Figuras 8,9) y excavacién (Figuras 10,
11) en el talud fosilifero que, afortunadamente, la explotacién habia respetado por su falta de
interés para el aprovechamiento minero.

Figura 7. Concentraciéon de huesos Figura 8. Concentracion AR-1/136 de huesos de coco-  Figura 9. Concentracion AR-1/118
de anquilosaurio encontrada el primer  drilo encontrada durante una prospeccion en abril de  de huesos de iguanodontio encon-
dia de reconocimiento de la mina (ver  2016. trada durante una prospeccion y
Figura 16) fotografiada en noviembre de 2017.
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La mina tiene un frente de explotacién que avanza hacia el oeste, en direccion a la poblacion
de Arifo, mientras que la gigantesca escombrera donde se vierten los materiales estériles
que rellenan el hueco de la zona excavada lo hace en el mismo sentido, de modo que una
vision desde un satélite a lo largo del tiempo nos mostrarfa un enorme socavon, de contorno
y dimensiones constantes, que se desplaza hacia el oeste.

Si bien el frente de explotacién exhuma nuevas zonas anteriormente sepultadas y
potencialmente fosiliferas —lo que aumenta la superficie a prospectar—, el avance de
la escombrera sepulta inexorablemente superficies equivalentes en el flanco opuesto
de la mina. Por tanto, resulta obvio que la planificacién paleontoldgica exigia que las
intervenciones mds inmediatas se realizasen en el flanco oriental de la mina, antes de que
el progreso de las escombreras sellase la capa que contiene los fésiles. Eventualmente, la
urgencia podia surgir en otras zonas de la mina si se realizaban obras auxiliares en cualquier
parte de la misma, como puede ser ¢l caso de intervenciones relacionadas con evacuacién
de aguas o estabilizacién de taludes. Por otra parte, hay que sefalar que la deteccién de
concentraciones fosiliferas estd sujetaaun determinado intervalo temporal, el que transcurre
desde un cierto tiempo después del afloramiento de la capa fosilifera hasta el momento de
quedar sepultada durante la restauracién del relieve excavado o bien hasta que se produce
la destruccién del £6sil por efecto de la meteorizacidon. Al respecto, hay que senalar que
inmediatamente después de la exhumacion de la capa fosilifera no se puede apreciar su
contenido paleontolégico entre el amasijo de rocas generado por la maquinaria y hay que
esperar a que se limpie el frente de explotacién; asimismo, se ha podido comprobar que
los fésiles de vertebrados de Arifio experimentan rdpidas alteraciones una vez expuestos
a la insolacién, a los efectos de los cambios de temperatura y humedad, a la oxidacién de
los sulfuros que contienen (pues el contenido en azufre de los carbones es muy elevado,
Querol ez al., 1993), entre otros factores, de modo que su deterioro acontece rapidamente
en condiciones de exposicién subaérea.

Figura 10. Excavacién de la concentracion AR-1/19 en  Figura 11. Excavacion de una cola de anquilosaurio de la concentracion
junio de 2010. AR-1/113 en mayo de 2014.

ARl O LAMINA DE LOS DINOSAURIOS 119



Metodologia de las actuaciones paleontoldgicas

Las labores de prospeccion y excavacion las realizé el equipo de paleontdlogos de la
Fundacién Conjunto Paleontolégico de Teruel-Dinépolis. Para cada hallazgo relevante se
registrd la ubicacion, la delimitacidn del drea fosilifera (en aquellos casos que fue necesario)
y la descripcidn de las principales caracteristicas de las concentraciones paleontoldgicas
detectadas, de acuerdo con las normas establecidas por el departamento con competencias en
cultura del Gobierno de Aragén. Previamente a las actuaciones paleontoldgicas se realizaron
las gestiones pertinentes para la obtencidn de las autorizaciones de acceso al recinto minero
y de prospeccion y excavacion, que corresponden a los siguientes expedientes de la Direccién
General con competencias en materia de patrimonio paleontoldgico del Gobierno de Aragén:
Prospeccién paleontolédgica en el Cretdcico Inferior de los términos municipales de Arifo,
Alloza y Andorra (Teruel), exp. 201/2010; Excavacién paleontoldgica en la Mina Santa
Marfa, término municipal de Arifio (Teruel), exp. 201/2010bis; Excavacién paleontolégica
en la Mina Santa Maria de Arifio y prospeccién paleontoldgica en el Cretdcico Inferior de
los términos municipales de Arifio, Alloza y Andorra (Teruel), exp. 201/10-2011; exp. 201/
10-2012; exp. 201/10-2013; exp. 201/10-2014; exp. 201/10-2015; exp. 201/10-2016; y
exp. 201/10-2017. Asimismo, la preparacién de los fosiles recuperados en el Laboratorio de
Paleontologfade Dinépolis (Figura 12) conté con las siguientes autorizaciones: Manipulacién
con técnicas agresivas del material paleontoldgico procedente de la excavacién en la Mina

Santa Marfa de Arifio (Teruel), exp. 078/2011; exp. 078/11-2012; exp. 078/11-2013; exp.

Figura 12. Restauracion de una costilla de anquilosaurio en el Laboratorio de Paleontologia de Dindpolis.
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Figura 13. Camiones diimper de
la Mina Santa Maria de 78 m® de
capacidad maxima y hasta 250
toneladas de desplazamiento a
plena carga.

078/11-2014; exp. 078/11-2015; exp. 078/11-2016; y exp. 078/11-2017. Estas actuaciones
se financiaron con fondos propios de la Fundacidn, de proyectos del Plan Nacional-Estatal de
I+D+i dirigidos desde la Fundacidn y con aportaciones de la Fundacion SAMCA.

Como el nivel fosilifero se encuentra dentro de una explotacién minera con una intensa acti-
vidad, los trabajos paleontolégicos estén condicionados por varios factores:

5o Explotacién minera habitual. Los trabajos de extraccion de mineral ponen al
descubierto continuamente nueva superficie del nivel susceptible de contener registro
paleontoldgico.

5o Explotacién minera extraordinaria. Segtn las necesidades mineras se realizan
obras extraordinarias que pueden afectar a la capa fosilifera: acondicionamiento de
taludes, de pistas mineras, conducciones de agua, etc.

59 Criterios paleontolégicos de intervencion. Atendiendo a las caracteristicas
estrictamente paleontoldgicas se debe valorar la excepcionalidad de los hallazgos:
determinacién taxondmica, estado de conservacidn, aspectos tafonémicos, etc., para
planificar el orden de recuperacion.

5o Erosién natural. Es un factor a tener en cuenta, ya que la superficie se encuentra
desprovista de vegetacién y esta sujeta al efecto de la meteorizacién superficial con-
vencional.

59 Inestabilidad de taludes, debido a la fuerte pendiente del muro de la explotacién
y ala facilidad de su despegue de la sucesion estratigrafica en periodos de lluvias.

5 Tiempo de exposicion del afloramiento disponible para actuaciones paleontols-
gicas, condicionado por la demanda del lignito.

% Recursos disponibles por parte del equipo de investigacion.

Por todo lo anterior, se deben coordinar perfectamente las intervenciones paleontoldgicas
con el ritmo de la actividad minera, que puede variar notablemente tanto por la incidencia de
riesgos naturales (inestabilidad de las dreas donde se puede actuar) como por factores relacio-
nados con los propios aspectos industriales. El emplazamiento del equipo de paleontologia
se establecia con precision en cada momento por motivos de seguridad en el trabajo y para
evitar interferencias con la explotacién que pudieran entrafar riesgos. De hecho, la entrada
y salida de nuestro vehiculo del lugar de prospeccién o excavacién nunca es auténoma sino
escoltada por un vehiculo de la empresa, cuyo contacto por radio evita posibles encuentros en
las pistas con la enorme maquinaria pesada que circula por las mismas (Figura 13).
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Desde el primer momento se
pudo apreciar que los fdsiles de
vertebrados constitufan mayo-
ritariamente  concentraciones
que se sitdan en un mismo nivel
estratigréfico y todo parece
indicar que las concentracio-
nes son coetdneas (en térmi-
nos geoldgicos) y tienen una
génesis similar. Ademds, dichas
concentraciones corresponden,
por lo general, a restos de cadd-
veres de individuos aislados de
tortugas (35,1 %), cocodrilos
(37,3%) y dinosaurios (27,6 %),

aunque ¢n algunas S¢ encuen-

tran restos dC varios taxones.
Figura 14. Ortofoto de la Mina Santa Marfa con la disposicion de  por esta razén, es adecuado
las concentraciones fosiliferas (base cartogréfica: Instituto Geogra-
fico Nacional; datos de las concentraciones: Fundacion Dindpolis).

considerar todo el estrato como
un nico “megayacimiento”. De
esta manera, los datos registrados en el transcurso de sucesivos afios aportan una importante
informacién acumulativa acerca de la distribucién espacial, la génesis y otros aspectos del
depdsito, que de lo contrarfo podrian perderse.

Para identificar el yacimiento se ha utilizado la sigla o referencia AR-1 que relaciona todos los
fosiles de este nivel, independientemente de que se hayan hallado 77 siz 0 no. Las concentra-
ciones se han numerado por orden cronoldgico de descubrimiento desde que se comenzd la
prospeccién sistemdtica del yacimiento, desde su limite oriental y en sentido este-oeste, dado
que es el de progradacién de la escombrera que sella la capa fosilifera. Los fésiles también
siguen un orden correlativo y las identificaciones utilizadas en el yacimiento son las siguientes:

5 AR-1-#fésil: identifica un determinado fésil del yacimiento (sigla escrita en
cada uno de ellos);

5o AR-1/#concentracién: identifica un conjunto de fdsiles recuperado en una
determinada concentracién;

5o AR-1-#fossil/#concentracién: identifica un determinado f6sil del yacimiento
y la concentracidn a la que pertenece.

El procedimiento seguido se inicié mediante la prospeccién de la superficie expuesta y en
la posterior seleccion de las concentraciones mds proximas al frente de la escombrera para
proceder a su excavacién. Tanto los elementos encontrados durante las prospecciones como
las concentraciones halladas se ubican espacialmente mediante sistemas de posicionamiento
global que, mediante procesamiento de los datos, pueden alcanzar precisiones decimétricas.
Las ubicaciones se ensamblan sobre una base cartografica facilitada por SAMCA vy sobre una
ortofoto con un tamafio de pixel de 50 cm del afio 2015 (Figura 14) de la Mina Santa Marfa
para determinar la posicién de cada concentracién y sus posibles relaciones con las demas. El
software utilizado para el desarrollo de estos mapas es ArcGis 9.3 (Environmental Research
Systems Institute) y Spectra Precision Survey Office. Asimismo, se han podido obtener datos
para la generacién de modelos 3D basados en técnicas fotogramétricas en algunas concentra-
ciones, como es el caso de las ntimero 48, 70, 74, 78, 116, 128, 132, 133 y 135 (Figura 15).
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En términos generales se llevé a cabo una toma de datos normalizada en todas las concen-
traciones de dinosaurios y en aquellas correspondientes a otros vertebrados que presentaban
caracteristicas singularcs: esqueletos articulados, taxones raros, conservaciéon excepcional,
etc. Asi pues, se distinguen dos tipos de actuacidn durante los trabajos paleontolégicos: la
recuperacion preventiva y la excavacion.

La recuperacion preventiva es una actuacion de urgencia con la que se pretende recuperar el
méximo de fésiles en el menor tiempo posible.

La excavacién es una actuacién que se dilata durante el tiempo que sea necesario y en la que se
toman los datos normalizados mediante la implantacién de un sistema de referencia.

En ciertos casos se consideré oportuna la realizacién de esquemas cartogréficos especial-
mente detallados, para lo que se implantaron cuadriculas de referencia que siempre tienen la
siguiente orientacién y cuyo origen de cuadricula estd georreferenciado: ¢je de ordenadas con
direccién este-oeste y cje de abscisas con direccidn norte-sur (Figura 16). De esta forma, en
un futuro se podrdn compatibilizar ficilmente todas las cartografias parciales del yacimiento
para construir otra conjunta con la visién completa del mismo. Cuando no fue posible la
utilizacién de un sistema de referencia o cuadricula durante la excavacion exhaustiva de los
fosiles, se dibujé la disposicion de los huesos de la forma mds precisa posible complementén-
dose, como en todos los demds casos, con un reportaje fotogréfico.

Ademds, se han llevado a cabo diversos muestreos para la obtencién de microfdsiles, general-
mente polen y ostrdcodos, tanto en sedimentos de las concentraciones fosiliferas como en el
interior de coprolitos (excrementos fésiles).

La notable pendiente del talud, la distancia de las concentraciones al vehiculo y las condicio-
nes de trabajo en el interior de un socavén de estas caracteristicas (concentracién de calor,
polvo en suspension, efluvios gaseosos) dificultaron a menudo los trabajos paleontolégicos.
Por el contrario, la alta productividad fosilifera de las concentraciones, el buen estado de
conservacién de los huesos en muchos casos y la satisfaccion de recuperar un patrimonio que
de otra manera se perderfa compensaban aquellos inconvenientes.

Figura 15. Reconstruccion tridimensional de la concentra-
cion AR-1/128 de un anquilosaurio del yacimiento Mina
Santa Maria de Arifio (noviembre de 2015).

Figura 16. Cartografia de la concentracion
AR-1/10 de un anquilosaurio, el primer esque-
leto parcial que se encontré en mayo de 2010.
El craneo —fotografiado en la figura 31 de este
trabajo- esta sombreado con un tono distinto.
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LOS FOSILES

En Arifo se han recuperado diversos tipos de fosiles: icnitas, 4mbar, algas carofitas, polen,
gasterépodos, bivalvos, peces condrictios, peces osteictios, tortugas, cocodrilos y dinosau-
rios. Hasta el momento de redactar este articulo —finales del afno 2017~ se han cartografiado
143 concentraciones de vertebrados de las que se han recuperado 9.562 fésiles (Figura 17),
que se encuentran en diversas fases de estudio; a continuacion se resumen los hallazgos més
relevantes publicados.

10000
#143

#124
#112

8000 1
#104
6000 1 594

#83

4000 #65

2000
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Figura 17. Incremento del nimero de concentraciones (#) y del nimero de fésiles de la Mina Santa Maria
alo largo del tiempo.

Icnofésiles

Durante las tareas de levantamiento de una seccion estratigrifica de la sucesion albiense de
la mina, en 2016 se encontraron icnitas producidas por vertebrados. Se conocen pocos datos
acerca de la presencia de icnitas de vertebrados en el Albiense de Teruel. Entre ellos destaca
el afloramiento con icnitas de dinosaurios situado en el Miembro Superior de la Formacién
Escucha de una mina de arcillas en la localidad de Oliete. Aunque no se ha estudiado con
detalle, en el yacimiento se ha diferenciado un morfotipo relacionado con dinosaurios
terépodos y otro morfotipo relacionado con dinosaurios saurépodos o tireéforos (Royo-
Torres et al., 2013). En el caso del afloramiento denominado AR-2 se encontraron cinco
moldes naturales de huellas de dinosaurios que se recuperaron en un nivel de lutitas masivas
carbonosas perteneciente al Miembro Medio de la Formacion Escucha de la mina de Arifio.
El ambiente del Miembro Medio de esta formacién geoldgica se ha interpretado como una
zona pantanosa de agua dulce dentro de una llanura deltaica con secuencias de llanura de
inundacion, canales distributarios, crevasse splays y 16bulos distributarios (Querol ez 4l
1992; Villanueva-Amadoz, 2009). Los cinco rellenos, descritos por Rey y Alcald (2017),
estan formados por arenisca de color ocre y gris rojizo de tamafio de grano fino a muy fino.
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Aunque estos rellenos se encontraron ex sizu dentro de una pequefia cércava, se pudo localizar
ficilmente el estrato de procedencia (Figura 18), que atin contenia otras estructuras de carga
in situ bien visibles debido al contraste producido por las diferencias de composicion y
coloracioén entre las lutitas y el relleno de la estructura de carga, asi como por la apreciable
deformacion de los sedimentos que rodeaban a los rellenos. El estado de conservacién de
los rellenos no permite asignarlos a ningtin grupo concreto de vertebrados pero, debido a
la cercania del megayacimiento de dinosaurios albienses situado en el mismo afloramiento
(aunque en otro nivel inferior) y a diversos antecedentes equivalentes, las estructuras de carga
debieron de ser producidas por el paso de dinosaurios. Las labores de minerfa removieron,
posteriormente, el nivel de procedencia de las huellas, al encontrarse en el interior de la
seccion estratigréfica afectada por la explotacion de lignito.

Otros icnofésiles son mucho mds abundantes, pues el nivel AR-1 contiene abundantes copro-
litos, compuestos normalmente por masas irregulares de material blando mineralizado. Estdn
concentrados en ciertas dreas y contienen residuos que proporcionan evidencias directas de
los organismos que los produjeron. Polen, esporas y otros microfésiles que se encuentran en
su interior proporcionan una valiosa informacién acerca de los ecosistemas.

Figura 18. Icnita de dinosaurio in situ (yacimiento AR-2) en el Miembro Medio de la Formacion Escucha de
la Mina Santa Maria (modificado de Rey y Alcala, 2017). Escala = 150 cm.
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Paleobotanica

En un muestreo realizado en
sedimentos de la concentracién
AR-1/10 se encontré la asociacién de
dos tipos de carofitas, Clavator harrisii
harrisii (Figura 19) y Clavator harrisii
zavialensis, que es semejante a la de
asociaciones registradas en el Albiense

de Tunez (Tibert et 4l., 2013).

Los restos de macroflora recuperados
consisten en madera carbonizada —
posiblemente de coniferas—, peque-
fios fragmentos de cuticulas, ramas
de coniferas y restos del helecho
Weichselia reticulata, entre otros. En
cuanto a la asociaciéon de polen de
AR-1, determinada por Villanueva-
Amadoz et al. (2013, 2015), estd
constituida principalmente por ele-
mentos que no han experimentado
un gran transporte; estd domi-
nada por granos de polen de
gimnospermas, principalmente del
género Classopollis y de Taxodia-
ceapollenites hiatus. También son
muy abundantes esporas de los
géneros Cyathidites, Deltoidospora
y Osmundacites. El polen vy las
esporas provienen de plantas que
constituirfan la fuente primordial de
alimento de los dinosaurios fit6fagos,
como lo demuestran el contenido de
los coprolitos y su tipo de denticion.
Por otra parte, laabundancia de restos
carbonizados de plantas indicarfa la
existencia de incendios regionales
que afectarfan a la vegetacién de la
zona en el Albiense.

Figura 19. La carofita Clavator harrisii harrisii de AR-1/10
(Tibert et al., 2013).

Figura 20. Imagen de microscopio electrénico de barrido
de un coprolito de AR-1 que muestra restos de plantas y
evidencias de bacterias fosiles en una matriz compuesta
principalmente de hierro.

En cuanto a los fésiles incluidos en los coprolitos, consisten en restos de plantas y evidencias de

bacterias fosilizadas (Figura 20), ast como en restos de huesos, por lo que pertenecen a carni-

voros que ingerirfan accidentalmente restos de plantas (Vajda ez al., 2016). El polen mds carac-

teristico encontrado en ellos tiene afinidades con las coniferas. Las plantas que lo produjeron

ocuparian suelos bien drenados de colinas y llanuras préximas a zonas costeras de clima célido.

Ademds, también se han encontrado granos de polen de angiospermas primitivas y esporas de

helechos. Por otra parte, en el nivel fosilifero abundan las muestras de dmbar, algunas de gran

tamano, que posiblemente contengan restos de invertebrados en su interior, como sucede en

el caso de otro yacimiento turolense de la Formacién Escucha, el de San Just en Utrillas.
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Invertebrados

Para la busqueda de invertebrados
se realizaron diversos muestreos
de sedimentos, con el objetivo
principal de completar la biodiver-
sidad registrada en el yacimiento y
también para precisar la edad del
mismo. En un muestreo llevado a
cabo en sedimentos procedentes
de la concentracién de dinosaurios
AR-1/10 se encontraron ostrico-
dos (pequefios crusticeos con un
caparazén de dos valvas) que se
han descrito como pertenecientes
a tres nuevas especies (Tibert e al.,

Figura 21. Ejemplar del ostrdcodo Theriosynoecum
escuchaensis cuya localidad tipo es AR-1/10 (Tibert et al.,
2013).

2013): Rosacythere denticulata, cuyo nombre alude a los delicados denticulos que posee a
lo largo de sus mérgenes anterior y posterior; Theriosynoecum escuchaensis (Figura 21), hace
referencia a la Formacion Escucha de la que procede; y Theriosynoecum arinnoensis, que home-
najea a la localidad de Arifo. Ninguno de los 14 ¢jemplares recuperados en AR-1 supera el
milimetro de longitud. Rosacythere denticulata tiene afinidades morfoldgicas con especies
descritas en el Albiense de Hungria, mientras que las dos nuevas especies de Theriosynoecum
extenderfan el rango estratigrfico del género en Europa hasta el Albiense inferior.

Tortugas

Los fragmentos de caparazones de
tortugas constituyen un elemento
cotidiano en la superficie de AR-1.
Se han recuperado ejemplares muy
completos entre las 79 concentra-
ciones en las que hay registro de
tortuga. En 2015, el estudio de tres
ejemplares de tortuga de pequefo
tamafo permiti6 definir una
nueva tortuga: Toremys cassiopeia
(Pérez-Garcia et al., 2015).

Figura 22. Holotipo de la tortuga pleurostémida Toremys Zoremys (Figura 22) es la tortuga
cassiopeia (AR-1/95). pleurostérnida mds moderna del

registro mundial, dado que procede
de sedimentos del Albiense que son casi treinta millones de afios mds modernos que los que
contenfan cualquier tortuga pleurostérnida conocida hasta el momento. Los fésiles de tortuga
de Arifio han aportado informacién novedosa para poder descifrar la distribucién y evolucién
de las tortugas de agua dulce de Europa, pues el registro de tortugas pleurostérnidas cretdcicas
estd confinado a este continente. El nombre cientifico de la nueva tortuga homenajea tanto al
toro que forma parte del escudo de la provincia de Teruel como a Cassiopeia (la tortuga dela
obra literaria Momo que conocfa cdmo viajar hasta la morada del administrador del tiempo),
aludiendo a la circunstancia del hallazgo de esta tortuga en una edad que se sitta fuera del
rango temporal esperado para cualquier representante de su grupo.
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Cocodrilos

Los cocodrilos también constituyen un fésil recurrente en la mina de Arifo y es comtin
encontrar osteodermos (las placas 6seas que cubren su cuerpo) aislados. También se registran
esqueletos parciales de cocodrilos. Los casi 3.000 registros, correspondientes a 84 concentra-
ciones de cocodrilos recuperados, muestran diversos grados de conservacion de los esqueletos
y, entre cllos, destaca la presencia de varios crdneos extraordinariamente conservados cuyo
estudio ha permitido describir un nuevo género y dos nuevas especies de cocodrilos goniofo-
lididos (Buscalioni ez a/., 2013). El mayor de ellos podria alcanzar hasta 3 metros de longitud
y serfa capaz de devorar pequefos dinosaurios; se trata de Anteophthalmosuchus escuchae. A
diferencia de este, el otro cocodrilo tendria hdbitos acudticos y medirfa en torno a 2 metros de
longitud; se alimentarfa fundamentalmente de peces de un tamano de unos 40-50 cm. Se le
dio el nombre de Hulkepholis plotos, una nueva especie de Arifio (Figura 23), mientras que el
género también es nuevo y agrupa una especie britdnica ya conocida desde el siglo XIX. Los
dos cocodrilos de Arifo (que mantienen algunas diferencias en sus ojos y dientes) habitaron
en un sistema costero de pantanal con islas barrera y lagoon (Figura 24); son especies empa-
rentadas con los goniofolididos de Wessex —sur de Inglaterra— y constituyen las formas mas
modernas del registro de su grupo en Europa.

Figura 23. Vistas superior e inferior del craneo (holotipo) del cocodrilo goniofolidido Hulkepholis
plotos (AR-1/56).
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Figura 24. Reconstruccion de los dos goniofolididos de Arifio: Anteophthalmosuchus escuchae (arriba)
y Hulkepholis plotos (abajo).



Figura 25. Esqueleto del iguanodontio Proa valdearinnoensis montado con huesos originales y expuesto

en el Museo Paleontoldgico de Dindpolis.

Dinosaurios

En 2012 se dio a conocer un nuevo
género y especie de dinosaurio
espafol: Proa valdearinnoensis del
yacimiento AR-1, un inusual igua-
nodontio basal cuyo rasgo mds
singular es su exclusivo predenta-
rio —o “pico”~ (McDonald ef 4.,
2012). El material de la publica-
cion original estaba compuesto

por 348 huesos correspondientes

al menos a 6 individuos diferen- 74 . ¥
tes, con variaciones en tamano y,  Figura 26. Detalle de la denticion inferior del holotipo de Proa
tal vez, en sexo. Entre el material ~ valdearinnoensis (AR-1/19).

destacaban 3 craneos (2 de ellos
bastante completos), dientes aisla-
dos, huesos de la cintura escapular
y pélvica, huesos de las extremida-
des (principalmente de las patas
traseras), vértebras, chevrones
y costillas. Actualmente se han
recuperado 907 elementos en 27
concentraciones, lo que convierte
a Proa en uno de los dinosaurios
mejor representados esquelética-
mente de Europa. De hecho, se
ha podido montar un esqueleto
—compuesto por 137 huesos ori-
ginales— en ¢l Museo Paleonto-
l6gico de Dindpolis (Figura 25), _—r-
el primer esqueleto de un gran B /
Figura 27. Comparacion del predentario —o pico— del holotipo
de Proa valdearinnoensis (AR-1/19) con la parte homénima de
un ferri.

dinosaurio espafiol montado tni-
camente con fdsiles originales que
s€ eXpone en un musco.
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Proa fue fitdfago (comedor de
plantas, Figura 26) y su longitud
se estima entre 7,5 y 8 metros.
Su andlisis filogenético (de
parentesco) ha desvelado que
su pariente mds cercano serfa
Ignanodon y lo coloca en la base
de los Hadrosauriformes, siendo
mds basal -evolutivamente
hablando— que otros iguano-
dontios més antiguos. Los resul-
tados obtenidos implican una
diversidad de Hadrosauriformes
basales inédita en Europa. Ahora
este nuevo hallazgo completa
parte del registro fésil de igua-
nodontios basales de Europa,
aunque es el mds moderno —en
cuanto a antigiiedad se refiere—
de los identificados en Espana.

El nombre del género, Proa,
remite a la semejanza del ele-
mento esquelético mds signifi-
cativo del nuevo dinosaurio —el
predentario— con la proa de una
embarcacién (Figura 27) y el de
la especie homenajea a La Val
de Arino, denominacién tradi-
cional de la zona minera turo-
lense a la que pertenece Arifo.
Las reconstrucciones, mediante
tomograffas  computarizadas,
de las cavidades del endocraneo
y del laberinto de dos crancos
de Proa (Figura 28) han con-
tribuido al conocimiento del
cerebro y del oido interno de
los iguanodontios basales, un
componente muy relevante de
los ecosistemas terrestres del
Creticico Temprano de todo
el mundo (Knoll ez 4L, 2016).
Proa forma parte de una serie de
sellos sobre dinosaurios espafo-
les emitida en 2016 por Correos

(Figura 29).
Un afio después de la publica-

cion de Proa, vio la luz cientifica
el segundo nuevo dinosaurio de

Figura 28. Caja craneal, molde endocraneal y estructuras aso-
ciadas del holotipo del ornitdpodo Proa valdearinnoensis (Knoll
et al., 2016).

Ui axtincibn de lis aspackisha
sinadsredenda delmb nfustifbeads 5
misterio, Algunas avtereshan o
supueiia qus, dof mivme mad,
ol individuo Uk wna vid:
duraciéa deferminads, tand
Tag gspeches thenen una duraciin
detusrminada. Nadie posde babarse
asembuuds mds que yo de laexiin: &
widn de s evprcian,” 4

Charkes Durwin, 19091862 =

L ORIGEN DF LAS ESPECIES.

Figura 29. Pliego Premium con efecto 3D de la serie de Correos
sobre dinosaurios espafioles emitida en 2016 en la que se repre-
senta a Proa.

Figura 30. Asociacion de huesos de un esqueleto parcial de
Europelta carbonensis (AR-1/92) durante su excavacion en
febrero de 2013.
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Figura 31. Créneo del holotipo de Europelta carbonensis
(AR-1/10).

Arifio, si bien fue el primero que se
encontrd, ya en la primera visita a
la mina realizada en mayo de 2010.
El estudio de dos esqueletos parcia-
les (Figura 30) permitié definir un
nuevo tipo de dinosaurio anqui-
losaurio nodosdurido: Europelta
carbonensis (Kirkland ez al., 2013a,
2013b), nombre que significa “el
acorazado europeo del carbén’”. Se
trata del anquilosaurio mis com-
pleto hallado en Europa, pues de él
se ha recuperado abundante mate-
rial, tanto craneal (Figura 31) como
postcraneal (Figura 32), a partir
del que se han podido reconstruir
de forma precisa las caracteristicas
anatémicas y la apariencia del ani-

mal (Figura 33).

Los nodosduridos eran dinosaurios de tamafio mediano, cuadripedos y fitéfagos. Sus dien-

tes tenfan forma de hoja y sus costillas, ampliamente arqueadas, proporcionaban una gran

amplitud a un cuerpo cubierto de placas dérmicas (osteodermos y osiculos). Sus patas eran

robustas y, a diferencia de los anquilosduridos (Ankylosauridae), los nodosduridos no tenfan

tendones osificados en la cola ni tampoco una maza en su extremo. Actualmente se conocen

3.469 elementos asociados a 18 concentraciones de Europelta en Arifo.

También se han encontrado numerosos dientes aislados atribuidos preliminarmente a dino-
saurios terépodos del clado Allosauroidea (Alcald ez al., 2012a).

Figura 32. Composicion de un esqueleto de Europelta carbonensis.




Figura 33. Reconstruccion de la apariencia en vida de Europelta carbonensis.

EL SATELITE DE DINOPOLIS

Aunque alld por 2010 no habfa ninguna evidencia documentada acerca de la existencia de
huesos de dinosaurios en Arifo, ni siquiera un lustro llegd a transcurrir hasta que el 13 de
marzo de 2015 se inaugurase en Arifo una nueva sede, la séptima, de Din6polis. Los diversos
hallazgos de importancia mundial realizados por los paleontélogos de la Fundacién Dindpolis
fueron claves para que el Gobierno de Aragdn considerase oportuno expandir el proyecto
de Territorio Dindpolis a una localidad “imprevista’, como ya sucedié con Riodeva en 2012
tras el hallazgo del “gigante europeo”. Un objetivo de la Fundacion es la interrelacién de la
investigacion con el desarrollo socioecondmico dela provincia de Teruel a través de actuaciones
de difusién que promuevan el geoturismo (Martini ez a/., 2012; Alcald ez al., 2017).

El satélite se diseiid para, bajo el concepto CARBONSAURIOS, mostrar los resultados
cientificos obtenidos por el equipo de la Fundacién. Aparte de la ldgica presentacién de
los principales fdsiles recuperados, se pretendia reconocer el papel de la minerfa del carbén
como motor de la economia local, introducir la geologfa de la zona y, asimismo, resaltar la
importancia internacional de Arifio en el mundo de los dinosaurios cretdcicos. Este ultimo
factor se inscribe en los objetivos incluidos en el proyecto DINOTUR “Dinosaurios del
Jurasico Superior-Cretacico Inferior de Teruel, sus ecosistemas ysus implicaciones ﬁlogenéticas
y paleobiogeograficas” del Programa Estatal de Fomento de la Investigacién Cientifica y
Técnica de Excelencia (Ministerio de Economia y Competitividad). Este proyecto no sélo
pretendia dar a conocer Teruel por sus peculiares dinosaurios de interés internacional sino
también promover el interés hacia la provincia mediante el estudio de dinosaurios de América
del Norte, como quedd patente con la definicién de un nuevo saurépodo turiasaurio de Utah,
Mierasaurus, dedicado al explorador espafiol Bernardo de Mieray Pacheco (Royo ez al., 2017).

El visitante al satélite tiene ahora la oportunidad de conocer la vegetacion y la fauna de hace
unos 111 millones de afos a través de reconstrucciones del ambiente creticico a distintas
escalas, acompanadas por espectaculares imdgenes y recreaciones a través de maquetas, paneles
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Figura 34. Disefio preliminar de contenidos del satélite

de Dindpolis en Arifio.

y expositores interactivos que ilustran
los singulares fésiles extraidos de la
mina de carbdn, con especial atencion
a las nuevas especies de dinosaurios.
El centro también cuenta con un
audiovisual que muestra el desarrollo de
los trabajos paleontolégicos llevados a
cabo en el yacimiento de la Mina Santa
Marfa de Arifio gracias a la colaboracién
del Grupo SAMCA. Dicho audiovisual,
producido por la Fundacién con
Madrid Scientific Films, se titula La
mina de los dinosaurios y obtuvo el

Primer Premio en la modalidad de Cortos Cientificos del Concurso Internacional Ciencia

en Accion 2015. Ciencia en Accion es una iniciativa del Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas, el Instituto de Ciencias Matemdticas, la Real Sociedad Espafiola de Fisica, la Real

Sociedad Espanola de Quimica, la Sociedad Espanola de Astronomia, la Sociedad Espanola

de Bioquimica y Biologia Molecular, la Sociedad Geoldgica de Espana y la Universidad

Nacional de Educacién a Distancia. El principal objetivo de este programa es aproximar la

cienciay la tecnologia al gran publico de una manera dindmica, ficil y amena.

El disefio y produccién del satélite lo realizé la Fundacién, que adapté los contenidos al edi-

ficio promovido por el Instituto Aragonés de Fomento. La exposicion se dividié en 11 4reas

(Figura 34), que se describen a continuacién.

134

A1) Area de presentacién de la exposicién y homenaje a la mineria de Arifio. Este
espacio, que escenograficamente evoca el interior de una bocamina —si bien no se ha
pretendido reproducirla—, contiene el audiovisual de bienvenida habitual de todos
los satélites de Dinépolis donde la mascota del centro —un anquilosaurio— introduce
la exposicion.

A2) Area del yacimiento Mina Santa Maria (SAMCA) de Arifio (Teruel). En esta
drea se presentan las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, as{ como la historia del
descubrimiento y el modelo de cooperacion entre los trabajos mineros y la investiga-
cién paleontolégica.

A3) Area de Paleobotinica. Aqui se revelan los principales grupos de fésiles de plan-
tas del Albiense turolense y algunos aspectos singulares de la paleobotdnica de Arifo.

A4) Area de Paleoambiente. Este espacio muestra algunos de los principales fésiles
hallados en Arifio (cocodrilos, tortugas y microfésiles) y la reconstruccién ambiental
de c6mo era Arifio hace 111 millones de afios, en la que destaca una escena cotidiana
representada en un diorama.

AS) Area del Albiense. La riqueza paleontolégica del yacimiento Santa Maria
convierte a Arifio en un lugar privilegiado para caracterizar a los vertebrados de un
intervalo de tiempo (113-100,5 millones de afios) en el que anteriormente eran poco
conocidos en toda Europa.

AG) Area de Proa valdearinnoensis. Espacio dedicado al nuevo dinosaurio iguano-
dontio hallado en Arifio.

A7) Area de Europelta carbonensis. En esta érea el visitante puede conocer al dinosau-
rio acorazado mds completo de Europa. Las principales caracteristicas anatémicas y sus
relaciones de parentesco acompanan a la reconstruccién de este nodosaurio (Figura 35).
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A8) Area de proyeccién. La proyeccion del audiovisual La mina de los dinosaurios
(Figura 36) muestra al visitante el desarrollo de los trabajos paleontolégicos llevados
a cabo en el yacimiento de la Mina Santa Marfa de Arifio y en los laboratorios de
Dinépolis. La magnitud del yacimiento y del proyecto paleontoldgico llevado a cabo
se hacen patentes en este documental de trece minutos y medio para que el espectador
realice una inmersién a la mina de lignito para ver de cerca las condiciones en las que
trabajan los paleontdlogos (direccién cientifica: Luis Alcald, Eduardo Espilez y Luis
Mampel; direccidn y realizacidn: Javier Trueba).

A9) Area del Atlantico. Comparacién de las faunas de Arifio y las equivalentes al
otro lado del Adlantico (Kirkland ez 4/., 2015) para presentar las relaciones entre los
dinosaurios del Cretécico Inferior de la Formacién Escucha de Teruel (Espana) y de
la Formacién Cedar Mountain de Utah-Colorado (EEUU).

A10) Area de la Formacién Cedar Mountain de Utah. Panorama y pequefios audio-
visuales para mostrar el aspecto de dicha formacidn, con afloramientos semejantes a
los de Arifo.

A10) Area del Parque Cultural del Rio Martin. Espacio que muestra los recursos
turisticos —tanto de émbito natural como cultural- que ofrecen el término municipal
de Arifo y sus zonas colindantes, con el objeto de promover entre los visitantes una
estancia més prolongada en el entorno de Parque Cultural de Rio Martin.

Una descripcién completa del satélite de Arifio con numerosos contenidos multimedia (foto-
grafias, videos, documentacién y articulos en formato digital) y material diddctico como
recurso para preparar la visita (puzles, juegos de preguntas y respuestas, sopas de letras) esta
disponible en la pdgina web www.bicnitas.com.

Figura 35. Area de Europelta carbonensis en el satélite de Dindpolis en Arifio.




Figura 36. Rodaje del documental La mina de los dinosaurios.

PRESENTE Y FUTURO

Arifio es un ejemplo singular para ilustrar c6mo el descubrimiento y la gestién de un nuevo
patrimonio paleontolégico ha dado lugar a un proyecto coordinado entre la actividad
industrial de una empresa minera y la investigacién académica de un equipo comprometido
con la recuperacién y conservacién de patrimonio paleontoldgico de un elevado valor
cientifico, sociocultural, educativo y turistico. Las investigaciones en Arifio han supuesto un
gran paso hacia la expansién del conocimiento de f6siles de una edad geoldgica pobremente
representada en Europa: en pocos afos, investigadores de centros extranjeros, como
Chinese Academy of Sciences, Muséum national d’Histoire naturelle-Paris, Natural History
Museum of Utah, Universidad de Lisboa, Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), University of Bristol, University of Manchester, University of Mary Washington-
Fredericksburg-Virginia, University of Pennsylvania, Utah Geological Survey (Figura 37),
que ya han dado lugar a 7 publicaciones en revistas incluidas en la base de datos Scientific
Citation Index y a9 comunicaciones presentadas €n congresos internacionales.

De hecho, la gran repercusién medidtica de los estudios publicados (Figura 38) motivéd
al Gobierno de Aragdn a promover la creacién de una nueva instalacién de difusién de la
paleontologia en la localidad, el séptimo satélite de Dindpolis, con el objetivo de promover
la economia regional en una zona de futuro incierto debido a los avatares que experimenta
la minerifa del carbén en Europa. El entorno de Arifo se desarrollé desde comienzos del siglo
XX gracias al impulso de la industria del carbén, el principal motor econémico de la zona.
Actualmente, un patrimonio emergente, atractivo para todo tipo de publicos, puede contri-
buir a que el entorno encuentre vias de desarrollo alternativas en el geoturismo y en el turismo
cultural.
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El futuro paleontolédgico del yaci-
miento AR-1 es muy esperanzador
y, a la vez, incierto. Se fundamenta
lo primero en la abundancia de
concentraciones, en el hecho de
que permiten documentar indivi-
duos muy completos y en que no se
conocen apenas Otros dinosaurios
europeos de la misma edad, como ya
se ha senalado, lo que convierte casi
cualquier hallazgo en una novedad.
Ademds, dado que solamente se han
identificado dos tipos de dinosaurio,
cabe suponer que se podria encon-
trar material completo de otras espe-
cies que hasta el momento se han
registrado tnicamente mediante
restos aislados (Figura 39). Por
otra parte, las condiciones de man-
tenimiento del yacimiento, bajo el
recurrente riesgo de deslizamientos
y las dificultades de conservacion
de la capa fosilifera en algunas 4reas
de la excavacién, suponen una ame-
naza para la realizacién de trabajos
paleontoldgicos futuros que, por
otra parte, no pueden ser todo lo
intensos que un yacimiento de estas
caracteristicas requiere debido a la
limitada disponibilidad de recur-
sos para acometer dichos trabajos.
Finalmente, sobre el horizonte de la
explotacion de carbones en Europa
y, consiguientemente, de la recupe-
racién de los “sensacionales huesos
del carbén” (Alcald ez al., 2013) pla-
nea desde hace afnos la amenaza del
cierre de las centrales térmicas de
carbdn, con objeto de conseguir una
reduccién en las emisiones de CO,
a la atmésfera. Hasta que cualquiera
de estos factores pueda dificultar o
impedir las actuaciones paleontold-
gicas, el equipo de la Fundacién con-
tinuara su labor, con los recursos a su
alcance, para incrementar el patri-
monio paleontolégico aragonés, la
investigacién del mismo y su utili-
zacion para el desarrollo del entorno
de la Comarca de Andorra-Sierra de
Arcos y del Parque Cultural del Rio
Martin.

Figura 37. James Kirkland, del Utah Geological Survey (Salt
Lake City), durante el estudio del craneo del holotipo de
Europelta.
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Figura 38. Una de las multiples apariciones de los hallazgos
de Arifio en medios de comunicacion de ambito internacional.

Figura 39. Diente de dinosaurio carnivoro de la Mina Santa
Marfa encontrado el primer dia de reconocimiento de la mina
(AR-1/3).
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Resumen: El grupo de investigacion Aragosaurus-IUCA toma el nombre del dinosaurio
saur6podo dedicado a Aragén. El principal objetivo cientifico de nuestro grupo es la investi-
gacién de los vertebrados del Mesozoico y Paledgeno desde todos los puntos de vista, inclu-
yendo su sistemdtica, tafonomfa, paleoecologia, palebiogeografia etc. En esta publicacion se
hace un repaso de los logros conseguidos en Aragén y en dreas cercanas que han permitido
generar los primeros conocimientos sobre vertebrados fésiles en algunas formaciones geolé-
gicas y en algunos intervalos temporales. Se puede citar el Maastrichtiense de los Pirineos de
Huesca (Formaciones Arén y Tremp) y la Formacién Blesa del Barremiense de Teruel. Los
miembros del equipo han finalizado 11 tesis doctorales, hemos publicado mas de 80 publicacio-
nes en revistas del SCI, hemos descrito mas de 20 taxones u ootaxones nuevos. Hemos encon-
trado e inventario mas de 150 yacimientos fosiliferos, una parte de los cuales se han excavado y
otros estdn pendientes de hacerlo y donde esperamos encontrar los nuevos descubrimientos de
los préximos afos.

Palabras clave: Vertebrados fésiles, Mesozoico, Paledgeno, Aragon.

Abstract: The research group Aragosanrus-IUCA takes its name from the sauropod dinosaur dedi-
cated to Aragon. The main scientific aim of our group is to investigate the vertebrates of the Mesozoic
and Palaeogene using a multidisciplinary approach, including systematics, taphonomy, palaeoecol-
ogy and palaeobiogeography etc. This publication undertakes a review of what has been achieved in
Aragon and nearby areas, which has provided the first information on the vertebrate fossil content
in various geological formations and in various ages. The Maastrichtian of the Pyrenees of Huesca
(the Arén and Tremp Formations) and the Blesa Formation from the Barremian of Teruel are two
remarkable areas where we have made important discoveries. Members of the team have completed
11 PhD theses, published more than 80 publications in SCI journals, and described more than 20
new taxa and ootaxa. We have found and inventoried more than 150 fossil-bearing sites, some of
which have already been excavated and others of which are due to be excavated in the near future.
Here we expect to find the new discoveries of the coming years.

Key words: Fossil vertebrate, Mesozoic, Palaeogene, Aragdn.
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INTRODUCCION

El punto de partida del Grupo Aragosaurus-IUCA se podria poner en el primer trabajo conjunto
publicado junto a la profesora Cuenca sobre un yacimiento de micromamiferos del Mioceno de
la Cuenca de Calatayud (Canudo y Cuenca, 1989). El descubrimiento de este yacimiento fue
el resultado de la campafia de prospeccion paleontoldgica financiada por la Direccién Gene-
ral de Patrimonio Cultural de la Diputacién General de Aragén (Canudo e 4/, 1989). En el
transcurso de esta actuacion pionera de proteccién del patrimonio paleontoldgico aragonés
encontramos unos niveles con gran cantidad de dientes f6siles de roedores del transito Mioceno
medio-superior (Figura 1).

J. 1 CANUDO ¥ G. CUENCA

Figura 1. Los primeros fosiles de vertebrados figurados por el equipo Aragosaurus-IlUCA. Se trata de dos
dientes asignados a Megacriceton ibericus, un pequefio mamifero cricétido del Vallesiense del yacimiento
Cerro Grande situado en el limite entre los términos municipales de Belmonte de Gracian y Orera (Zara-
goza). Fue la primera publicacion de nuestro grupo (Canudo y Cuenca, 1989).

A partir de ahi comenzamos una colaboracién que permitié descubrir y estudiar docenas de
yacimientos de micromamiferos en la Cuenca del Ebro, desde los niveles mds bajos del Oli-
goceno hasta el Mioceno, informacién sintetizada en un trabajo clésico y muy citado en las
publicaciones sobre bioestratigrafia con micromamiferos de esta parte de la Peninsula Ibérica
(Cuenca et al., 1992; Figura 2). El ano 1990 es importante porque supuso el comienzo de
nuestra participacion en el proyecto Atapuerca. La profesora Cuenca ha dirigido las cam-
panas de recuperacion de microfauna de los yacimientos de Atapuerca que a lo largo de los
afios se han convertido en un referente de la investigacion de la Paleontologia humana y de
los ambientes donde vivian (Cuenca-Bescés ez al., 1997; 1999). Ademds comenzamos los tra-
bajos de excavacién en yacimientos del Pleistoceno de Aragdn, como el de Cueva Tracito en
Tella en Huesca (Torres et al., 1998; Rabal-Garcés et al., 2012). Esto perfilaba la importancia
que podia tener este intervalo temporal en nuestra comunidad. Se puede decir que la linea
de trabajo del Pleistoceno estaba bien definida al comienzo de la década de 1990. La otra
linea principal de investigacion de nuestro grupo ha sido los vertebrados del Mesozoico y del
Paledgeno, de la que trata esta publicacion.

Aragén es una region rica en fosiles de vertebrados del Cretécico, aunque en la Universidad
de Zaragoza no habia tradicién de investigarlos. A comienzos de la década de 1990 empezé
a existir un interés social por los dinosaurios a partir de la saga de las peliculas de Parque
Jurasico. De hecho hicimos una serie de cuadernillos en el periddico Heraldo de Aragén que
demuestra el interés que empezaba a despertar en Aragdén y que desembocarfa en la creacion
afios mds tarde de Dindpolis. Pero lo mejor es no adelantarse a los acontecimientos e ir paso
a paso. En 1993, se celebraron las I Jornadas Aragonesas de Paleontologia en Galve. Esta
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pequena localidad turolense era bien conocida por ser el lugar donde se describié el primer

dinosaurio en Espafa llamado Aragosaurus ischiaticus, que es de donde tomamos afios mds

tarde el nombre de nuestro grupo de investigacién. En estas Jornadas tuvimos la oportunidad

de compartir experiencias con los paleont6logos que estaban trabajando sobre los vertebra-

dos del Mesozoico. Fue precisamente José Luis Sanz, autor principal de Aragosaurus, quien

nos animo a investigar en los sedimentos continentales del Mesozoico aragonés. Se puede

decir que este fue el punto de partida de nuestra investigacion en vertebrados mesozoicos,

incluyendo los dinosaurios.
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Figura 2. Ordenacion bioestratigrafica de los yacimientos de mamiferos del Mioceno-Plioceno de la
Cuenca del Ebro. Esta figura forma parte de una sintesis bioestratigrafica muy citada en los trabajos de
esta cuenca que publicamos en Cuenca et al. (1992).
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Comenzamos por un inventario exhaustivo de todos los yacimientos conocidos en Galve y
dos pequenas excavaciones en esta localidad sin grandes resultados (Ruiz-Omefiaca ez a/.,
2004). Habria que esperar hasta 1995 y 1996 cuando realizamos nuestras primeras campaiias
con resultados espectaculares en Pefarroya de Tastavins (Teruel) y Arén (Huesca). Desde
entonces de manera ininterrumpida los miembros del equipo han realizado prospecciones
y excavaciones por las tres provincias aragonesas y en comunidades cercanas donde se han
recuperado un volumen de informacién fundamental para reconstruir la paleobiodiversidad
de los vertebrados del Cretacico espaiol. Los miembros del equipo han trabajado y trabajan
en otras partes del mundo, destacando nuestras investigaciones en el norte de la Patagonia
argentina en el marco del proyecto de la “Conexién ibero-patagénica con dinosaurios en el
Mesozoico”. Desde el afio 2004 se mantiene este proyecto de colaboracién con miembros del
CONICET, Museo Olsacher, Universidad de Comahue y Universidad de Rio Negro (Sal-
gado ez al., 2009; 2017; Carballido ez /., 2010). Pricticamente todos los afios se ha realizado
una campana de prospeccién y excavacion en las provincias de Rio Negro y Neuquén lo que
ha permitido recuperar material fundamentalmente de saurépodos.

Hemos entendido la investigacidn sobre los vertebrados del Mesozoico de Aragén como
un conjunto, de manera que se han abordado trabajos de sistemdtica, bioestratigrafia,
paleoecologia, paleobiogeografia y tafonomia (Canudo ez 4/., 2006; 2009; Pereda-Suber-
biola ez al., 2009b; Cruzado-Caballero ez 4l., 2015; Gasca et al., 2017), usando las técni-

Figura 3. Fotografia del mayor diente de terépodo descrito en Espafia. El fosil proviene de la Formacién
Villar del Arzobispo (Titoniense-Berriasiense) en Galve (Teruel). Su investigacion forma parte de la publi-
cacion Canudo et al. (2006). Fotografia de Zarela Herrera.
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cas tradicionales, asi como las mds modernas como C7 scan (tomografia computerizada)
o filogenias cladisticas. Ademds se ha abordado el estudio de huesos, icnitas, cdscaras de
huevo y coprolitos, lo que nos ha permitido tener un visién general y multidisciplinar de
los vertebrados del Mesozoico que se va a intentar resumir en es articulo. Los intervalos
temporales méds estudiados han sido el Titoniense (Jurasico Superior, Figura 3), Crets-
cico Inferior y el Maastrichtiense (Cretdcico Superior), aunque también se han descrito
restos aislados de otras edades como el Trisico Inferior (Diaz-Martinez et 4., 2015) o el
Jurdsico Medio (Parrilla-Bel ez a/. 2013). Los grupos de vertebrados mas estudiados han
sido los dinosaurios, mamiferos y crocodilomorfos, pero también se han hecho trabajos
sobre quelonios, pterosaurios, anfibios, escamosos, osteictios y condrictios (Lépez-Mar-
tinez et al., 2001; Ruiz-Omefaca et al., 2004; Kriwet et al.,, 2008; Canudo ez 4., 2010;
Blain ez 4/., 2010) En total se han defendido 11 tesis doctorales, se han publicado més de
80 publicaciones en revistas del SCI, describiendo mas de 20 taxones u ootaxones nuevos;
lo que ofrece una buena idea del ingente trabajo que se ha llevado a cabo en los tltimos
afios. Se han encontrado mas de 150 yacimientos fosiliferos, muchos de los cuales se han
excavado. En este contexto, el objetivo de esta publicacién es realizar una sintesis de los
logros alcanzados por el grupo Aragosaurus-IUCA en la investigacién de los vertebrados
del Mesozoico y del Paledgeno en Aragén.

GEOLOGIA DE LAS FORMACIONES CON FOSILES
DE VERTEBRADOS

La correcta datacién de los restos de vertebrados es fundamental para poder hacer corre-
laciones, proponer hipétesis paleobiogeograficas y poder calibrar de manera adecuada las
propuestas filogenéticas. Las formaciones continentales del Mesozoico con vertebrados de
la cordillera Ibérica y de los Pirineos tenfan dataciones imprecisas en algunos intervalos tem-
porales como entre el limite Cretdcico y Paledgeno (Canudo ez 4/., 2016) y en algunos casos
polémicas como sucede en las que conforman el Weald de la Subcuenca de Galve (Canudo
et al., 2012; Royo-Torres et al., 2009). Por esta razdn, se ha hecho un especial esfuerzo en
datar las formaciones con vertebrados mas problemiticas con la colaboracién fundamental
de estratigrafos y sedimentdlogos de la Universidad de Zaragoza y de la Universidad Autd-
noma de Barcelona.

Se han usado diferentes grupos de organismos con interés bioestratigrafico, la magnetoestra-
tigrafia y la correlacion estratigrafica. Las formaciones con vertebrados que hemos estudiado
carecen de niveles volcénicos por lo que no se han podido hacer dataciones radiométricas.
En todos nuestros trabajos hemos incluido amplias descripciones geoldgicas con precisas
situaciones estratigraficas e interpretaciones sedimentoldgicas de los yacimientos de verte-
brados estudiados, para poder hacer correctos trabajos tafondémicos y paleoecoldgicos. Ade-
mds hemos realizado investigaciones puntuales, como es el reconocimiento de un tsunami
registrado en el Barremiense superior de Miravete (Teruel) cuya evidencia geoldgica es el
deposito de un potente nivel de areniscas y conglomerados que fosilizé cientos de icnitas de
dinosaurios (Navarrete ez /., 2014). También hemos reconocido una extrafia mineralizacién
en dientes de dinosaurios ornitépodos del Barremiense de Ladrufidn, Teruel (Bauluz ez 4,
2014a) o hemos desarrollado una técnica de identificacién y medida de tierras raras con laser
(Anzano ez al., 2017) y también hemos aportado informacién paleoclimética a partir de la
composicién arcillosa (Bauluz ez al., 2014b). Ademds de estas investigaciones puntuales, se
puede decir que hemos centrado nuestro esfuerzo en tres dreas en cuanto al trabajo geoldgi-
co-paleontoldgico.
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La posicion estratigrifica y la edad de Aragosaurus

El primer dinosaurio descrito en Espafa se llama Aragosaurus ischiaticus y proviene del yaci-
miento Las Zabacheras en Galve (Teruel). Inicialmente se incluy en las facies Weald, bien
como una unidad sin nombrar, bien como incluido en la Formacién Castellar (Diaz Molina
y Yébenes, 1987 1987; Ruiz-Omefiaca ez 4/., 2004). Los materiales del Weald en la cordillera
Ibérica presentan diferentes edades, pero en su conjunto son los sedimentos depositados en
medios continentales del Cretécico Inferior situados estratigraficamente por encima de los
materiales del Purbeck, que engloban los sedimentos regresivos del final del Jurdsico (Aurell
et al., 2016, Figura 4). El yacimiento de las Zabacheras se habia situado tradicionalmente

S—— faults

Cer: Las Cerradicas dinosaur tracksite
Zab: Las Zabacheras fossilsite
f} field view (see photoinserted) 400 m
—_—

‘, "= ===~ Formation boundary

Figura 4. Vista aérea en los alrededores de Galve (Teruel) donde se muestran las relaciones entre las
diferentes formaciones del transito Juréasico—Cretécico incluidas las dos nuevas descritas, Fm. Galve y
Fm. Aguilar de Alfambra. A la izquierda hay dos fésiles de caroficeas que permiten realizar dataciones
sobre estas formaciones. Es una investigacion desarrollada en Aurell et al. (2016).
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en la parte inferior del Weald en una edad imprecisa que podria ser desde el Berriasiense
hasta el final del Hauteriviense. La parte superior del Weald, bien datada con caréfitas como
Barremiense, era la parte superior de la Formacién Castellar de Canudo ez 4/. (2012). Sin
embargo, Royo-Torres et al. (2009) basindose en argumentos poco razonados considera
que el yacimiento de las Zabacheras y el resto de la parte inferior del Weald en realidad
deberfan incluirse en la secuencia jurasica (Purbeck, Formacién Villar del Arzobispo). Esto
suponfa envejecer la edad de Aragosaurus y hacerlo convivir en edad con los dinosaurios
de la Formacién Villar del Arzobispo como Galvesaurusy Turiasaurus (Royo-Torres et al.,
2009) produciendo una paleobiodiversidad sobreestimada en los saurépodos del final del
Jurdsico ibérico.

Para solucionar el problema realizamos una profunda revision estratigrafica del transito
Jurasico — Cretécico en la Subcuenca de Galve (Aurell ez al., 2016), lo que nos permitié des-
cribir dos formaciones nuevas denominadas Formacién Galve y Aguilar de Alfambra para
los sedimentos incluidos entre la Formacién Villar del Arzobispo (Titoniense - Berriasiense
superior) y Castellar (Barremiense inferior). La Formacién Aguilar de Alfambra serfa la
parte superior de lo considerado anteriormente como Formacién Villar del Arzobispo en el
entorno de Aguilar de Alfambra. La Formacion Galve seria la parte baja y media de la ante-
riormente considerada como Formacién Castellar, restringiéndose a esta formacion la parte
carbonatada mas moderna (Aurell e 4/, 2016). Para hacer las dataciones se usé6 la escala
bioestratigrafica con cardfitas y la correlacidn con otras dreas de la Cuenca del Maestrazgo,
en la que se encuentra la Subcuenca de Galve. La Formacién Aguilar de Alfambra es muy
rica en icnitas de dinosaurios y es donde se situarfan la mayoria de los yacimientos atribuidos
a la Formacién Villar del Arzobispo (Andrés ez al., 2007), excepto el de las Cerradicas en
Galve (Pérez-Lorente, et al., 1997).

La Formacidén Blesa

La Formacién Blesa es una de las unidades geoldgicas que mas ha investigado nuestro
grupo y de la que no se conocian previamente restos de vertebrados. Se encuentra deposi-
tada discordante con los dep6sitos del Jurdsico y representa los sedimentos de tipo Weald
en esta parte de la cordillera Ibérica (Soria de Miguel, 1997; Aurell ez al., 2004). La Forma-
cién Blesa fue definida a mediados de los afios 70, en la Tesis Doctoral del gedlogo francés
Joseph Canérot. Veinte anos después, a finales de los 90, la Tesis Doctoral de Ana Rosa
Soria caracterizd sedimentoldgicamente la formacion y la separd en diferentes miembros
(Soria de Miguel, 1997), que posteriormente se ha visto es dificil de aplicar a otras zonas
por sus numerosos cambios de facies. Por esa razén propusimos inicialmente una diferen-
ciacién en dos unidades informales llamadas Blesa inferior y Blesa superior y separadas
por una clara discontinuidad identificable en diferentes partes de la cuenca (Aurell ez 4/,
2004). En la Blesa inferior es donde habfamos encontrado el yacimiento La Cantalera-1
con una extraordinaria abundancia de restos de vertebrados (Canudo er 4/., 2010). Por
encima de esa discontinuidad es donde se encuentran las facies marinas con vertebrados
marinos (Parrilla-Bel ez /., 2015b).

Recientemente hemos realizado una profunda revision de la geologia de la formacién
(Figura 5), incluyendo su evolucién vertical, sus relaciones con el substrato y hemos situado
todos los yacimientos en su correcta posicion estratigrafica (Aurell ez 4/, 2018). Esto nos
ha dado una potente herramienta para continuar la investigacién en esta formacién. Se
han caracterizado tres grandes unidades informales, inferior continental, media marina y
superior continental con presencia en todas ellas de vertebrados fésiles (huesos, cdscaras de
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Figura 5. Un buen ejemplo de trabajo estratigrafico donde se muestran las relaciones laterales de la For-
macion Blesa y su potencia a lo largo de toda su cuenca. Este trabajo de investigacion esta desarrollado
enAurell et al. (2018).

huevos e icnitas). Con esta nueva propuesta estratigrafica hemos podido situar una seric de
yacimientos con restos de dinosaurios encontrados recientemente en Estercuel (Teruel) en
la unidad superior (Alonso ez 4., 2018).

Buscando el limite entre Cretécico y el Paledgeno

La extincién de los dinosaurios coincidiendo con el limite Cretdcico-Paledgeno y una serie
de acontecimientos inusuales, incluyendo el impacto de un gran objeto extraterrestre y un
volcanismo extraordinario al final del Creticico es uno de los temas cientificos mas media-
ticos. Nuestro grupo comenzd esta linea de trabajo al encontrar gran cantidad de restos de
vertebrados en el Maastrichtiense del entorno de Arén (Huesca) en las formaciones Arén y
Tremp (Lépez-Martinez ez al., 2001). El limite entre el Creticico y el Paledgeno se sittia en
una milimétrica capa de arcilla con un enriquecimiento de Iridio procedente de la desinte-
gracién de un gran meteorito al impactar en la Tierra en la zona de Yucatin, M¢jico. La capa
del limite se reconoce en muchos lugares del mundo, incluido el estratotipo situado en El Kef
(Tanez), en facies marinas donde esta relacionado con un evento de extincién de foramini-
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feros plancténicos (Canudo, 1997). Sin embargo su identificacién en facies continentales es
rara ya que los procesos erosivos y de alteracion subaérea comienzan a actuar una vez que se
depositard el polvo con el iridio. En los tltimos afios se ha identificado en facies continentales
el enriquecimiento de iridio que marca el limite en algunos lugares del mundo como en el
centro de EE.UU. (Clemens y Hartman, 2014), lo que es fundamental para poder establecer
la relacién causa-efecto entre el impacto y la extincién de los dinosaurios.

Desde el inicio de las investigaciones en el Maastrichtiense del Pirineo oscense nos plantea-
mos poder situar el limite con evidencias diferentes que el propio registro de dinosaurios. En
efecto, en diferentes perfiles (Arén, Iscles, Serraduy, etc.) se ha reconocido la tltima presen-
cia de estos vertebrados, bien con huesos o con icnitas en la parte superior de la Formacién
Tremp roja inferior (Canudo ez al,, 2016; Puértolas-Pascual ez a/., 2018), estando ausentes
en la Formacién Tremp roja superior y en los niveles calcdreos que estan en la base. Hemos
realizado varios perfiles magnetoestratigrificos en el entorno de Arén y Serraduy (Oms y
Canudo, 2004; Puértolas-Pascual et /., 2018) lo que ha demostrado que yacimientos del
Pirineo oscense tenfan una edad Maastrichtiense superior y la mayorfa de ellos se podian
situar en el cron C29r, es decir el cron donde se encuentra el limite Cretdcico-Paledgeno.
Por tanto serfan el conjunto de yacimientos mds modernos de Europa junto a los del Pirineo
cataldn de posicidn estratigréfica similar.

DOCUMENTAR LA PALEOBIODIVERSIDAD DE LOS
VERTEBRADOS DEL MESOZOICO

Uno de los aspectos que mds hemos investigado y donde hemos realizado aportaciones signi-
ficativas es la documentacién de la paleobiodiversidad de los vertebrados mesozoicos ibéricos
del Cretécico Inferior y del Maastrichtiense. El descubrimiento de ejemplares diagndsticos nos
ha permitido describir nuevos taxones de dinosaurios, mamiferos, crocodilomorfos etc. En esta
linea de trabajo hemos usado el material descubierto y excavado por nuestro equipo y ejempla-
res provenientes de museos. A continuacién vamos a repasar algunas de nuestras aportaciones.

Figura 6. Equipo de excavacion de los fésiles de Tastavinsaurus sanzi. Foto realizada al finalizar la cam-
pafia de excavacion en el dia de presentacion en la misma localidad.
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El primero en llegar: Tastavinsaurus sanzi

La primera investigacién con transcendencia medidtica que realizé nuestro grupo en el Meso-
zoico fue el dinosaurio de Pefiarroya de Tastavins. En el yacimiento de Arsis excavamos un
ejemplar parcialmente articulado de un saurépodo de un tamano medio descrito formal-
mente con el nombre de Tastavinsaurus sanzi, dedicado a la localidad donde se encontré y al
paleontdlogo José Luis Sanz (Canudo ez 4/., 2008).

Los primeros f6siles de Zastavinsanrus fueron encontrados a comienzos de la década de los
90 por los aficionados Pedro y Andrés Ortiz en el entorno de la Masta de Arsis (Pefiarroya de
Tastavins, Teruel). Los restos provenian de la Formacién Xert datada en ese momento como
Aptiense inferior (Canudo ez 4/, 2008). Nuevas dataciones la sittian en el Barremiense supe-
rior (Villanueva-Amadoz ef al, 2015). Pedro y Andrés recuperaron en la parte superficial
del yacimiento dos fémures, 4 cuerpos vertebrales y abundantes fragmentos que indicaban
la presencia de un ¢jemplar tinico de saurépodo. Excavamos el yacimiento entre diciembre

Figura 7. Reconstruccion idealizada de Tastavinsaurus sanzi. llustracion realizada por Gustavo Encina.
G




de 1996 y enero de 1997, llegando a participar mds de 30 personas (Figura 6). El equipo
estaba compuesto por profesores, doctorandos y estudiantes de la Universidad de Zaragoza e
investigadores de la Universidad del Pafs Vasco. Ademds tuvimos la imprescindible ayuda de
los miembros de la Asociacién Paleontolégica Aragonesa (APA) y de los vecinos del pueblo
de Pefiarroya.

Fueron momentos emocionantes sobre todo cuando fueron desenterrandose las vértebras
articuladasy la cadera, del que era el dinosaurio sauré6podo mas completo conocido en Espana
en ese momento. Los f6siles fueron preparados en un laboratorio de Penarroya durante més
de 4000 horas distribuidas durante més de dos anos de paciente y profesional trabajo. Algu-
nos de los integrantes de esta preparacion ahora trabajan en la Fundacién Conjunto Paleon-
tolégico de Teruel (Rafael Royo) y otros formaron parte de la empresa Paleoymas (José Luis
Barco) o terminaron su tesis doctoral (José Ignacio Ruiz Omenaca), todos ellos en ¢l germen
de nuestro grupo de investigacion Aragosaurus.

Los restos de Tastavinsaurus corresponden posiblemente a un tnico individuo de saurépodo
(Figura7), de los mds completos que se conocen en el Barremiense superior de Europa. Es un
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ejemplar adulto, como demuestra que las vértebras tienen los arcos neurales unidos al centro.
Se recuperd toda la parte posterior del dinosaurio con excepcion de las vértebras caudales
posteriores (Canudo et /., 2008; Royo-Torres, 2009). Formaron parte de de la primera tesis
doctoral que se defendié en la Universidad de Zaragoza en dinosaurios y una de las primeras
de Espafia en el ano 2005. El holotipo de Zastavinsaurus presenta una gran cantidad de carac-
teres diagnésticos que permiten situarlo en la base de la radiacién de los macronarios Titano-
sauriformes, un grupo de saurépodos cuyas formas basales estdn mal conocidas, sin embargo
las formas derivadas como los titanosaurios tienen una amplia representacién en el Cretacico
Superior (D’Emic, 2012). Esta escasez de ejemplares completos de los Titanosauriformes més
primitivos hace que la interpretacién de la posicion filogenética de Tastavinsanrus varie entre
diferentes estudios, asi como aumenta el conocimiento de las formas més cercanas filogené-
ticamente (D’Emic, 2012; Royo-Torres et al., 2012; Torcida Ferndndez-Baldor e 4/, 2017).
Un buen ejemplo de la importancia de este taxén es la gran cantidad de citas (casi 100) que
ha obtenido en revistas indexadas y que sigue siendo una referencia obligada en los estudios
de los Titanosauriformes de cualquier parte del mundo. Por tltimo apuntar, que la repercu-
sidn de este descubrimiento fue enorme, por esa razén Pefarroya de Tastavins fue uno de los
lugares elegidos para crear un Centro Satélite del proyecto Dindpolis (Inhospitak). En este
centro se puede ver una reconstruccion a tamao natural de ZTastavinsaurus, asi como los
fosiles originales excavados y preparados por nuestro grupo.

Los vertebrados del Maastrichtiense superior de Huesca

Poco después de excavar los restos de Zastavinsaurus comenzamos la investigacion en el Piri-
neo oscense donde no se conocian restos de dinosaurios, ni de vertebrados creticicos hasta
que Lluis Ardévol localizé los primeros en la década de los 90. Nuestro colega haciendo la
cartografia geoldgica en los alrededores de Arén (Huesca) identific algunos fésiles de dino-
saurios en el entorno de la collada de Blasi. Ahi comenzé una serie de actuaciones lideradas

por nuestro grupo en colaboracién con el ICP, la Universidad Auténoma de Barcelona, la
Universidad Complutense de Madrid y la del Pais Vasco entre otras, que ha permitido desa-
rrollar una linea de investigacion de importancia mundial en la provincia de Huesca.

Wl J s SR e v

Figura 8. Vértebra caudal de un dinosaurio hadrosaurio de pequefio tamafio encontrada en la Formacién
Tremp (Maastrichtiense superior) en el entorno de Serraduy (Huesca). Este f6sil fue inicialmente estu-
diado por Puértolas-Pascual et al. (2018).
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La extincion de los dinosaurios y todos los acontecimientos sucedidos alrededor de este
evento en los ecosistemas terrestres es uno de los temas mds fascinantes en la investigacion
moderna. Sin embargo, hay pocos lugares del mundo donde hay afloramientos con fdsiles
de dinosaurios en los sedimentos de los tltimos miles de afios del Cretacico, es decir poco
antes de su extincién. Uno de esos lugares donde encontramos el registro geoldgico practica-
mente continuo en facies continentales durante el trdnsito entre el Cretdcico y el Paledgeno
son los Pirineos oscenses (Pereda Suberbiola e# l., 2009a; Vila et 4l., 2013; Canudo et al.,
2016). En los sedimentos del Maastrichtiense superior hemos encontrado una insospechada
paleobiodiversidad de vertebrados que seguimos estudiando y que ha dado lugar a una trein-
tena de publicaciones del SCI y dos tesis doctorales, la de Penélope Cruzado Caballero en
los dinosaurios hadrosaurios y la de Eduardo Puértolas en los crocodilomorfos, habiéndose
comenzado una tercera recientemente (Manuel Pérez Pueyo en los vertebrados del final del
Maastrichtiense).

La asociacion de tetrdpodos del Maastrichtiense superior de los Pirineos oscenses estd com-
puesta por anfibios, lacértidos, quelonios, crocodilomorfos, hadrosaurios (Figura 8), terd-
podos (incluyendo Aves) y saurépodos representados por restos directos, cdscaras de huevos
cicnitas (Lépez-Martinez e al., 2001; Pereda Suberbiola ez al., 2009a, b; Blain ez a/., 2010;
Vila et al., 2012,2013,2015; Moreno-Azanza et al., 2014; Canudo ez al., 2016). Es destaca-
ble la ausencia de mamiferos y pterosaurios. En el caso de los pterosaurios podria ser un sesgo
tafondmico, sin embargo en cuanto a los mamiferos podria ser un sesgo paleoecolégico, al
no haberse encontrado en el Maastrichtiense superior del Pirinco. Al menos hay represen-
tados 17 taxones diferentes de tetrdpodos. Este niimero es aproximado, ya que la biodiversi-
dad de los dinosaurios terdpodos a partir de dientes aislados es aproximada. Cabe destacar
la descripcion de dos nuevos hadrosaurios, se trata de Arenysaurus ardevoli procedente de
Blasi 3 (Pereda- Suberbiola ez a/., 2009; Cruzado-Caballero ez /., 2013; 2015) y Blasisaurus
canudoi recuperado en Blasi 1 (Cruzado-Caballero et 4/., 2010a), ademds de la presencia de
otros taxones de hadrosaurios representados por material fragmentario (Cruzado-Caballero
et al., 2010b; 2014; Company ¢t al., 2015). También se han descrito dos taxones de cro-
codilomorfos de gran interés filogenético por estar cerca de la base de la radiacion de los
cocodrilos modernos y haberse recuperado muy cerca del limite Cretdcico - Paledgeno (Puér-
tolas-Pascual ez 4/, 2016).
Se trata de dos crdneos
bien conservados descritos
como Arenysuchus gasca-
badiolorum del yacimiento
Elias en Arén (Puértolas
et al, 2011) y Allodapo-
suchus  subjuniperus  de
Beranuy  (Puértolas-Pas-
cual et al., 2014). El resto
de material de tetrdpodos
es fragmentario (Figura
9) y no ha podido ser cla-

sificado a nivel especifico

(Lépez-Martinez et al.,
2001; Murelaga y Canudo,
2005; Torices et al., 2015;

Figura 9. Icnitas producidas durante la natacién de crocodrilomorfos
al tocar el fondo. Proceden de la parte inferior de la Formacion Tremp
Puértolas-Pascual ez al, (Maastrichtiense) en Serraduy (Huesca). Fueron descritas por Vila et
2016). al. (2015).
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En los sedimentos de la base del Terciario de Huesca no se conoce ningtin resto fosil de tetrd-
podo (Canudo ¢z al, 2016). Esta ausencia no parece poder asignarse a un sesgo tafonémico
ya que aparentemente no hay cambios paleoambientales en las facies del final del Cretdcico y
del comienzo del Paledgeno. La investigacién continta, pero en el estado del conocimiento
actual parece que la diversa y abundante fauna de tetrdpodos del Maastrichtiense superior en
los Pirineos se extinguié de manera brusca cerca o coincidente con el limite entre el Cretécico
y el Paledgeno.

El enigmatico saurépodo de Galve: Galvesaurus herreroi

La historia de las actuaciones sobre Galvesaurus son singulares y polémicas, por esta razén
parece conveniente hacer una resefia histdrica que permita clarificar el estatus de esta espe-
cie. Los primeros restos de este saur(’)podo fueron encontrados por José Maria Herrero, un
conocido aficionado de Galve (Teruel) en el yacimiento conocido como Cuesta Lonsal, geo-
légicamente situado en la Formacién Villar del Arzobispo, de edad Titoniense (Aurell ez 4/,
2016). La Direccién General de Patrimonio Cultural de la DGA encomendé a Eladio Lifidn
la valoracién del yacimiento. Al visitarlo observé los himeros y algunas vértebras, lo cual
confirmaba la importancia de Cuesta Lon-
sal. Se planted un plan de accién incluyendo
una excavaciéon por parte de investigadores
con el permiso de la DGA (Figura 10). El Sr.
Herrero con la colaboracién de sus hijos, fue
excavandolo durante el resto de la década,
entre 1987 y 1990, extrajeron una vértebra
cervical (CL-2), una vértebra dorsal, los dos
himeros, algunas costillas, cinco vértebras
caudales y un arco hemal. Posteriormente

entre 1993 y 1998, mientras continuaban en

Figura 10. Excavacion de Cuesta Lonsal (Galve, g casala preparacion de los huesos extraidos
Teruel) donde se puede ver el sacro de Galve-

saurus herreroi. En la fotografia se puede ver al
profesor Leonardo Salgado, investigador argentino
con el que se ha colaborado de manera habitual.

siguieron excavando nuevos huesos entre los
que destaca una escdpula. Este material se
encuentra depositado en el Museo de Galve

de propiedad municipal.

Una de las prioridades de nuestro grupo de investigacion desde el comienzo de su formacién
fue el estudio de este saurépodo. Al comienzo de la década de los 90, Josué Pérez-Onate
empezo su estudio a partir del material excavado dentro de un proyecto de Tesis de Licen-
ciatura que no llegé a finalizar. En un estudio preliminar de una vértebra dorsal se incluy6
en Camarasauridae (Pérez-Onate ez al., 1994), por la ausencia de caracteres diagnésticos de
otras familias. Paralelamente comenzamos los trabajos de excavacién del yacimiento, asi en
Agosto de 1993 hicimos la primera actuacién bajo la direccion de Gloria Cuenca. Durante
esta intervencion de urgencia se recuperaron dos fragmentos de vértebras cervicales bastante
deterioradas por los anteriores intentos de extraccién. Estas piezas se encuentran depositadas
en el actual Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza (Canudo, 2018).

En 1998 comenzamos la preparacién y el estudio de la vértebra cervical CL-2. Este momento
fue el inicio de la Tesis Doctoral de José Luis Barco (basada en el material de Cuesta Lonsal-1
y codirigida por G. Cuencay J.I. Canudo), quien pasé a liderar las actuaciones sobre el yaci-
miento. Las primeras investigaciones sobre el esqueleto axial cervical permitié desestimar la
clasificacidn inicial dentro de Camarasauridae. La reactivacion de las investigaciones motivé
la realizacién de una nueva excavacidn por encargo y con la financiacién del Gobierno de
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Figura 11. Proceso de preparacion del sacro de Galvesaurus herreroi realizado por Paleoymas. Se puede
observar los cuerpos vertebrales del sacro de este dinosaurio sauropodo en vista ventral.

Aragén en el afio 2000. Se recuperaron una veintena de restos, entre los que destacan una
espina vertebral dorsal, una vértebra caudal deteriorada, un diente de dinosaurio terépodo y
otro de cocodrilo. Ademds se elaboré un Plan Director de Actuaciones, también a instancias
del Gobierno de Aragdn, quien ademds financié en 2001 una nueva excavacién, la prepara-
cién en el laboratorio de algunos materiales excavados en 2000y la continuacién de la prepa-
racién de la vértebra cervical CL-2. En la excavacién de 2001 se recuperaron entre otras, una
vértebra cervical (CL-48), fragmentos vertebrales indeterminados, varias costillas (dorsales y
cervicales), fragmentos de dos iliones y un sacro (Figura 11).

Teniendo en cuenta la importancia social de estos restos, conforme se iban preparando se
trasladaban al Museo Paleontoldgico de Galve. Sirva como ¢jemplo que en el mes de marzo
del 2005 se depositd la vértebra cervical CL-2, a pesar de no haber sido publicada. Pero se
consideraba que era importante que estos descubrimientos se pudiera rentabilizar turistica-
mente, tal y como nos habfan solicitado desde el Ayuntamiento de Galve. Ese mismo afio
publicamos Galvesaurus herreroi como un nuevo taxon al presentar claras autapomorfias
(Barco ez al., 2005). La publicacién de este nuevo taxén no representaba el final de su estu-
dio, sino un punto y aparte, al formar parte fundamental de la tesis (Barco, 2005; Barco ez 4/,
2006). De manera paralela, el mismo ejemplar del yacimiento de Cuesta Lonsal fue publi-
cado (Sanchez-Hernandez, 2005) con un nombre distinto “Galveosaurus herreroi’, aunque
muy similar al utilizado en nuestra descripcion original, el cual ya habiamos sugerido con
anterioridad y era bien conocido por los gufas del museo. Es un caso muy claro de mala praxis
que deberia haber despertado la unanimidad entre los investigadores y no haber sido usado el
nombre de “Galveosaurus”. Sin embargo, desgraciadamente no ha sido asi, y la utilizacién en
algunas publicaciones de “Galveosaurus’, es dificil de justificar desde la misma minima ética
cientifica. Esperemos que con el tiempo termine imponiéndose la coherenciay el nombre que
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s use para el taxdn de Cuesta Lonsal sea Galvesaurus como aparece en muchas publicaciones
cientificas (D’Emic, 2012; Carballido e# 4/, 2015; Torcida Ferndndez-Baldor ez al, 2017;
Filippini ez l.,, 2017).

Galvesaurus es un saurépodo que tiene un gran interés filogenético independientemente de
los problemas con la definicidn del taxén. El material conservado es fragmentario y hay bas-
tantes elementos no representados lo que dificulta una exhaustiva codificacién de los caracte-
res de este saurédpodo. Hay un cierto consenso entre los autores que han codificado sus carac-
teres en situarlo en los macronarios (D’Emic, 2012; Barco y Canudo, 2012; Carballido ez 4/,
2015), pero hay variaciones en posicionarlo como un miembro de Titanosauriformes o como
un taxén mds primitivo. La parte del cladograma donde se sitta Galvesaurus es muy inestable
debido a la ausencia de buenos ejemplares a nivel global si descontamos los conocidos de la
Formacién Morrison (Canudo, 2009). Futuros estudios permitirdn clarificar la posicién de
Galvesaurus, sin destacar ninguna opcidn dentro de Macronaria.

Los arcosaurios del Barremiense

Los restos de arcosaurios, especialmente dinosaurios y crocodilomorfos, son abundantes en
diferentes formaciones (Castellar, Blesa, Camarillas, Mirambel) del Barremiense de Teruel,
por esa razén hemos hecho un especial esfuerzo en documentar su paleobiodiversidad tanto
a partir de restos fragmentarios, como con carcasas de huevos f6siles mds o menos completas
(Ruiz-Omenaca et 4l., 2004; Canudo ez al., 2010; Gasca et al., 2015). Varias tesis doctorales
han trabajado en esta linea (José Ignacio Ruiz Omefiaca, José Manuel Gasca, Eduardo Puér-
tolas y Antonio Alonso). El material mas completo que hemos estudiado son dos ejemplares
de ornitépodos de Galve (‘Teruel) recuperados en la Formacién Camarillas y depositados en
el Museo de Galve. Gideonmantellia amosanjuanae era un pequeiio dinosaurio de menos de
dos metros de largo, del que conocemos gran parte de su esqueleto axial, parte del apendicular
(Ruiz-Omenaca ez al, 2012). De mucho mayor tamaiio es el iguanoddéntido Delapparentia
turolensis, descrito a partir de un ejemplar excavado en los afios 60 (Ruiz-Omefiaca, 2011).
Aunque algunos autores han considerado que es un taxén invélido (Verdu ez 4/, 2015), pre-
senta suficientes autapomorfias para ser un taxén vdlido (Gasca et al., 2015).

Los dientes aislados de dinosaurios han permitido reconocer una amplia biodiversidad
como la que presentan los ornitépodos, con al menos cuatro taxones distintos en el Barre-
miense inferior (Canudo ez 4/, 2010), aunque por el momento no han podido ser relacio-
nados con claridad con los taxones descritos. Los dientes aislados de saur6podos son escasos,
pero nos documentan la presencia de Titanosauriformes en la base de la Formacién Artoles
(Ruiz-Omenaca y Canudo, 2005), también reconocida con restos postcraneales en la For-
macién Mirambel (Gasca y Canudo, 2015). Tiene especial importancia la presencia de un
posible euhélopido en la Formacién Blesa, un enigmatico grupo de saurépodos asidticos cuya
presencia en la Peninsula Ibérica en el Barremiense implica una conexidn terrestre entre Asia
y Europa en el Cretdcico Inferior (Canudo ez 4/, 2002). También son interesantes los dientes
aislados de ter6podos que son relativamente abundantes y que nos documentan una parte de
la paleobiodiversidad poco conocida con elementos postcraneales (Figura 12), a excepcién
de un fragmento distal de un fémur de un gran Tetanurae y una falange terminal de un bario-
niquido (Gasca ez 4/, 2014; 2018). Hemos realizado diferentes trabajos con dientes aislados
de terépodos que documentan la gran paleobiodiversidad de tetanuros, tanto de gran tamano
como los carcharodontosduridos o espinosaurios, como de mediano-tamano pequefio como
coelurosaurios (Ruiz-Omefaca y Canudo, 2003; Ruiz-Omenaca ez al., 2004; Canudo ez 4L,

2010; Alonso y Canudo, 2016).
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Figura 12. Dientes aislados de dinosaurios carnivoros procedentes del Barremiense inferior de Estercuel
(Teruel). Se muestran diferentes detalles de los denticulos de los bordes de los dientes. El estudio de
estos dientes forma parte de la publicacion de Alonso et al. (2018)
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Los crocodilomorfos continentales estin representados por gran cantidad de dientes aislados
obtenidos en el lavado-tamizado de los sedimentos. La variabilidad morfolégica de los dien-
tes es amplia, demostrando como los crocodilomorfos continentales del Barremiense ibérico
estaban adaptados a diferentes dietas; carnivora, insectivora y duréfaga (Canudo ez 4/, 2010;
Puértolas-Pascual ez al., 2015b). El crocodilomorfo mds completo que hemos estudiado es
un gran ejemplar de Anteophthalmosuchus representado por material craneal y postcraneal
excavado en la Formacién Escucha (Albiense) en Andorra, Teruel (Puértolas-Pascual ez 4/,
2015a). Hasta ¢l momento, los fésiles de pterosaurios que hemos encontrado son escasos
y casi exclusivamente compuestos de dientes aislados con una gran variedad morfolégica.
(Ruiz-Omenaca et al., 1998; Canudo ez al., 2010).

Vertebrados marinos

Los restos de vertebrados marinos del Mesozoico son escasos en Aragén. En nuestro grupo
tinicamente hemos estudiado material del Jurdsico Medio y del Cretacico Inferior. El estudio
de los vertebrado marinos del Mesozoico ha sido liderado en nuestro grupo por Jara Parrilla.
La mejor pieza estudiada es el craneo de un crocodilomorfo procedente del Jurdsico Medio
de Ricla (Zaragoza) descrito como Maledictosuchus riclaensis por Parrilla-Bel ez al. (2013). Es
un ejemplar conocido popularmente como “el cocodrilo de Ricla” (Figura 13) y puede verse
en la exposicion permanente del Museo de Ciencias Naturales de la Universidad. También

A

Figura 13. Diversas vistas y sus interpretaciones en dibujo del holotipo de Maledictosuchus riclaensis, el
popularmente conocido como el “cocodrilo de Ricla”. Este ejemplar del Jurdsico medio de Ricla (Zara-
goza) fue estudiado en la publicacion de Parrilla-Bel et al. (2013).
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hemos descrito sus elementos postcraneales como son vértebras cervicales, dorsales y caudales
(Parrilla-Bel y Canudo 2015a). También hemos estudiado el interior del craneo con técnicas
de CT-Scan que ha permitido reconocer glindulas de la sal en Maledictosuchus (Parrilla-Bel
et al., 2016), aunque el estudio mds completo estd en proceso de finalizacién. En cuanto al
Cretécico Inferior, tnicamente se han encontrado restos fragmentarios, dientes y centros
vertebrales de Plesiosauria (Parrilla-Bel y Canudo, 2015b) del Barremiense de la Formacién
Blesa en varias localidades de Teruel. Se trata de restos fragmentarios, pero de gran interés por
la escasez de plesiosaurios en el Cretécico Inferior a nivel mundial.

Mamiferos

Hemos hecho un especial esfuerzo en documentar la paleobiodiversidad de los mamiferos
del Barremiense, que es el intervalo temporal en el que con las técnicas de lavado-tamizado
hemos recuperado dientes aislados de multituberculados, “simmetrodontos”, eutriconodon-
tos, “eupantotherios” que representan a especies exclusivas en la Peninsula Ibérica y otras
relacionadas paleobiogeogrificamente con otras partes de Laurasia (Asia o Norteamérica)
(Canudoy Cuenca, 1996; Cuenca-Bescds y Canudo, 2003; Badiola ez 4/, 2008, 2011; Cuen-
ca-Bescés et al., 2011, 2014). Hemos tamizado toneladas de sedimentos en otras edades
como el Titoniense-Berriasiense o el Maastrichtiense, pero sin haber encontrado dientes de
mamiferos, por el momento. El Barremiense es un intervalo temporal especialmente rico en
restos de mamiferos en el Cretécico Inferior, que ademds presentan una gran diversidad.

Los multituberculados son los mamiferos mds abundantes en el Creticico Inferior de la
Peninsula Ibérica y en el Barremiense en particular. Hemos descrito tres especies de pla-
giauldcidos, Cantalera abadi ¢ Iberica habni cuyos holotipos provienen del Barremiense
inferior de la Formacién Blesa en Josa, aunque también estdn en la Formacion Camarillas
en Galve (Badiola e al,, 2008; 2011) y Lavocatia alfambrensis de la parte alta de la Forma-
cién Camarillas (Canudo y Cuenca-Bescds, 1996). En la parte basal de la Formacién Artoles
(Barremiense superior) se encuentra el yacimiento de Vallipén (Castellote, Teruel) donde
describimos por primera vez un gobiconodéntido (Eutriconodonta) en Europa, un grupo
previamente encontrado solo en Asia y Norteamérica (Cuenca-Bescés y Canudo, 2003). El
espalacotérido Aliaga molinensis procedente en la Formacién Castellar (Aliaga, Teruel) es
un taxén relacionado con los Spalacolestinae norteamericanos (Cuenca-Bescds et al., 2014).
Entre los Cladotheria hemos descrito dos taxones, el peramtirido Pocamus pepelui de la For-
macién Camarillas en Galve (Canudo y Cuenca, 1996) y el Dryolestida Crusafontia amoae
de la Formacién Castellar también en Galve (Cuenca-Bescés ez al., 2011, Figura 14).

Figura 14. Holotipo de
Crusafontia amoae, un
pequefio mamifero drio-
léstido del Barremiense
inferior en Galve (Teruel).
La fotografia muestra el
mismo diente (M4 6 M5)
en diferentes posiciones.
Este fosil fue estudiado
por Cuenca-Bescos et al.
(2011).
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ESTUDIO DE RESTOS INDIRECTOS

Icnitas

Las icnitas de tetrdpodos, especialmente de dinosaurios, son abundantes en las facies con-
tinentales y de transicién de la cordillera Ibérica y de los Pirineos (Castanera ez a/., 2011;
2014; Vila et al., 2013). Hemos estudiado icnitas desde el Titoniense hasta el Maastrich-
tiense, aunque hay intervalos con una mayor abundancia como es el Titoniense-Berriasiense
de Teruel, (Castanera et 4l., 2013; 2016), Berriasiense de Soria (Castanera et a/., 2012; 2015)
el Barremiense de Teruel, el Berriasiense-Albiense de la Rioja (Diaz-Martinez et al., 2015)
y el Maastrichtiense de Huesca (Vila ez 4/, 2013). En nuestro equipo, Diego Castanera ¢
Ignacio Dfaz han realizado su tesis doctoral en las icnitas de dinosaurios, no solo de Aragén,
sino también de la Rioja y la tierras altas de Soria (Castanera ¢z al.,, 2015; Diaz-Martinez e¢
al., 2015). El estudio de las icnitas del Maastrichtiense estuvo liderado por Bernat Vila (Vila
et al., 2013, Figura 15).

El yacimiento aragonés de icnitas de dinosaurios que mds hemos estudiado es el de las Cerra-
dicas situado en la parte alta de la Formacién Villar del Arzobispo en Galve, de edad posible-
mente Berriasiense (Pérez-Lorente ez al., 1997, Aurell ez al., 2016). Tiene la maxima protec-
cién (BIC) en la Ley de Patrimonio Cultural de Aragdn y estd protegido y accesible a su visita.
Entre otras particularidades, en las Cerradicas se conservan evidencias del desplazamiento de
una manada de pequefios saurépodos en la misma direccién (Castanera et 4/, 2011). Tam-
bién ha sido clave para explicar la escasez de impresiones de manos en los rastros de grandes
ornitépodos. A partir de un escaneo en detalle en el yacimiento se ha podido detectar que las
impresiones de las manos son menos profundas que las de los pies. De esta manera si hay una

pequena erosién puede desaparecer la marca de la mano y conservarse solo la del pie, siendo
por tanto la ausencia de la marca de la mano un artefacto tafonémico (Castanera ez al., 2013).

s W O ey v
Figura 15. Contramolde de una icnita de dinosaurio hadrosaurio conservada in situ en el yacimiento. Se

puede observar el relleno en arenisca de los dedos del hadrosaurio en su posicién anatémica digitigrada.
Estas icnitas fueron estudiadas en Vila et al., 2013.

162 CANUDO



Cascaras de huevo

Los fragmentos de céscaras de huevo son abundantes en los sedimentos del Creticico Inferior
de la cordillera Ibérica. En general, se obtienen con el proceso de lavado-tamizado, aunque algu-
nos fragmentos de gran tamafo se pueden recoger en la superficie de los afloramientos. Para la
investigacion en cdscaras se han usado técnicas tradicionales como laminas delgadas, MEB y
catodoluminiscencia y técnicas mds modernas como el EBSD o el microtac. Esto ha permi-
tido abordar estudios novedosos como es la cuantificacién de la estabilidad estructural de las
céscaras de algunos tipos de dinosaurios (Moreno-Azanza et al., 2013).

En los primeros anos del grupo, la investigadora Olga Amo comenzé con el estudio de algu-
nos yacimientos del Barremiense de Galve, pero su prematuro fallecimiento hizo que se para-
lizara durante algunos afios esta linea de trabajo. A finales de la década de los 2000 se incor-
poré Miguel Moreno para realizar su tesis doctoral y desde entonces ha liderado esta linea
de investigacién con excelentes resultados. Nuestros primeros estudios dieron conclusiones
significativas con la descripcion de la ooespecie Megaloolithus turolensis en la Formacién
Castellar en Galve asignada a un dinosaurio terépodo (Amo-Sanjudn ez al., 2000), poste-
riormente la hemos incluido en los ornitépodos al asignarla al nuevo oogénero Guegoolithus
(Moreno-Azanza et al., 2014a; 2017), solucionando el enigma que era la ausencia de cdscaras
de huevo de ornitdépodos en el Cretdcico Inferior. Ademds hemos descrito otros ootaxones
en el Barremiense de Teruel, como es Trigonoolithus amoae a partir de una abundante colec-
ci6n de cascaras (Figura 16) de un dinosaurio terépodo indeterminado de la Formacién Blesa
(Moreno-Azanza, et al., 2014b). También en esta formacién hemos descrito una enigmdtica
céscara de un crocodilomorfo nombrada como Mycomorphoolithus kobringi y considerada
anteriormente como de quelonio (Moreno-Azanza et al., 2015).

Figura 16. Variaciones en la ornamentacion externa de la cascara de huevo de terépodo Trigonoolithus
amoae procedentes del Barremiense inferior de la Formacion Blesa en Josa (Teruel). Fotografias de MEB
que forman parte de la publicacion de Moreno-Azanza et al. (2014).
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INVESTIGANDO VERTEBRADOS DEL PALEOGENO
EN ARAGON

Nuestro grupo desde el inicio de su andadura tuvo interés en la investigacion de los vertebrados
del Pale6geno debido al gran potencial que tenia el intervalo temporal del Paleoceno-Eoceno
en los Pirineos. Se puede destacar la descripcién de un mamifero condilartro en el Paleoceno
Superior de Campo, Huesca (Gheerbrant ez al., 1997), del Oligoceno de la Depresién del Ebro
con la caracterizacién del trédnsito Oligoceno-Mioceno en la zona de Fraga y Ballobar, Huesca
(Cuencay Canudo, 1990a) y en la cordillera Ibérica, con la descripcién de los dientes asigna-
dos a los esciuridos mds antiguos del registro fésil procedentes del Oligoceno de Montalban,
Teruel (Cuencay Canudo, 1994b) o la caracterizacién de los roedores del Oligoceno superior
de Hinojosa de Jarque (Teruel) con la descripcién de la especie Eomys alulghensis (Cuenca
y Canudo, 1994). Esta linea de trabajo se qued estancada al darle prioridad a los estudios
del Mesozoico, sin embargo en los tltimos afos se ha retomado en algunas formaciones del
Pirineo de la Depresion del Ebro debido a nuevos descubrimientos de icnitas y huesos fésiles.

Icnitas de Huesca

La presencia de icnitas de aves y mamiferos del Eoceno y del Oligoceno se conoce desde hace
tiempo en diferentes localidades de Huesca, de hecho hicimos un estudio en el trdnsito Eoce-
no-Oligoceno de Fondota (Abiego, Figura 17) para poner en valor el yacimiento (Canudo
et al., 2007) o la descripcién de un rastro de mamifero carnivoro en el Eoceno de Santa Cruz
de Serds (Rabal-Garcés y Diaz-Martinez, 2010). Se trata de descubrimientos de gran interés

Figura 17. Aspecto general del yacimiento de icnitas de mamiferos de Fondota (Huesca). Es un yaci-
miento preparado para la visita en donde se observan numerosos rastros de mamiferos artiodactilos de
tamafio mediano. En al foto se pueden ver las depresiones que formaron las pisadas de estos animales.




cientifico debido a la escasez de icnitas de mamiferos del Paledgeno a nivel mundial. Ade-
mds tienen un gran potencial turistico, al estar algunos preparados para su visita y haberse
propuesto recientemente un recorrido para poderlos conocer (Rabal-Garceés ez al., 2018).
Desde hace un par de afios, Diego Castanera ha dirigido la toma de datos en el campo de estos
yacimientos, incluyendo el uso de escdner y fotogrametria para realizar modelos en 3D de
los diferentes morfotipos representados. Los trabajos preliminares han permitido diferenciar
icnitas de mamiferos artiodactilos, perisodactilos y carnivoros, ademds de diferentes tipos de
aves procedentes de varios yacimientos del Oligoceno Inferior del entorno de Peralta de la Sal
(Castanera ez al., 2018). Acabamos de comenzar, pero esperamos grandes resultados en los
proximos anos.

Sirenios del Eoceno Medio

Los sirenios son un grupo de mamiferos exclusivamente acudticos que viven en la actualidad
en medios tropicales de aguas dulces o costeras. Su registro mds antiguo proviene del Eoceno,
siendo especialmente interesantes los taxones del Eoceno Medio por ser el momento de tran-
sicién al medio acudtico. El descu-
brimiento por parte del aficionado
Jests Cardiel del Museo de la Mata
(Huesca) de varios yacimientos con
vertebrados en el Eoceno Medio en
el entorno de la localidad oscense
de Ainsa hizo que Ainara Badiola
comenzara una seric de campafas
de excavacion que demostraron la
riqueza y la singularidad de los sir¢-
nidos de esta zona. El interés de los
fosiles recuperados ha sido la base
de la tesis de Ester Diaz Berenguer,
actualmente en fase de finalizacién.
El trabajo liderado por Ester ha
permitido recuperar elementos ana-
témicos de pricticamente todo el
esqueleto (incluyendo el crneo) de
la nueva y singular especie de sire-
nio llamada Sobrarbesiven cardieli
Diaz-Berenguer ez al., (2018). Sus
investigaciones van encaminadas a
reconstruir la biomecdnica de estos
sirenios, incluyendo la posibilidad
de que sus miembros pudieran ser
funcionales en tierra firme. Ademas
estos yacimientos del Eoceno Medio
atesoran restos de otros vertebrados, _
como quelonios (Pérez-Garcta ez 4l., 1 A "‘"ﬁ.‘.\
2013, Figura 18), crocodilomorfos,

Figura 18. Aspecto general de la excavacion de un capara-
z6n de tortuga del yacimiento de Castejon de Sobrarbe del
tema completo del pasado que vamos  Eqceno medio. Los fosiles de este yacimiento forma parte de
a describir en los préximos afos. la tesis doctoral de Ester Diaz.

aves y otros mamiferos. Un ecosis-
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DIVULGACION

Este articulo no puede acabar sin destacar el enorme esfuerzo realizado en la divulgacion
por parte de los aragosaureros, tanto de la linea del Mesozoico, como por la parte del Pleis-
toceno. Nuestra web Aragosaurus (www.aragosaurus.com) lleva mds de 10 afios ofreciendo
informacién del grupo accesible a aficionados y profesionales. Recibe una media de 180.000
visitas anuales y se ha convertido en un referente en la divulgacion de la paleontologia en
espafiol. En sus diferentes partes, se puede leer la actividad del grupo, descargar las publi-
caciones y cientos de fotografias de las campanas de excavacién. La irrupcion de las redes
sociales hace unos anos ha supuesto una manera distinta de divulgar y sobre todo la cerca-
nia entre el investigador y el interesado en sus resultados. Desde el grupo mantenemos una
pigina en Facebook (https://www.facebook.com/Grupo-Aragosaurus-306263) y un Twit-
ter (@Aragosaurus). Sus contenidos son distintos, de manera que en el Facebook publicamos
noticias y la actualidad del grupo de investigacién, en el Twitter se divulga, ademds de los
resultados del grupo, informacion interesante y novedosa publicada en la red. Ademas de este
esfuerzo de divulgar en la red, también se han impartido mas de 200 charlas entre todos los
aragosaureros. Los foros han sido diversos, desde congresos especializados, universidad de la
experiencia, asociaciones rurales y colegios de primaria y secundaria. La gran transcendencia
medidtica que tuvo los primeros descubrimientos de los dinosaurios de Arén impulsé una
serie de actuaciones de puesta en valor de los yacimientos y del Museo de los tltimos dinosau-
rios de Europa (Canudo, 2012).

ALGUNAS REFLEXIONES FINALES

El grupo Aragosaurus-IUCA es un equipo de investigadores en Paleontologia de vertebrados
con una base inicial en la Universidad de Zaragoza, pero que tiene miembros por diferentes
paises (Portugal, Alemania, Francia, Argentina) y en diferentes lugares de Espafa. Desarro-
lla su investigacidn en proyectos tan medidticos como Atapuerca o los dinosaurios ibéricos.
El grupo ha realizado un gran esfuerzo en generar informacién donde antes no se conocfa.
Hay intervalos temporales y grupos que eran practicamente desconocidos con anterioridad
a nuestra investigacion, se puede citar los dinosaurios y crocodilomorfos del Maastrichtiense
pirenaico, las cdscaras de huevo del Barremiense ibérico, los dinosaurios y mamiferos del
Barremiense ibérico o los sirenios del Eoceno. A este proyecto comun se siguen uniendo nue-
vos estudiantes con nuevo entusiasmo y con nuevos vertebrados que estudiar.

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradecer ala Asociacion Cultural Bajo Jalén, en general y a Samuel Zamora,
en particular, la invitacion para participar en las Jornadas Aragonesas de Paleontologia. Las
actuaciones de nuestro grupo han recibido la ayuda de asociaciones como la APA, la SAM-
PUZ, y de los vecinos y autoridades de las localidades donde hemos trabajado, Arén, Galve,
Arifio, Obdn, Josa, Serraduy, Penarroya de Tastavins, Castellote, Ladrufdn y muchas otras
que nos dejaremos en el tintero. Esta publicacién forma parte de los proyectos CGL2014-
53548 y CGL2017-85038-P, subvencionados por el Ministerio espafiol de Economia y
Competitividad, el Fondo Europeo para del Desarrollo Regional y el Gobierno de Aragén
(“Grupos Consolidados” and “Direccién General de Patrimonio Cultural”). Por supuesto a
todos los aragosaureros que durante todos estos anos han formado y siguen formando parte
de este proyecto comun.

166  CANUDO



REFERENCIAS

Alonso, A. and Canudo, J.1. 2016. On the spinosaurid theropod of Blesa Formation from the
Early Barremian (Early Cretaceous, Spain). Historical Biology, 28(6), 823-834.

Alonso, A., Gasca, .M., Navarro-Lorbés, P., Rubio, C. and Canudo, J.I. 2018. A new contri-
bution to the knowledge to the large-bodied theropods from the Barremian of the Ibe-
rian Peninsula: “Barranco del Hocino” site (Estercuel, Teruel, Spain). Journal of Iberian

Geology, 44(1), 7-23.

Amo Sanjudn, O., Canudo, J.I. and Cuenca-Bescds, G. 2000. First record of elongatoolithid
eggshells from the Lower Barremian (Lower Cretaceous) of Europe (Cuesta Corrales 2,
Galve Basin, Teruel, Spain). First International symposium on Dinosaur eggs and babies.
Extendend abstracts. Isona i Conca Della, 7-14.

Andrés, J.A., Alcald, L., Barco, J.L., Canudo, .1, Cobos, A. y Garcia Pimienta, ].C. 2007. Uz
paseo con los dinosaurios por Aragon (Yacimientos de icnitas de dinosaurios). Consejo de
Proteccién de la Naturaleza de Aragén, 110 pp.

Anzano, J.M. Lasheras, R. M., Cajal, J., Paulés, D., Sdnchez, T. Escudero, M. and Canudo, J.I
2017. Determination of Lanthanides in fossil samples using laser induced breakdown

spectroscopy. Journal of the Chemical Society of Pakistan, 39(4), 516-523.

Aurell, M., Bddenas, B., Canudo, J.I. y Ruiz-Omenaca, ].I. 2004. Evolucién tectosedimenta-
ria de la Formacién Blesa (Cretdcico Inferior) en el entorno del yacimiento de vertebra-
dos de La Cantalera (Josa, Teruel). Geogaceta, 35, 11-13.

Aurell, M., Bddenas, B., Gasca, .M., Canudo, J.I,, Liesa, C., Soria, A.R., Moreno-Azanza,
M. and Najes, L. 2016. Stratigraphy and evolution of the Galve sub-basin (Spain) in the
middle Tithonian-ecarly Barremian: implications for the setting and age of some dinosaur
fossil sites. Cretaceous Research, 65, 138-162.

Aurell, M., Soria, A.R., Bddenas, B., Liesa, C.L., Canudo, J.I., Gasca, ].M., Moreno-Azanza,
M., Medrano-Aguado, E. and Meléndez, A. 2018. Barremian synrift depositional
sequence evolution in continental to restricted bay environments with high diversity of
vertebrates (Blesa Formation, Oliete sub-basin, NE Spain). Journal of Iberian Geology,
doi.org/10.1007/s41513-018-0057-3

Badiola, A., Canudo, J.I. and Cuenca-Bescés, G. 2008. New multituberculate mammals
of the Hauterivian/Barremian transition of Europe (Iberian Peninsula). Palacontology,

51(6), 1455-1469.

Badiola, A., Canudo, J.I. and Cuenca-Bescés, G. 2011. A systematic reassessment of Early
Cretaceous multituberculates from Galve (Teruel, Spain). Cretaceous Research, 32,45-57.

Barco, J.L. 2005. Estudio y comparacién del esqueleto axial de un saurépodo (Dinosauria,
Sauropodomorpha) procedente de la Formacién Villar del Arzobispo (Titénico-Berria-
siense) de Galve, Teruel. Treballs del Museu de Geologia de Barcelona, 13, 15-59.

Barco, ].L. and Canudo, ].I. 2012. On the phylogenetic position of the sauropod Galvesaurus,
and other reflections. Aczas de las V Jornadas Internacionales sobre Paleontologia de Dino-
saurios y su entorno, Salas de los Infantes, 17-30.

IN ES IGACI NDELGRU OARAGOSAURUS 167



Barco, J.L., Canudo, J.I. y Cuenca-Bescés, G. 2006. Descripcion de las vértebras cervicales
de Galvesaurus herreroi Barco, Canudo, Cuenca-Bescéds y Ruiz-Omefaca, 2005 (Dino-
sauria, Sauropoda) del trinsito Jurdsico-Cretdcico en Galve (Teruel, Aragén, Espafia).
Revista Espariola de Paleontologia, 21(2), 189-205.

Barco, J.L., Canudo, J.I., Cuenca-Bescés, G. y Ruiz-Omenaca, J.I. 2005. Un nuevo dinosau-
rio saurépodo Galvesaurus herreroi gen. nov., sp. nov. del trénsito Jurdsico-Cretdcico en

Galve (Teruel, NE de Espafa). Naturaleza Aragonesa, 15,4-17.

Bauluz, B., Gasca, ].M., Moreno-Azanza, M. and Canudo, J.I. 2014a. Unusual replacement of
biogenic apatite by aluminium-phosphate phases in dinosaur teeth of Early Cretaceous

of Spain. Lethaia, 47, 556-566.

Bauluz, B., Yuste, A., Mayayo, M.J. and Canudo, J.I. 2014b. Early kaolinization of detrital
Weald facies in the Galve sub-basin (Central Iberian Chain, north-east Spain) and its
relation to palacoclimate. Cretaceous Research, 50, 214-227.

Blain H.A., Canudo J.I, Cuenca-Bescds G. and Lépez-Martinez N. 2010. Amphibians and
squamates from the latest Maastrichtian (Upper Cretaceous) of Blasi 2 (Huesca, Spain).
Cretaceous Research, 31, 433-446.

Canudo J.I. 1997. El Kef Blind Test I results. Marine Micropaleontology, 29(2), 73-77.

Canudo, J.I. 2009. Dinosaurios ibéricos, final del Jurdsico y la Formacién Morrison. Zubia,
27,53-80.

Canudo, J.I. 2012. Research on fossil vertebrates and its application as cultural tourism in
Aragén (Spain). Virtual Archeology Review, 3(5), 28-32.

Canudo, J.I. 2018. The collection of type fossils of the Natural Science Museum of the Uni-
versity of Zaragoza (Spain). Geoberitage, 305, Doi: 10.1007/s12371-017-0228-1

Canudo, J.I, Barco, J.L., Cuenca-Bescés, G. y Rubio, J. 2007. Habia una vez hace 35 millones
de anos en Abiego: el yacimiento paleoicnoldgico de Fondota, Huesca. Ed. Prames y Depar-
tamento de Educacién y Cultura de la DGA, Zaragoza, 28, 24 pp.

Canudo J.L, Barco J.L., Pereda-Suberbiola X., Ruiz-Omefiaca J.IL, Salgado, L., Torcida Fer-
nidndez-Baldor F. and Gasulla J.M. 2009. What Iberian dinosaurs reveal about the bridge
said to exist between Gondwana and Laurasia in the Early Cretaceous. Bulletin de la

Sociéte Geoldgique de France, 180(1), 5-11.

Canudo, J.I. y Cuenca, G. 1989. Nota preliminar de un nuevo yacimiento Vallesiense en la
fosa de Calatayud-Teruel. Actas del II Encuentro de estudios bilbilitanos, 157-160.

Canudo J.I. and Cuenca G. 1996. Two new mammalian teeth (Multituberculata and Pera-
mura) from Lower Cretaceous (Barremian) of Spain. Cretaceous Research, 17,215-228.

Canudo, J.I., Gasca, .M., Aurell, M., Badiola, A., Blain, H.-A., Gdmez-Fernandez, D., More-
no-Azanza, M., Parrilla, J., Rabal, R. and Ruiz-Omenaca, J.I. 2010. La Cantalera: an
exceptional window onto the vertebrate biodiversity of the Hauterivian-Barremian tran-
sition in the Iberian Peninsula. Journal of Iberian Geology, 36(2), 205-224.

Canudo, J.I., Gasca, .M., Moreno, M. and Aurell, M. 2012. New information about the stra-
tigraphic position and age of the sauropod Aragosaurus ischiaticus from the Early Creta-
ceous of the Iberian Peninsula. Geological Magazine, 149(2), 252-263.

168  CANUDO



Canudo, J.I, Oms, O., Vila, B, Galobart, A., Fondevilla, V., Puértolas-Pascual, E., Sellés,
A.G., Cruzado-Caballero, P., Dinarés-Turrell, J., Vicens, E., Castanera, D., Company, J.,
Burrel, L., Estrada, R., Marmi, J. and Blanco, A. 2016. The late Maastrichtian dinosaur
fossil record from the southern Pyrenees and its contribution to the topic of the Creta-
ceous—Palaeogene mass extinction event. Cretaceous Research, S7, 540-551.

Canudo, J.I,, Ona, J.L., Rey, J. y Turmo, A. 1989. Avance de los resultados de la prospeccion
arqueoldgica y paleontoldgica en la concesiéon minera Mara I1. Actas del IT Encuentro de

estudios bilbilitanos, 147-155.

Canudo J.L, Royo-Torres R. and Cuenca-Bescés G. 2008. A new Titanosauriformes sauro-
pod: Tastavinsaurus sanzi gen. et sp. nov. from the Early Cretaceous (Aptian) of Spain.
Journal of Vertebrate Paleontology, 28(3), 712-731.

Canudo J.I,, Ruiz-Omenaca J.I., Barco J.L. y Royo-Torres R. 2002. ; Saurépodos asidticos en
el Barremiense Inferior (Cretécico Inferior) de Espafia? Ameghiniana, 39(4), 443-452.

Canudo J.I, Ruiz-Omefiaca J.I., Aurell M., Barco J.L. and Cuenca-Bescés, G. 2006. A mega-
theropod tooth from the late Tithonian-lower Berriasian (Jurassic-Cretaceous tran-
sition) of Galve (Aragon, NE Spain). Neues Jahrbuch fiir Geologie und Paliontologie,
Abbandlungen, 239(1), 77-99.

Carballido, J.L., Garrido, A.C., Canudo, J.I. and Salgado, L. 2010. Redescription of Rayoso-
saurus agrioensis Bonaparte (Dinosauria, Diplodocoidea), a rebbachisaurid of the early

Upper Cretaceous of Neuquén. Geobios, 43(5), 493-502.

Castanera, D., Barco, J.L., Diaz-Martinez, 1., Pérez-Lorente, F. and Canudo, J.I. 2011. New
evidence of a herd of titanosauriform sauropods from the Lower Berriasian of the Iberian

Range (Spain). Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology, 310, 227-237.

Castanera, J., Colmenar, J., Sauqué, V. and Canudo, J.I. 2015. Geometric morphometric
analysis applied to theropod tracks from the Lower Cretaceous (Berriasian) of Spain.
Palaeontology, 58(1), 183-200.

Castanera, D., Martinez-Dfaz, 1., Moreno-Azanza, M. Canudo, J.I. and Gasca, J.M. 2016.
An overview of the Lower Cretaceous dinosaur tracksites from the Mirambel Formation
in the Iberian Range (NE Spain). New Mexico Museum of Natural History and Science
Bulletin, 71, 65-74.

Castanera, D., Pascual, C., Canudo, J.I, Herndndez, N. and Barco, J.L. 2012. Ethological
trackway gauge variations in sauropod trackways from the Huérteles Alloformation

(Berriasian) of the Cameros basin (Iberian Range, Spain). Lethaia, 45, 476-489.

Castanera, D., Rabal-Garcés, R., Luzén, A., Diaz-Martinez, I. y Canudo, J.I. 2018 Nuevas
evidencias de icnitas de aves y mamiferos en el Oligoceno inferior de la Cuenca del Ebro

(La Sagarreta, Huesca). V' Jornadas del IUCA, Zaragoza,

Castanera, D., Vila, B., Razzolini, N.L., Falkingham, P.L., Canudo, J.I, Manning, P.L. and
Galobart, A. 2013. Manus track preservation bias as a key factor for assessing trackmar-
ker identity and quadrupedalims in basal ornithopods. PlosOne, 8(1), €54177.

Castanera, D, Vila, B., Razzolini, N.L., Santos, V.E, Pascual, C. and Canudo, J.I. 2014. Gre-

garious behaviour inferred from sauropod footprints in the Iberian Peninsula: taxono-

IN ES IGACI NDELGRU OARAGOSAURUS 169



mic, palacoecological and palacoenvironmental implications. Journal of Iberian Geology,

40(1), 49-59.

Clemens, W.A. and Hartman, J.H. 2014. From Tyrannosaurus rex to asteroid impact: carly
studies (1901-1980) of the Hell Creck Formation in its type area. The Geological Society
of America Special Paper, 503, 1-87.

Company, J., Cruzado-Caballero, P. and Canudo, J.I. 2015. Presence of diminutive hadro-
saurids (Dinosauria: Ornithopoda) from the Maastrichtian of the south-central Pyrenees

(Spain). Journal of Tberian Geology, 41(1),71-81.

Cruzado-Caballero P., Ruiz-Omefaca J.I. and Canudo J.I. 2010a. Evidencias de la coexis-
tencia de hadrosaurinos y lambeosaurinos en el Maastrichtiano superior de la Peninsula
Ibérica (Arén, Huesca, Espaia). Ameghiniana, 47(2), 153-164.

Cruzado-Caballero, P., Canudo, J.I, Moreno-Azanza, M. and Ruiz-Omenaca, J.I. 2013.
New material and phylogenetic position Arenysaurus ardevoli, a lambeosaurine dinosaur
from the Latest Maastrichtian of Arén (North Spain). Journal of Vertebrate Paleontology,
33(6), 1367-1384.

Cruzado-Caballero, P., Fortuny, J., Llacer, S. and Canudo, J.I. 2015. Paleoneuroanatomy of
the european lambeosaurine dinosaur Arenysaurus ardevoli. Peer], 3, ¢802.

Cruzado-Caballero, P, Pereda Suberbiola, X. and Ruiz-Omenaca, J.I. 2010b. Blasisaurus
canudoi gen. et sp. nov., a new lambeosaurine dinosaur (Hadrosauridae) from the latest
Cretaceous of Arén (Huesca, Spain). Canadian Journal of Earth Sciences, 47(12), 1507-
1517.

Cruzado-Caballero, P., Ruiz-Omefaca, J.I,, Gaete, R., Riera, V., Oms, O. and Canudo, J.I.
2014. A new hadrosaurid dentary from the latest Maastrichtian of the Pyrenees (north
Spain) and the high diversity of the duck-billed dinosaurs of the Ibero-Armorican realm
at the very end of the Cretaceous. Historical Biology, 26(5), 619-630.

Cuenca, G. y Canudo, J.I. 1990. El limite Oligoceno-Mioceno con roedores fésiles en la
cuenca del Ebro: Fraga y Ballobar, provincia de Huesca. Azara, 3, 35-51.

Cuenca, G. y Canudo, J.I. 1992. Los Sciuridae (Rodentia, Mammalia) del Oligoceno infe-
rior de Montalbdn y Olalla (Teruel, Espana). Discusidn sobre el origen de los escitridos.
Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural (Seccion Geoldgica), 87(1-4),
155-169.

Cuenca G. and Canudo J.I. 1994. Les micromammiferes de 'Oligocéne superieur des calcai-

res de Hinojosa de Jarque (Montalbdn-Aliaga, Teruel, Espagne). Geobios, 27(3), 353-384.

Cuenca-Bescds G. and Canudo J.I. 2003. A new gobiconodontid mammal from the Early
Cretaceous at Spain and its paleogeographic implications. Acta Paldeontolagim Polonica,

48(4),575-582.

Cuenca, G., Canudo, J.I, Andrés, J.A. y Laplana, C. 1992. Bio y Cronoestratigrafia con
mamiferos en la Cuenca terciaria del Ebro. Ensayo de sintesis. Acza Geoldgica Hispdnica,
27(1-2), 127-143.

170 CANUDO



Cuenca-Bescés, G., Badiola, A., Canudo, J.I, Gasca, J.M. and Moreno-Azanza, M. 2011.
New dryolestidan mammal from the Hauterivian-Barremian transition. Acta Paleontolo-
gica Polonica, 56(2), 257-267.

Cuenca-Bescés, G., Canudo, J.I, Gasca, J.M., Moreno-Azanza, M. and Cifelli, R. 2014.
Spalacotheriid symmetrodonts from the Early Cretaceous of Spain. Journal of Vertebrate

Paleontology, 34(6), 1427-1436.

Cuenca-Bescds G., Laplana-Conesa C. and Canudo ].I. 1999. Biochronological implications
of the Arvicolidae and Cricetidae (Rodentia, Mammalia) from the Lower Pleistocene
Hominid bearing level Trinchera Dolina (TD6, Atapuerca, Spain). Journal of Human
Evolution, 37, 353-373.

Cuenca-Bescds G., Laplana-Conesa C., Canudo J.I. and Arsuaga J.L. 1997. Small Mammals
from Sima de los Huesos. Journal of Human Evolution, 33, 175-190.

D’Emic, M.D. 2012. The eatly evolution of titanosauriform sauropod dinosaurs. Zoological
Journal of the Linnean Society, 166, 624-671.

Diaz Molina, M. y Yébenes, A. 1987. La sedimentacién litoral y continental durante el Cre-
ticico Inferior. Sinclinal de Galve, Teruel. Estudios geoldgicos, volumen extraordinario

Galve-Tremp, 3-21.

Diaz-Berenguer, E., Badiola, A., Moreno-Azanza, M. and Canudo, J.I. 2018. First adequate-
ly-known quadrupedal sirenian from Eurasia (Eocene, Bay of Biscay, Huesca, northeas-

tern Spain). Scimtzﬁc Reports, 8,5127.

Diaz-Martinez, L., Castanera, D., Gasca, J.M. and Canudo, J.I. 2015. A reappraisal of the
Middle Triassic chirotheriid Chirotherium ibericus Navas, 1906 (Iberian Range NE
Spain), with comments on the Triassic tetrapod track biochronology of the Iberian
Peninsula, Peer], 3, e1044.

Diaz-Martinez, L., Pereda-Suberbiola, X., Pérez-Lorente, F. and Canudo, J.I. 2015. Ichnota-
xonomic review of large ornithopod dinosaur tracks: temporal and geographic implica-
tions. PlosOne, ¢0115477.

Filippini, ES., Otero, A. and Gasparini, Z. 2017. The phylogenetic relevance of the sacrum
among macronarian sauropods: insights from a pelvis from the Upper Cretaceous of

Patagonia, Argentina. Alcheringa, 41(1), 69-78.

Gasca, J.M. y Canudo, J.I. 2015. Sobre la presencia de Sauropoda (Dinosauria) en la Forma-
cién Mirambel (Barremiense inferior, Teruel, Espafa). Geogaceta, 57, 59-62.

Gasca, .M., Canudo, J.I. and Moreno-Azanza, M. 2014. On the Iberian iguanodont dino-
saur diversity: new fossils from the lower Barremian, Teruel province, Spain. Cretaceons
Research, 50, 264-272.

Gasca, ].M., Canudo, J.I. and Moreno, M. 2014. A Large-Bodied Theropod ( Tetanurae: Car-
charodontosauria) from the Mirambel Formation (Barremian) of Spain. Newes Jahrbuch
Siir Geologie und Paliontologie, Abbandlungen, 273 (1), 13-23.

IN ES IGACI NDELGRU OARAGOSAURUS 171



Gasca, J.M., Diaz-Martinez, 1., Moreno-Azanza M., Canudo, J.I. and Alonso, A. 2018. A
hypertrophied ungual phalanx from the lower Barremian of Spain: Implications for the
diversity and palacoecology of Spinosauridae (Theropoda) in Iberia. Crezaceous Research,

84, 141-152.

Gasca, .M., Moreno-Azanza, M. Bidenas, B. Diaz-Martinez, 1., Castanera, D, Canudo, J.I.
and Aurell, M. 2017. Integrated overview of the vertebrate fossil record of the Ladrufidn
anticline (Spain): evidence of a Barremian alluvial-lacustrine system in NE Iberia fre-

quented by dinosaurs. Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology, 472, 192-202.

Gasca, J.M., Moreno-Azanza, M., Ruiz-Omeifiaca, J.I. and Canudo, J.I. 2015. New material
and phylogenetic position of the basal iguanodont dinosaur Delapparentia turolensis
from the Barremian (Early Cretaceous) of Spain. Journal of Iberian Geology,41(1), 57-70.

Gheerbrant, E., Abrial, C. and Cuenca, G. 1997. Nouveau mammifere condylarthre du
Paléocene supéricur de Campo (Pyrénées aragonaises, Espagne). Comptes rendus de [Aca-
demie des sciences. Paris, 324, série Il a, 599-606.

Kriwet J., Klug S., Canudo J.I. and Cuenca-Besc6s G. 2008. A new lamniform shark Eopzo-
lamna eccentrolopha gen. et sp. nov. (Chondrichthyes: Lamniformes) from the Lower
Cretaceous of Iberia. Zoological Journal of Linnean Society, 154, 278-290.

Lépez-Martinez N., Canudo ].I, Ardévol L., Pereda-Suberbiola X., Orue-Etxebarria X.,
Cuenca-Bescds G., Ruiz-Omenaca J.I,, Murelaga X. and Feist M. 2001. New dinosaur
localities near the Cretaceous/Tertiary boundary (Arén south central Pyrenees, Spain).
Cretaceous Research, 22, 41-61.

Moreno-Azanza, M., Bauluz, B., Canudo, J.I. and Mateus, O. 2017. Electron backscatter
diffraction characterization of putative ornithopod eggshells (Spheroolithidae, Guegoo-
lithus turolensis) from the Early Cretaceous of Spain. Journal of Iberian Geology, 43(2),
235-243.

Moreno-Azanza, M., Canudo, J.I. and Gasca, J.M. 2014. Unusual theropod eggshells from
the Early Cretaceous Blesa Formation of the Iberian Range, Spain. Acta Paleontologica
Polonica, 59 (4), 843-854.

Moreno-Azanza, M., Canudo, J.I. and Gasca, J. M. 2014. Spheroolithid eggshells in the
Lower Cretaceous of Europe. Implications for eggshell evolution in ornithischian dino-
saurs. Cretaceous Research, S1,75-87.

Moreno-Azanza, M., Canudo, J.I. and Gasca, J.M. 2014. Unusual theropod eggshells from
the Early Cretaceous Blesa Formation of the Iberian Range, Spain. Acta Paleontologica
Polonica, 59(4), 843-854.

Moreno-Azanza, M., Canudo, J.I. and Gasca, J M. 2015. Enigmatic Early Cretaceous ootaxa
from Western Europe with signals of extrinsic eggshell degradation. Cretaceous Research,

56, 617-627.

Moreno-Azanza, M., Mariani, E., Bauluz, B. and Canudo, J.I. 2013. Growth mechanisms in
dinosaur eggshells: an insight from electron backscatter diffraction. Journal of Vertebrate
Paleontology, 33(1), 121-130.

Murelaga, X. y Canudo, J.I. 2005. Descripcién de los restos de quelonios del Maastrichtiense
superior de Arén y Serraduy (Huesca). Geogaceta, 38, 51-54.

172 CANUDO



Navarrete, R., Liesa, C.L., Castanera, D., Soria, A.R., Rodriguez-Lépez, ].P. and Canudo, J.I
2014. A thick Tethyan multi-bed tsunami deposit preserving a dinosaur megatracksite
within a coastal lagoon (Barremian, eastern Spain), Sedimentary Geology, 313, 105-127.

Oms, O. y Canudo, J.I. 2004. Datacién magnetoestratigrafica de los dinosaurios del Creté-
cico terminal (Maastrichtiense superior) de Arén (Huesca, Unidad Surpirenaica Cen-

tral). Geo-Temas, 6(5), S1-54

Parrilla-Bel, J. and Canudo, J.I. 2015a. Postcranial elements of Maledictosuchus riclaensis
(Thalattosuchia) from the Middle Jurassic of Spain. Journal of Iberian Geology, 41(1),
31-40.

Parrilla-Bel, J. and Canudo, J.I. 2015b. On the presence of plesiosaurs in the Blesa Formation
(Barremian) in Teruel (Spain). Newues Jahrbuch fiir Geologie und Paliontologie, Abband-
lungen, 278(2), 213-227.

Parrilla-Bel, J. Canudo, J.I,, Fortuny, J. y Llacer, S. 2016. Gldndulas de la sal en Maledictosu-
chus riclaensis (Metriorhynchidae, Thalattosuchia) del Calloviense de la Peninsula Ibé-

rica. Geogaceta, 59, 63-66.

Parrilla-Bel, J., Young, M.T., Moreno-Azanza, M. and Canudo, ].I. 2013. The first metriorhy-
nchid crocodyliform from the Middle Jurassic of Spain, with implications for evolution
of the subclade Rhacheosaurini. PlosOne, 8(1), e54275.

Pereda Superbiola X., Canudo J.I, Cruzado-Caballero P., Barco J.L., Ldpez-Martinez N. and
Ruiz-Omeifiaca J.I. 2009. The last hadrosaurid dinosaurs of Europe: a new lambeosaurine
from the uppermost Cretaceous of Arén (Huesca, Spain). Comptes Rendus Palevol, 8,
559-572.

Pereda-Suberbiola X., Canudo J.I, Company J., Cruzado-Caballero P. and Ruiz-Omenaca
J.1. 2009. Hadrosauroids from the latest Cretaceous of the Iberian Peninsula: new inter-
pretations. Journal of Vertebrate Paleontology, 29(3), 946-951.

Pérez-Garcia, A., Murelaga, X., Cardiel Lalueza, J., Badiola, A. and Diaz-Berenguer, E. 2013.
Presence of several clades of continental turtles in the Lutetian (Middle Eocene) of the
Sobrarbe Formation (Ainsa Basin, South-Central Pyrenees, Northeast Spain). Geologica

Belgica, 16(4), 311-319.

Pérez-Lorente, E, Cuenca-Bescds, G., Aurell, M., Canudo, J.I,, Soria, A.R. and Ruiz-Ome-
fiaca, J.I. 1997. Las Cerradicas tracksite (Berriasian, Galve, Spain): Growing evidence for

quadrupedal ornithopods. Ichnos, 5, 109-120.

Pérez-Onate, J., Cuenca-Bescés, G.y Sanz, J.L. 1994. Un nuevo saurépodo del Jurasico Supe-
rior de Galve (Teruel). Comunicaciones de las X Jornadas de Paleontologia, Madrid, 159-
162.

Puéreolas, E., Arenillas, I, Arz, J.A., Calvin, P., Ezquerro, L., Garcia Vicente, C., Sinchez
Moreno, E. M., Villalain, J. and Canudo, ].I. 2018. Chronostratigraphy and new verte-
brate sites from the upper Maastrichtian of Huesca (Spain), and its relation with the K/
Pg boundary, Cretaceous Research, doi.org/10.1016/j.cretres.2018.02.016

Puértolas-Pascual, E., Blanco, A., Brochu, C. and Canudo, J.I. 2016. Review of the Late
Cretaceous-Early Paleogene crocodylomorphs of Europe: Extinction patterns across the

K-Pg boundary. Cretaceons Research, 57, 565-590.

IN ES IGACI NDELGRU OARAGOSAURUS 173



Puértolas-Pascual, E., Canudo, ].I. and Moreno-Azanza, M. 2014. The eusuchian crocodylo-
morph Allodaposuchus subjuniperus sp. nov., a new species from the Latest Cretaceous
(upper Maastrichtian) of Spain. Historical Biology, 26(1), 91-104.

Puértolas-Pascual, E., Canudo, ].I. and Sender, L.M. 2015a. New material from a huge spe-
cimen of Anteophthalmosuchus (Goniopholididac) from the Albian of Andorra (Teruel,
Spain): Phylogenetic implications. Journal of Iberian Geology, 41(1), 41-56.

Puértolas-Pascual, E., Rabal-Garcés, R. and Canudo, J.I. 2015b. Exceptional crocodylo-
morph biodiversity of “La Cantalera” site (lower Barremian; Lower Cretaceous) in
Teruel, Spain. Paleontologica Electronica, 18.2.28a, 1-16.

Puértolas, E., Canudo, J.I. and Cruzado-Caballero, P. 2011. A New Crocodylian from the
Late Maastrichtian of Spain: Implications for the Initial Radiation of Crocodyloids. Plo-
sOne, 6(6),€20011.

Rabal-Garcés, R., Castanera, D., Luzén, A., Barco, J.L. and Canudo, J.I. 2018. A paleoich-
nological itinerary through the Cenozoic of the southern margin of the Pyrenees and
the northern Ebro Basin (Aragdn, northeast Spain). Geoberitage, doi: 10.1007/s12371-
017-0246-z

Rabal-Garcés, R., Cuenca-Bescés, G., Canudo, ].I. and Torres, T. 2012. Was the european
cave bear on occasional scavenger? Lethaia, 45(1), 96-108.

Rabal-Garcés, R. y Diaz-Martinez, I. 2010. Primeras icnitas de mamifero carnivoro en el

Paledgeno de Aragén (Espafia). Cidaris, 30, 259-264.

Royo-Torres, R. 2009. El saurépodo de Penarroya de Tastavins. Monografias turolenses, 6,
544 pp.

Royo-Torres, R., Cobos, A., Luque, L., Aberasturi, A., Espilez, E., Fierro, 1., Gonzélez, A.,
Mampel, L. and Alcald, L. 2009. High european sauropod dinosaur diversity during
Jurassic-Cretaceous transition in Riodeva (Teruel, Spain). Palacontology, 5(2), 1009-
1027.

Ruiz-Omefiaca, ].I. 2011. Delapparentia turolensis nov. gen et sp., un nuevo dinosaurio igua-
nodontoideo (Ornithischia: Ornithopoda) en el Cretdcico Inferior de Galve. Estudios
Geoldgicos, 67, 83-110.

Ruiz-Omefiaca, ].I. y Canudo, ].I. 2003. Un nuevo dinosaurio terépodo (“Prodeinodon “ sp.)
en el Cretdcico Inferior de La Cantalera (Teruel). Geogaceta, 34, 111-114.

Ruiz-Omefiaca, J.I. y Canudo, J.I. 2005. “Pleurocoelus” valdensis Lydekker, 1889 (Saurischia,
Sauropoda) en el Creticico Inferior (Barremiense) de la Peninsula Ibérica. Geogaceta, 38,

43-46.

Ruiz-Omeifiaca, J.I, Canudo, J.I, Aurell, M., Biddenas, B., Cuenca-Bescés, G. y Ipas, J. 2004.
Estado de las investigaciones sobre los vertebrados del Jurdsico superior y el Cretdcico
inferior de Galve (Teruel). Estudios geoldgicos, 60, 179-202.

Ruiz-Omeifiaca, J.I, Canudo, J.I. y Cuenca-Bescds, G. 1998. Primeros restos de reptiles vola-
dores (Pterosauria: Prerodactyloidea) en el Barremiense Superior (Cretécico Inferior) de
Vallipén (Castellote, Teruel). Mas de las Matas, 17, 225-249.

174 CANUDO



Ruiz-Omeinaca, J.I., Canudo, J.I., Cuenca-Bescés, G., Cruzado-Caballero, P., Gasca, J.M.
and Moreno-Azanza, M. 2012. A new basal ornithopod dinosaur from the Barremian of

Galve, Spain. Comptes Rendus Palevol, 11(6), 435-444.

Sénchez-Herndndez, B. 2005. Galveosaurus herreroi, a new sauropod dinosaur from Villar
del Arzobispo Formation ( Tithonian-Berriasian) of Spain. Zootaxa, 1034, 1-20.

Salgado L., Canudo J.I,, Garrido A.C., Ruiz-Omenaca J.I., Garcia R.A., de la Fuente M.S.,
Barco J.L. and Bollati R. 2009. Upper Cretaceous vertebrates from “El Anfiteatro” (Rio
Negro, Patagonia, Argentina. Cretaceous Research, 30, 767-784.

Salgado, L., Canudo, J.I, Garrido, A.M., Moreno-Azanza, M., Martinez, L.C.A., Coria,
R.M. and Gasca].M. 2017. A new primitive Neornithischian dinosaur from the Jurassic
of Patagonia with gut contents. Scientific Reports, 7, 42778.

Sanz, J.L., Buscalioni, A.D., Casanovas, M.L. y Santafé, J.V. 1987. Dinosaurios del Cretdcico
Inferior de Galve (Teruel, Espana). Estudios geoldgicos, volumen extraordinario Galve -

Tremp, 45-64.

Soria de Miguel, A.R. 1997. La sedimentacién en las cuencas marginales del Surco Ibérico
durante el Cretdcico Infevior y su control estructural. Servicio de Publicaciones de la Uni-

versidad de Zaragoza, 363pp.

Torcida Ferniandez-Baldor, E, Canudo, ].I., Huerta, P., Moreno-Azanza, M. and Montero,
D.,2017. Europatitan eastwoodi, a new sauropod from the Lower Cretaceous of Iberia in
the initial radiation of somphospondylians in Laurasia. Peer], 5, €3409

Torices, A., Currie, P., Canudo, J.I. and Pereda Suberbiola, X. 2015. Theropod dinosaurs
from the Upper Cretaceous of the South Pyrenees Basin of Spain. Acta Paleontologica
Polonica, 60(3), 611-626.

Torres, T., Canudo, .1, Cobo, R.y Cuenca, G. 1998. Cueva Coro Tracito ( Tella-Sin, Huesca)
el primer yacimiento de alta montafa espafol de Ursus spelaeus Ros.-Hein. Nota prelimi-
nar. Geogaceta, 24, 303-306.

Verd, Francisco J., Royo-Torres, R., Cobos, A. and Alcal4, L. 2015. Perinates of a new species
of Iguanodon (Ornithischia: Ornithopoda) from the lower Barremian of Galve (Teruel,
Spain). Cretaceous Research, 56, 250-264.

Vila, B. Galobart, A., Canudo, J.I,, Le Loeuff, J., Dinarés-Turell, J., Riera, V., Oms, O., Tor-
tosa, T. and Gaete, R. 2012. The diversity of sauropod dinosaurs in the latest Cretaceous
of Southwest of Europe. Palacogeography, Palacoclimatology, Palaecoecology, 350, 19-38.

Vila, B., Castanera, D., Marmi, J., Canudo, J.I. and Galobart, A. 2015. Crocodile swim tracks
from the latest Cretaceous of Europe. Lethaia, 48(2), 256-263.

Vila, B., Oms, O., Fondevilla, V., Gaete, R., Galobart, A., Riera, V. and Canudo, J.I. 2013.
The latest succession of dinosaur tracksites in Europe: Hadrosaur ichnology, track pro-
duction and palacoenvironments. PlosOne, 8(9), €72579.

Villanueva-Amadoz, U, Santisteban, C. and Santos-Cubedo, A. 2015. Age determination
of the Arcillas de Morella Formation (Maestrazgo Basin, Spain). Historical Biology, 27,
389-397.

IN ES IGACI NDELGRU OARAGOSAURUS 175






NUEVOS DESCUBRIMIENTOS PALEONTOLOGICOS

EN CUEVAS ARAGONESAS

Raquel Rabal-Garcés'? y Victor Sauqué >
! Geopirene S.C. Sancho Ramirez 3. 22700 Jaca, Huesca, Espana

raquelrabal@hotmail.com

2 Laboratorio de Zooarqueologia y Tafonomi{a de Zonas Aridas (LaZTA) IDACOR
CONICET-UNC. Av. H. Yrigoyen 174. (5000) Cérdoba, Argentina

vsauque@gmail.com

3 Aragosaurus-TUCA, Area de Paleontologia, Departamento de Ciencias de la Tierra, Uni-
versidad de Zaragoza. Pedro Cerbuna 12. 50009 Zaragoza, Espana

Resumen: En este trabajo se presentan los descubrimientos llevados a cabo en las cavidades
kérsticas de Aragdn por el Grupo Aragosaurus de la Universidad de Zaragoza en los tltimos
10 afios. Durante este tiempo, principalmente durante el desarrollo de las tesis doctorales de
los autores, se han estudiado un gran nimero de yacimientos del Cuaternario, la mayor parte
de los mismos descubiertos durante este lapso temporal gracias a la colaboracién del Centro
de Espeleologia de Aragén. Estos yacimientos se enmarcan en dos 4reas geogréficas concretas:
el Moncayo y el Pirineo oscense. La primera incluye los yacimientos de Los Rincones, defi-
nido como un cubil de leopardos, y Los Aprendices, donde se ha hallado la hiena de las caver-
nas més completa de la Peninsula Ibérica. En la segunda se han recuperado principalmente
restos de varias especies de 0so y de cabra montés pirenaica, destacdndose el yacimiento de
Coro Tracito, un refugio de hibernacién con miles de restos de osos de las cavernas, ast como
Los Batanes, una trampa natural con mas de mil restos de cabra montés pirenaicay La Brecha
del Rincdn, el yacimiento hallado a mayor altitud de la Peninsula Ibérica.

Palabras clave: Cuaternario, Paleontologia, Moncayo, Pirineos, Tafonomia.

Abstract: This paper presents the new discoveries carried out in the karstic cavities by the Arago-

saurus Group of the University of Zaragoza in the last 10 years. During this time, mainly during
the development of the authors’ doctoral theses, a large number of Quaternary deposits have been

studied, most of them discovered during this period thanks to the collaboration of the Speleology
Center of Aragon. These sites are framed into two specific geographical areas: the Moncayo range
(Zaragoza) and the Pyrenees of Huesca. The former includes the sites of Los Rincones, defined as
a den of leopards, and Los Aprendices, where the most complete cave hyena of the Iberian Penin-
sula bas been found. In the latter, remains of several species of bear and Pyrenean wild goat have
been recovered. Among these sites, Coro Tracito stands out as a hibernation refuge with thou-
sands of remains of cave bears, Los Batanes as a natural trap with more of a thousand remains of
Pyrenean mountain goat and La Brecha del Rincon is the highest site of the Iberian Peninsula.

Key words: Quaternary, Palacontology, Moncayo, Pyrenees, Taphonomy.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas de los yacimientos del Cuaternario en Europa es que estos suelen
presentarse en el interior de cavidades. A su vez la presencia de cavidades esté estrechamente
relacionada con los procesos kdrsticos. El karst se desarrolla en terrenos donde el modelado
y la hidrologfa estin condicionados por la disolucién de las rocas carbonatadas (calizas y
dolomias) y/o evaporiticas (sales y yesos) (Gutiérrez, 2009), la cual genera cavidades. Las
cuevas actian como recipientes que se van rellenando con materiales procedentes del exte-
rior hasta que eventualmente quedan completamente colmatadas de sedimentos. En el sedi-
mento que rellena las cavidades (arcillas, arena y cantos rodados) se pueden hallar los restos
4seos de los animales que habitaron en las zonas aledafias a dichas cavidades, ademds también
pueden aparecer excrementos (coprolitos) y egagrépilas de los animales que las habitaron,
asi como utensilios de piedra o hueso usados por los hombres que las usaron como refugio
(Cuenca-Bescds, 2009, Rabal-Garcés ez al., 2014). Por tanto podemos hablar de las cavidades
como verdaderos sumideros en los cuales se acumula el material circundante, generandose
un valioso documento que nos permitird reconstruir los paisajes del pasado: su fauna, flora,
clima y las diferentes culturas de los humanos que vivieron en el pasado (Cuenca-Bescds,

2009, Rabal-Garcés ez al., 2014).

Las acumulaciones 6seas que generan yacimientos paleontolégicos son el principal objetivo
de este trabajo. Estas acumulaciones se generan bien por factores geoldgicos o bioldgicos. En
cuanto a los primeros estos son: el transporte gravitacional y el transporte en un flujo acuoso.
En cuanto a los factores bioldgicos son varios los animales que han creado acumulaciones de
huesos en el interior de las cavidades. Por un lado los animales con hébitos cavernicolas, los
cuales al morir en el interior de las cavidades producen importantes acumulaciones dseas; el
caso mds conocido es el del oso cavernario (Ursus spelaeus). En otras ocasiones simplemente
lo animales se caen al interior de pozos que actian como trampas naturales (Sauqué ez 4/,
2015; Sauqué et al., 2017b). Por otro lado los carnivoros pueden transportar a las cavidades
los restos de las presas que capturan o encuentran muertas. En cuanto a los grandes carnivo-
ros, el principal generador de acumulaciones dseas es la hiena de las cavernas (Sauqué ez 4/,
2017a), si bien es cierto que en los tltimos afos se ha puesto de manifiesto el poder como
agente acumulador de otros depredadores como es el caso del leopardo (Sauqué ez /., 2014b;
Sauqué y Sanchis, 2017; Sauqué ez 4/., 2017c¢). En cuanto a las acumulaciones de microfauna
en las cavidades, es importante resaltar el gran papel que juegan las aves en el mismo, las cua-
les mediante las egagropilas introducen dentro de las cavidades cientos de restos de roedores
e insectivoros (Rabal-Garcés ez 4l., 2014). Por ultimo dentro del Cuaternario el principal
agente bioldgico en cuanto a la creacién de yacimientos fueron nuestros ancestros, los cuales
utilizaron las cuevas como refugios y en ellas procesaban las presas que cazaban generando
grandes acumulaciones de huesos e industria litica (Rabal-Garcés ez al., 2014).

ANTECEDENTES

Histéricamente el estudio de los restos faunisticos del Pleistoceno Superior ha estado ligado
a las excavaciones arqueoldgicas, ademds en estos primeros momentos los estudios faunisticos
tenfan un rol secundario (Pérez-Ripoll, 2013; Sauqué, 2015). El estudio de estos restos por
parte delosarquedlogos se debe ala gran cantidad de yacimientos en los cuales la fauna presenta
modificaciones antrépicas. En Aragén los primeros estudios de fauna pleistocena comenzaron
afinales de los afios 60 bajo la direccion de Ignacio Barandiardn. En 1975 se publicd lamemoria
sobre las excavaciones del Covacho de Eudoviges (Utrilla, 2000). Posteriormente en los afios
80 se produjo un gran auge de las excavaciones arqueoldgicas en Aragén donde se excavaron
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los yacimientos de Gabasa, Fuente del Trucho, La Cueva de los Toros y Chaves, entre otros
(Utrilla, 2000), y se llevé a cabo el estudio paleontolégico de la Cueva de las Graderas (Lifidn,
1988). En la década de los noventa se realizaron importantes trabajos arqueozooldgicos en los
yacimientos de Monteagudo del Castillo (Eisenmann ez al., 1990), Gabasa (Blasco-Sancho,
1995; Blasco-Sancho y Montes, 1997) y cueva de Chaves (Castafios, 1993). Por otro lado en
estos afios se realizé la excavacién de la Cueva de los Osos de Tella (Torres ez a/, 1998) y ademds
se cita la presencia de osos de las cavernas en el Moncayo (Blasco-Sancho, 1996). En la primera
década del siglo XXI fueron escasos los trabajos sobre la fauna pleistocena aragonesa y estos
trabajos no se intensificaron hasta que en tiempos recientes el grupo Aragosaurus del Area de
Paleontologfa de la Universidad de Zaragoza comenzara a investigar en las cuevas aragonesas.
En concreto se realizé el estudio paleontoldgico de la Cueva de los Osos de Tella (Torres ez al.
2004; Rabal-Garcés y Cuenca-Bescds, 2009; Rabal-Garcés ez al., 2012; Rabal Garcés, 2013),
la cueva de Aguilén P-7 (Cuenca-Bescos et al., 2010; Sauqué ez al., 2014a; Galan et al., 2016;
Nufez-Lahuerta ez al., 2016) y la Cueva de los Huesos de Obén (Ramén del Rio, 2010). A
partir del 2010 el grupo comenzé sus labores de prospeccidn en el drea del Moncayo, la cual
formaba parte de la tesis doctoral de Victor Sauqué (Sauqué, 2015). Una vez finalizado el
proyecto del Moncayo, en los ultimos tres afios se han realizado labores de prospeccién de las
cavidades del Pirineo oscense dentro del proyecto de investigacion del Instituto de Estudios
Altoaragoneses, en colaboracién con Ricardo Garcfa-Gonzalez del Instituto Pirenaico de

Ecologia (IPE-CSIC) (Sauqué ez al., 2015).

RESULTADOS

Enla Figura 1y Tabla 1 se muestran los yacimientos descubiertos y estudiados alo largo de los
ultimos 10 afios por los autores, tanto en sus respectivas tesis doctorales como en los trabajos
posteriores que siguen llevando a cabo en la actualidad, asi como la situacién previa respecto
al conocimiento de yacimientos cuaternarios en Aragon.

N

Figura 1. Mapa con yacimientos del
cuaternario en cuevas aragonesas.
Circulos grises: yacimientos conoci-
dos antes del comienzo de las tesis
doctorales de los autores (<2007)
(9 Coro Tracito, 10 Fuentes de San
Cristébal, 11 Chaves, 12 Fuente del
Trucho, 13 Gabasa, 15 Cueva Lam-
bor, 17 Cueva del Gato, 18 Aguilén
P-7, 19 Covacho de Eudoviges,
20 Cueva de los Huesos de Ohon,
21 Arenal de Fonseca, 22 Cueva de
los Toros, 23 Las Callejuelas). Circu-
los blancos: yacimientos descubiertos
en los ultimos 10 afios (1 Barranco
Jardin J-1, 2 Barranco Jardin J-5,
3 Cueva B-8, 4 La Brecha del Rincon,
5 Cueva de los Osos de Lecherines,
6 Cueva de los Bucardos, 7 Los Bata-
nes, 8 Forato de la Sierra, 14 Los Rin-
cones, 16 Los Aprendices).

ESPANA
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Nombre del Situacion Altitud
yacimiento (n® | geografica / (msnm) Edad Referencias
Figura 1) Término municipal
Barranco Jardin | Sierra de Secus / .
;7
31 valle de Hecho 1480 bX Sauqué et al., 2015
Barranco Jardin | Sierra de Secus / .
15(2) valle de Hecho 1514 Holoceno (J-5) Sauqué et al., 2015
. Sierra de SecUs / Sauqué et al., 2015; Garcia-
B-8(Sects) (3) | e de Hecho 2130 Holoceno Vazquez et al., 2016
La Brecha del Sierra de Secs / 2160 Pleistoceno Medio; Rabal-Garcés y Sauqué, 2015;
Rincon (4) Valle de Hecho Pleistoceno Superior Sauqué et al., 2015
Cueva de Los Lecherines,
los Osos de Sierra de Aisa / 2243 o? Sauqué et al.,, 2015
Lecehrines (5) Borau
La Cueva de los Los Lecherines, Pleistoceno Superior-
Bucardos (6) Sierra de Aisa / 1851 Holoceno (3-4 ka BP; Sauqué et al.,, 2015
Borau 44-45 ka BP)
Sierra de Tendefiera / Pleistoceno Superior .
Los Batanes (7) Biescas (Huesca) 1025 final (15 ka cal) Sauqué et al., 2017b
Forato de la Serrato Gallisué,
) Valle de Afisclo / 1220 &? Sauqué et al., 2015
Sierra (8)
Fanlo
Sierra de las Sucas / Pleistoceno Superior Rabal-Garcés et al., 2012;
Coro Tracito (9) Tella-Sin (Huesca) 1580 (41-47 ka cal; >47 ka Rabal Garcés, 2013; Rabal-
cal) Garcés et al., 2014
Sierra del Moncavo Sauqué y Cuenca-Bescos,
Los Rincones (14) . Y 1010 Pleistoceno Superior 2013; Sauqué et al., 2014b;
| Purujosa (Zaragoza) Sauqué, 2015
. . Pleistoceno Medio final . ) .
Los Aprendices Sierra del Moncayo / 910 _ Pleistoceno Suberior Sauqué et al., 2015; Sauqué et
(16) Calcena (Zaragoza) inicial P al., 2017a

Tabla 1. Yacimientos descubiertos y/o estudiados en los Ultimos 10 afios en cuevas aragonesas.

El area del Moncayo

En esta zona se han estudiado los restos fésiles provenientes de dos cavidades, Los Rincones y
Los Aprendices. Ambas cavidades han sido conocidas por los habitantes del lugar desde hace
siglos, utilizdndose como refugio para el rebaio, aunque los primeros trabajos exploratorios
que se realizaron en ellas fueros llevados a cabo por espeledlogos (Sauqué, 2015). A continua-
cién se resume de manera breve la historia de los descubrimientos en estas dos cuevas y los
estudios llevados a cabo sobre la fauna recuperada.

39 Los Rincones

La cavidad de Los Rincones estd situada en la Sierra del Moncayo, en la zona central de la cor-
dillera Ibérica. La cueva se abre a 1010 m.s.n.m. en la cabecera del barranco de los Rincones
situado en el término municipal de Purujosa (Zaragoza) (Sauqué y Cuenca-Bescés, 2013;
Sauqué ez al., 2014b; Sauqué, 2015).
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En cuanto a la historia del descubrimiento y el estudio de la cueva, Los Rincones fue estu-
diada en los afos setenta y fue descrita por primera vez en el afo 1970 por el Grupo de
Espeleologia de Badalona (Barcelona). Desde un punto de vista paleontoldgico, la primera
visita de prospeccion se realizé en 2005 cuando los miembros del Centro de Espeleologia de
Aragén (CEA) realizaron una desobstruccién de una pequefia galerfa, en la cual se encon-
traron huesos en supetficie en la posicién original en el momento antes de que esta se cegara
(Sauqué, 2015). Entre estos huesos se encontraba un crdneo de oso pricticamente completo.
Dicho hallazgo se le comunicé a la Dra. Gloria Cuenca de la Universidad de Zaragoza, la
cual al afo siguiente organizé una salida a la cavidad. Tras observar el gran potencial del
yacimiento se realizaron dos campafias de campo en 2009 y 2010 para recoger los huesos,
realizar la estratigrafia y estudiar la tafonomia del yacimiento. Para ello se solicité la perti-
nente autorizacion al drea de Patrimonio Cultural de la Diputacién General de Aragén con
los siguientes nimeros de expediente: N° Exp. 132/2010 “Prospeccion de macrovertebrados
del Pleistoceno del Moncayo (Zaragoza)”, N° Exp. 443/08/2009 “Labores de prospeccién
paleontoldgica de las cavidades kérsticas de la zona del Moncayo situadas dentro de los térmi-
nos municipales de Purujosa, Trasobares y Calcena’”.

La cueva estd formada por un complejo sistema de galerias las cuales se abren a diferentes altu-
ras. Los restos f6siles presentes en dicho yacimiento se han recuperado principalmente en dos
galerias; Galerfa Ursus y Galerfa Leopardo. Ambas galerfas quedaron selladas durante el Pleis-
toceno por un cono de detritos. El anlisis tafondmico del yacimiento puso de manifiesto que

NMI por edades

Taxon

NR | NISP | NME NMI | neonatos | juvenil | subad. | adulto | senil
Ursus arctos 173 173 141 8 1 1 3 3
Canis lupus 4 4 4 1 1
Panthera pardus 110 110 97 4 4
Lynx sp 2 2 2 1
Capra pyrenaica 528 528 437 20 1 3 7 5 4
Equus hydruntinus 6 6 5 1 1
Equus ferus 9 9 9 2 2
Cervus elaphus 13 13 13 2 3
Rupicapra pyrenaica 29 29 29 3 3
Capreolus capreolus 26 26 23 2 2
Bos primigenius 4 4 4 1 1
Testudo hermanni 1 1 1 1
Talla media 5 4
Talla pequefia 298 121
Talla muy pequefa 16 15
Inedintificado (> 4cm) | 219
Total 1443 905 905 46 2 4 10 25 4

Tabla 2. Restos fosiles de diferentes especies de mamiferos recuperados en Los Rincones (NR nimero
de restos; NISP especimenes identificado por taxén; NME nimero minimo de elementos; NMI nimero
minimo de individuos).
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la acumulacién ésea habia sido generada por carnivoros, aunque de manera muy esporadica se
observaron modificaciones de tipo antrépico (Sauqué et al. 2014b; Sauqué 2015).

En Los Rincones se ha recuperado una asociacién faunistica con una alta diversidad de
taxones (Tabla 2), de los cuales la mayoria pertenecen a herbivoros de talla media y pequefia
como es la cabra montés (Capra pyrenaica), el sarrio (Rupicapra pyrenaica), el corzo
(Capreolus capreolus), y el ciervo (Cervus elaphus). Ademds se han recuperado algunos restos
de herbivoros de gran tamafio como el caballo (Equus ferus), el zebro (Equus hydruntinus) y
el uro (Bos primigenius). En cuanto a los carnivoros estos tienen una alta representacién en
el yacimiento, el mejor representado es el oso pardo (Ursus arctos) seguido por el leopardo
(Panthera pardus) (Figura 2). Ademds, de manera muy puntual se ha recuperado algtin resto

de lobo (Canis lupus) y lince (Lynx sp.) (Sauqué et al., 2014b; Sauqué ez al., 2016a, b).

En cuanto a la edad de los restos faunisticos la asociacién anteriormente comentada sugiere
una edad de Pleistoceno Superior. En un principio se mandaron a datar las muestras 6scas
mediante la técnica del carbono 14 pero los restos no conservaban coldgeno por lo que no
se pudo obtener una edad absoluta. Aparte de los grandes restos de mamiferos comentados
anteriormente se han recuperado numerosos restos de mamiferos de pequeno tamafio, entre
los que encontramos roedores (Microtus spp.), el topillo de Cabrera (Iberomys cabrerae) y
el topillo (Pliomys lenki), la presencia de estos micromamiferos es coherente con la edad de
Pleistoceno Superior que nos indicaban los grandes mamiferos (Sauqué y Cuenca-Bescds,
2013; Sauqué, 2015). Ademds en este yacimiento se ha recuperado una pieza de industria
litica musteriense, esta industria es caracteristica de los neandertales, los cuales habitaron la
Peninsula Ibérica durante el Pleistoceno Superior.

El material £6sil se recuperd en la superficie de las galerfas Ursus y Leopardo, este material
précticamente se encontrd en la posicion en la cual se habia depositado originariamente. El
acceso a dichas galerfas se realiza por una entrada muy distinta a la original, la cual fue tapo-
nada por un cono de sedimentos. Antes de que estas galerfas quedaran selladas pudieron ser
utilizadas como refugio por animales. La cueva tiene una compleja historia con diferentes
periodos de ocupacién. Por un lado los osos pardos ocuparon la cueva como refugio para la
hibernacién. Esto se pone de manifiesto en la presencia de individuos incluyendo neonatos
(Figura 2). La cueva Los Rincones es uno de los yacimientos con mayor nimero de restos
de osos pardos fésiles en la Peninsula Ibérica (Sauqué et a/. 2016b). Por otro lado la cueva
fue ocupada por los leopardos, los cuales la utilizaron como refugio donde transportaban
sus presas, principalmente las cabras monteses (Sauqué ez 4/, 2014b; Sauqué 2015; Sauqué
et al.,2016a, b). En los restos de las cabras se pueden observar marcas de dientes produci-
das por leopardos (Figura 3). El leopardo es un cazador solitario y por tanto cuando realiza
una captura debe protegerla de otros carnivoros sociales como son las hienas de las cavernas
o los lobos, para ello utiliza dos estrategias, o bien las encarama en lo alto de los arboles o,
como es el caso de Los Rincones, las transporta al interior de cavidades (ver referencias en
Sauqué ez al., 2014b; Sauqué y Sanchis, 2017). Esta caracteristica de Los Rincones como
refugio o cubil de leopardos es muy interesante ya que hasta ese momento no se conocfa
ninguin caso més de este comportamiento en Europa. A raiz de la publicacién del trabajo
sobre el estudio tafondmico en 2014 y la posible acumulacién por leopardos, han surgido
nuevas interpretaciones y trabajos en otros yacimientos que han puesto de manifiesto al
menos otros dos cubiles mas de leopardos en la Peninsula Ibérica como es el yacimiento de
Racé del Duc en Valencia (Sauqué y Sanchis, 2017) y la cova de S’Espasa en Girona (Sau-
qué et al., 2017¢). Por tanto el yacimiento de Los Rincones tiene un valor enorme ya que
puso de manifiesto este comportamiento de los leopardos que habfa sido ignorado por los
cientificos durante afios (Sauqué ez /., 2014b).
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Figura 2. Restos 6seos de carnivoros de Los Rincones. Restos de Ursus arctos: A, B. Craneo en vista lateral y
dorsal. C, D. Maxilar de neonato en vista lateral y ventral. Restos de Panthera pardus: E. Fragmento de maxilar
izquierdo con P3 y P4 en vista distal. F. Himero derecho en vista craneal. G. Mandibula derecha con m1, p4 y
cl en vista lateral. H. Fragmento de mandibula derecha con m1y p4 en vista lateral. Tomada de Sauqué et al.,
2014by Sauqué et al., 2016b.
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Figura 3. Restos 6seos de mamiferos herbivoros modificados por la accion de carnivoros. A. Vértebra de Capra
pyrenaica con perforaciones en ambos lados del cuerpo vertebral. B. Falange de Equus ferus mordisqueada.
C. Radio de Panthera pardus con perforaciones y surcos en ambas epifisis. D. Falange de Equus ferus con
surcos y perforaciones. E. Atlas de Capra pyrenaica con los bordes crenulados. Tomada de Sauqué et al., 2014b.
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58 Los Aprendices

La cueva de Los Aprendices estd situada en la Sierra del Moncayo y se abre 2 910 m.s.n.m.
en los farallones occidentales de las Pefias del Cabo, a unos pocos kilémetros al sur del muni-
cipio de Calcena (Zaragoza). La cueva estd formada por una gran galerfa inclinada con una
gran sala, a la derecha de esta encontramos un laminador (paso estrecho de unos 50 cm de
altura), el cual posteriormente se abre a una galerfa situada a una cota inferior a la sala princi-
pal, al final de esta sala hay un gran cono de sedimentos que probablemente estd cegando la
entrada original por la que accedian los animales a la cavidad. En dicho depdsito sedimenta-
rio es donde se han recuperado los restos fésiles (Sauqué ez al., 2015; Sauqué ez al., 2017a).

La primera noticia que se tiene de la cavidad de Los Aprendices fue la cita que realizé el
Grupo de Espeleologfa Martel (Zaragoza) en 1970. Posteriormente, este grupo realizé una
topografia en el ano 1972. En el 2006 el CEA descubrié una nueva galerfa en la cavidad para
lo cual tuvieron que desobstruir un ramal de la misma. En el afio 2009 durante las labores de
prospeccion del Moncayo realizadas por el grupo Aragosaurus de la Universidad de Zaragoza
y miembros del CEA (N° Exp. 443/08/2009 “Labores de prospeccién paleontolégica de las
cavidades karsticas de la zona del Moncayo situadas dentro de los términos municipales de
Purujosa, Trasobares y Calcena”) se visit6 la cavidad de Los Aprendices; en dicha visita se
hizo especial hincapié en el ramal recientemente descubierto, en el cual al final del mismo se
encontrd un cono de sedimentos que cegaba la antigua entrada. En dicho cono se observaron
unos metdpodos en semiconexién anatémica los cuales pertenecian a un gran carnivoro. Tras
ser recogidos y analizados estos huesos en el laboratorio, se llegé a la conclusion de que per-
tenecfan a una hiena de las cavernas y por lo tanto se puso en marcha una excavacion con el
objetivo de recuperar todos los restos de este animal. Durante el verano del mismo afo se rea-
lizaron diferentes actuaciones en la cavidad en la que se coloc6 una cuadricula de excavacién
con cuadros de 1 m* Asi mismo se realizé una estratigrafia del corte, y se recogié sedimento
para recuperar la microfauna (Sauqué, 2015; Sauqué ¢t 4/., 2017a).

En el yacimiento de Los Aprendices se han recuperado restos fdsiles de hiena de las cavernas
(Crocuta spelaea), cabra montés (C. pyrenaica) (Tabla 3), asi como restos de pequefios mami-
feros Lagomorpha indet, Arvicolidae indet y Galemys pyrenaicus. El resto més resefiable de
este yacimiento es el esqueleto en semiconexion de la hiena de las cavernas, el cual estd muy
completo y del que se han recuperado 105 elementos anatdmicos que se encontraban frag-
mentados en 192 restos (Figura 4). La hiena de Los Aprendices probablemente fallecié en el
cono sedimentario por el cual se accedfa a la cavidad, ademds tras su muerte el esqueleto fue
consumido por algun carrofero ya que hay varios huesos que presentan marcas de mordiscos.

NMI por edades
Taxén NR NSIP NME | NMI neonatos adultos
Capra pyrenaica 15 15 13 2 1 1
Crocuta spelaea 192 192 105 1 1
Inidentificable (>4cm) 8
Total 215 207 118 3 1 2

Tabla 3. Restos fosiles recuperados en Los Aprendices (NR niimero de restos; NISP especimenes identi-
ficado por taxdn; NME numero minimo de elementos; NMI nimero minimo de individuos).
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La forma de estos mordiscos, el tamafio, asi como la posicion de los mismos nos lleva a pen-
sar que este esqueleto fue consumido por un carnivoro de talla media, probablemente un
lobo o un leopardo. Las caracteristicas de este esqueleto de hiena, cuya muerte se produjo
en las inmediaciones o en el cono sedimentario que daba acceso a la cavidad, lo convier-
ten en uno de los esqueletos mas completos del registro fosil de hienas de las cavernas de
Europa y sin duda el mds completo hasta el momento hallado en la Peninsula Ibérica

Figura 4. Foto panoramica del esqueleto de Crocuta spelaea recuperado en Los Aprendices. Tomada de
Sauqué et al., 2017a.

Para obtener una edad de los restos fésiles estos se enviaron a datar mediante la técnica de
C14, pero desafortunadamente los huesos no contenian coldgeno y no se pudo obtener
una edad con esta técnica. Una vez recibida esta noticia se tratd de utilizar otras técnicas,
asi que se enviaron muestras para su datacién mediante racemizacion de aminodcidos.
Con dicha técnica obtuvimos una edad de 143.800 + 38.900 afos antes del presente,
esta edad situaria los restos fésiles de Los Aprendices en el Pleistoceno Medio final o el
Pleistoceno Superior inicial. Lo cual indicaria que el esqueleto de Los Aprendices es uno
de los registros mas antiguos de la hiena de las cavernas en la Peninsula Ibérica (Sauqué,
2015; Sauqué ez al., 2017a).
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El area pirenaica

La regién pirenaica muestra una clara asimetria en cuanto a la cantidad de yacimientos del
Cuaternario conocidos. En la vertiente francesa existe un elevado nimero de yacimientos
prospectados y estudiados desde comienzos del siglo XX (ver referencias en Sauqué ez al.,
2015). Sin embargo, hasta el afio 2013, en el Pirineo espafol tinicamente se tenfa constancia
de unos pocos yacimientos: Coro Tracito, como yacimiento puramente paleontoldgico, y
Gabasa, Chaves, Fuente del Trucho y Fuentes de San Cristébal como yacimientos arqueo-
l8gicos con restos faunisticos asociados. De estos, el yacimiento estudiado en profundidad
por el grupo Aragosaurus es Coro Tracito, en Tella, siendo el objeto de tesis de Raquel Rabal
Garcés (Rabal Garcés, 2013).

EI CEA trabaja en las cavidades pirenaicas desde hace tres décadas cuando comenzaron sus tra-
bajos de prospeccién espeleoldgica por diversas zonas del Pirineo aragonés. Aunque la mayor
parte de estas cuevas ya habfan sido exploradas hace décadas por otros grupos espeleoldgicos,
en los pertinentes informes no se constataba la presencia de restos fdsiles en las mismas. Esto
se debe a que los primeros trabajos de exploracion estaban centrados en el aspecto deportivo
de la espeleologia y posteriormente con el paso de los afos el CEA colabora cada vez mas con
grupos de investigacion de diversas especialidades: paleontologia, arqueologia, paleoclimato-
logia y geologfa. En cuanto a la colaboracién con los paleontélogos, ésta se hizo mds intensa
tras la estrecha colaboracién que mantuvieron con nosotros durante el proyecto en el Mon-
cayo. Por tanto, en los tltimos afios cuando realizan sus tareas de prospeccion en los Pirineos
ponen especial atencidn a la presencia de f6siles, poniendo la informacion inmediatamente
en conocimiento del grupo Aragosaurus. Una vez que los espeledlogos nos comentaron el
gran potencial paleontolégico de algunas cavidades pirenaicas se solicité permiso a la Dipu-
tacion General de Aragén para poder prospectarlas, ademds en el ano 2015 obtuvimos una
ayuda del Instituto de Estudios Altoaragoneses que nos proporcioné los medios econédmicos
para llevar a cabo las prospecciones asi como la datacién de algunos yacimientos. De este
modo, en tan solo unos pocos afos, el conocimiento de nuevos yacimientos cuaternarios en
las cavidades de la vertiente espafiola del Pirineo ha aumentado significativamente con ocho
nuevos yacimientos que estan siendo estudiados actualmente: la Brecha del Rincén, B-8, Los
Batanes, Cueva de los Bucardos, Barranco Jardin J-1 y J-5, Cueva de los Osos y Forato de la
Sierra (Rabal-Garcés y Sauqué, 2015; Sauqué ef al., 2015). Las actuaciones en estos nuevos
yacimientos han sido llevadas a cabo durante las campanas de los afios 2014y 2015 (la Brecha
del Rincén-Ne° Exp.: 123/2014y 123/14-2015; resto de yacimientos-N° Exp.: 144/2015).

39 Coro Tracito

La cueva de Coro Tracito o Cueva de los Osos de Tella se localiza en el municipio de Tella-Sin,
aunaaltitud de 1580 m.s.n.m. en la Sierra de las Sucas, cerca del Parque Nacional de Ordesay
Monte Perdido. El descubrimiento de la cueva y del yacimiento tuvo lugar en 1976 por parte
del Grupo de Espeleologia de Badalona. A partir de entonces se han llevado a cabo diversas
actuaciones en la misma, dirigidas por miembros del grupo Aragosaurus desde el ano 1995

(N° Exp.: 99/95, 67/96,233/2008, 233/08-2009, 233/08-09-2010 y 233/08-09-10-2011).

La cueva de Coro Tracito es una cavidad que abrigé un antiguo e importante curso subte-
rréneo, del que queda como testimonio sélo un pequeno riachuelo esporddico, resultado de
infiltraciones locales. Se divide en dos grandes galerfas: una inferior y otra superior. El yaci-
miento se presenta al fondo de la galerfa superior, a unos 150 m de la entrada de la cueva,
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a

ultos u eniles | in et otal

1922 1439 56 341
Restos 6seos
identificados MNE MNI sup | MNE MNI sup

1394 1 215 | 69 26 11,8

| EIES 82 130 S 212
in etermina as
Metapo os 12 53 - 65
in etermina os
Dientes aisla os - - - 39
Huesos sin identificar - - - 8
otal N mero e 4860
restos

Tabla 4. Nimero de restos 6seos de Ursus spelaeus recuperados en el “nivel de excavacion” del yaci-
miento de Coro Tracito (MNE niimero minimo de elementos, MNI nimero minimo de individuos y % sup
porcentaje de supervivencia).

donde el suelo estd tapizado por un sedimento detritico fino y muy himedo de al menos 2 m
de profundidad, procedente de la descalcificacién de la roca caliza de la cueva. Los fésiles se
encuentran en los primeros 80 cm de profundidad del depésito, pero la mayor parte del mate-
rial recuperado proviene de los primeros 40 cm de sedimento. Ademds se han hallado restos
aislados de osos a lo largo de toda la cueva (Rabal Garcés, 2013; Rabal-Garcés e al., 2014).

Se han recuperado mds de 5000 restos dseos, todos ellos pertenecientes a la especie Ursus
spelaeus (Figura 6), correspondientes a 17 individuos adultos y 26 individuos juveniles (Tabla
4). La cueva fue utilizada como refugio de hibernacién por esta especie de oso durante al
menos 6000 anos, desde unos 41 ka (calibrado) hasta mas de 47 ka (calibrado) segun datos
obtenidos mediante dataciones de carbono 14 (Rabal Garcés, 2013; Rabal-Garcés e 4/,
2014), por lo que gran parte de esta poblacién habitd este lugar durante el estadio isotd-
pico 3, que esté caracterizado por un clima templado menos cdlido que el actual (Johnsen ez
al., 2001). Practicamente la totalidad de los restos dseos se encuentran desarticulados y algo
menos de la mitad de los huesos de osos de Coro Tracito estan fragmentados. Unicamente se
han encontrado dos casos en los que ciertos especimenes se hallaban en posicién anatémica
(Figura 5). Alrededor de un 13% de los restos presentan marcas de mordiscos (Figura 6);
el andlisis y comparacién de estas alteraciones en los huesos largos senala a los propios osos
como productores de los dafios, debido a un comportamiento carrofiero (Rabal-Garcés ez
al., 2012; Rabal Garcés, 2013; Rabal-Garcés ez al., 2014), comportamiento apuntado en esta
especie por otros autores como Pinto Llona ez a/. (2005) o Quiles ez 4. (2006).

La muerte y acumulacién de los individuos en la cueva se produjo por causas naturales que
afectan sobre todo a los individuos mas débiles (juveniles y seniles) (Rabal Garcés, 2013), lo
que se conoce como un perfil de mortalidad de tipo atricional (Klein, 1982). Alrededor de la
mitad de los adultos corresponde a machos y la otra mitad a hembras, siendo el tamano de los
huesos de estas un 20% menor que el de los machos (Figura 6).

El estudio de la geoquimica isotdpica del coldgeno de los huesos de Coro Tracito, basado en
trabajos previos (eg: DeNiro y Epstein 1977, 1978; Bocherens et al., 1994, 1997) indica que

esta poblacién de osos de las cavernas seguia una dieta esencialmente herbivora, como sefialan
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Situacion de los huesos
de la imagen

|

Figura 5. Fotografia y esquema de la zona de excavacion de Coro Tracito con huesos de Ursus spelaeus
en posicidn anatémica (sefialado con un cuadro discontinuo), a unos 45-50 cm de profundidad. En el resto
de la figura se observa la desarticulacion y fracturacion habitual que presentan los restos en Coro Tracito.
Tomada de Rabal-Garcés, 2013.

los bajos valores del nitrégeno 15. Ademds, los bajos valores de carbono 13 sefalan que se ali-
mentarfan de plantas adaptadas a climas templados y frios que formarfan un paisaje abierto,
sin una densa cubierta arbérea (Rabal Garcés, 2013; Rabal-Garcés ez 4L, 2014).

El patrén de mortalidad, junto con la tafonomia y el andlisis de la espeleogénesis de la cueva
y la sedimentacién del material detritico, indican que existirfa una zona de hibernacién de
los osos en la galerfa superior de la cueva de Coro Tracito y que la gran acumulacién de res-
tos alli se darfa por la constante ocupacién de la cueva por los osos durante miles de anos
(Rabal-Garcés, 2013).
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Figura 6. Restos de Ursus spelaeus de Coro Tracito. A-l. Restos del esqueleto de U. spelaeus (A, B. Craneo en
vista dorsal y lateral. C. Himero derecho en vista anterior. D. Ulna izquierda en vista lateral. E. Radio derecho en
vista lateral. F. Fémur izquierdo en vista anterior. G. Tibia izquierda en vista anterior. H. Fibula derecha en vista
anterior. I. Mandibula derecha en vista lateral). J-M. Ejemplos de dimorfismo sexual (diferencia de tamafio) entre
machos y hembras (J. Caninos superiores de machos. K. Caninos superiores de hembras. L. mtc5 de machos.
M. mtc5 de hembras). N-T. Ejemplos de marcas de mordiscos en restos de 0sos (N. Vértebra lumbar con perfora-
ciones. O. Vértebra toracica con muescas y extraccion de tejido 6seo. P. Fémur con perforaciones. Q. Fémur de
juvenil con surcos. R. Tibia de juvenil con perforacion. S. Pelvis con perforaciones, muescas y extraccion de tejido
0seo. T. Mandibula con perforaciones).
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58 La Brecha del Rincén

La cueva de la Brecha del Rincén se localiza en la Sierra de Sectis a 2160 m.s.n.m., en el
municipio de Valle de Hecho. Su descubrimiento como yacimiento se debe a miembros del
CEA, que en el ano 2013 encontraron restos dscos de osos en la superficie de una galerfa.
Tras una primera prospeccion de la cueva por el grupo Aragosaurus se valoré positivamente
la importancia paleontolégica de la misma y durante los afios 2014 y 2015 se llevaron a cabo
excavaciones mediante la colaboracién del grupo Aragosaurus con el CEA.

Se trata de una cavidad grande de mds de 2,5 km de desarrollo y mas de 250 m de desnivel,
que comienza con dos laminadores estrechos ensanchdndose tras los mismos. La mayor parte
de huesos recuperados se concentran en una galerfa situada a unos 160 m desde la boca de la
cueva, perteneciendo todos a la misma especie de oso, identificado como Ursus cf. deningeri,
el antepasado del més conocido oso de las cavernas (U. spelacus) (Rabal-Garcés y Sauqué,
2015). La presencia de esta especie de 0so, ast como el grado de alteracién de los restos dscos,
nos lleva a pensar en una edad para este yacimiento de Pleistoceno Medio. Ademads, en otra
parte de la cueva, se han recuperado restos de microfauna y algtn resto aislado de oso pardo
(U. arctos) en una zona cercana a la entrada de la cavidad (Rabal-Garcés y Sauqué, 2015;
Sauqué ez al,, 2015).

Casila totalidad de los restos de U. cf. deningeri pertenecen al esqueleto poscraneal, la mayoria
correspondientes al metapodio (Figura 7), el carpo, el tarso y las falanges. En general se trata
de huesos de pequenio tamano, mds o menos completos o fragmentos pequefios de huesos
grandes que se han encontrado en superficie o entre bloques y sedimento arcilloso. A falta de
una catalogacion exhaustiva de los restos, el nimero de restos identificables asciende a varios
centenares, correspondientes al menos a cuatro individuos diferentes (Sauqué ez 4/, 2015).

La importancia de este hallazgo reside en que se trata del primer yacimiento de U. deningeri
localizado en el Pirineo espafiol, asi como el yacimiento de osos de las cavernas situado a
mayor altitud en la Peninsula Ibérica (Rabal-Garcés y Sauqué, 2015).

La lista faunistica de la
cueva de la Brecha del
Rincdn incluye dos espe-
cies de osos (U. cf. denin-
geri y U. arctos) y varias
especies de murciélagos
(Plecotus sp., Myotis myo-
tis, Myotis blythii, Myo-
tis sp., Vespertilionidae
indet., Chiroptera indet.)
hallados tanto en una cata
cerca de la entrada de la
cueva como en superficie
en el interior de la misma,
asi como dos camas de
hibernacién  pertene-
cientes a osos (sin poder

especificar a qué especie)
(Sauqué ez 4l., 2015; Sau-
qué et al., 2016c¢).

Figura 7. Metacarpianos de Ursus cf. deningeri de la Brecha del Rincon.
De izquierda a derecha: mtcl, mtc2, mtc3, mtc4, mtc5.
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58 Los Batanes

La cueva de Los Batanes se localiza en el margen izquierdo de la parte alta del Valle del
Géllego, al norte de la localidad de Biescas (Huesca). Su entrada se abre a 1025 m.s.n.m. en la
sierra de Tendenera, en unas calizas de edad Maastrichtiense. Se trata de una pequena cavidad
formada por un sistema de estrechos tubos de presién. La zona de excavacion se encuentra
al final de uno de estos tubos, donde la cavidad se ensancha ligeramente y cuyo fondo estd
colmatado por un depésito de arcillas y bloques tapizado por una costra carbonatada. Los
restos fosiles aparecieron en la parte superior de este dep6sito, en los primeros 0,5 m de pro-

fundidad (Sauqué ez a/., 2015; Sauqué e al., 2017b).

El yacimiento presenta una edad de 15,234 + 223 cal BP, de acuerdo con la dataciéon
mediante carbono 14 de un fragmento éseo embebido en la costra carbonatada que sellaba
el yacimiento (Sauqué ez al., 2017b). Corresponde al final del Pleistoceno Superior, cuando
tuvo lugar la tltima deglaciacién del Pleistoceno (ver referencias en Hugges ez 4/., 2013).

Figura 8. Restos de Capra pyrenaica pyrenaica de Los Batanes. A, B, C. Metacarpo derecho. D, E, F, G.
Metacarpo izquierdo. H, I, J, K. Metatarso izquierdo. L, M, N, O, P. Metatarso derecho. Tomada de Sauqué
et al., 2017b.
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Los restos f6siles de macrofauna recuperados en el yacimiento de Los Batanes corresponden
tinicamente a la cabra montés (C. pyrenaica), a la subespecie que habitd el Pirineo hasta hace
unos pocos afios (Capra pyrenaica pyrenaica), conocida comtinmente como bucardo. Se han
recuperado mas de 1000 restos 6seos, pertenecientes a individuos juveniles, adultos y seni-
les. Los restos no presentan un grado de fracturacion elevado, asi como tampoco presentan
marcas de accién antrépica ni de modificacién por carnivoros (Figura 8). Por lo tanto, su
acumulacién debe haberse producido por caidas accidentales de los animales en el interior de
la cavidad (Sauqué ez 4/., 2015; Sauqué ez al., 2017b).

La lista faunistica del yacimiento se completa con la microfauna recuperada mediante el
lavado del sedimento en el que estaban englobados los restos fésiles, incluyendo: varias espe-
cies de murciélagos (Rhinolophus euryale, Rhinolophus ferrumequinum, Myotis cf. nattereri,
M. cf. Miniopterus, Vespertilionidae indet.) y aves (Sauqué ez al., 2015).

58 La Cueva de los Bucardos

La cueva de los Bucardos forma parte del Sistema Lecherines, un complejo sistema kdrstico
desarrollado en las formaciones calizas del extremo este de la sierra de Aisa, en la margen
derecha del Valle del Aragén. Este sistema kérstico, formado por varios kildmetros de galerfas
y con 1000 metros de desnivel, viene siendo explorado desde 1987 por el CEA. En 2013,
miembros del CEA encontraron en una de las cavidades, situadaa 1851 m.s.n.m., unos pocos
restos dseos que pertenecian a un bucardo (Sauqué ez 4/., 2015). Tras las labores de prospec-
cién y excavacion paleontoldgicas se recuperaron 447 restos 6scos pertenecientes a bucardos
(C. p. pyrenaica) y 10 restos pertenecientes a oso pardo (U. arctos).

Figura 9. Craneos de dos ejemplares diferentes de Capra pyrenaica pyrenaica de la Cueva de los
Bucardos. Izquierda: bucardo de 44-45 ka BP (sin calibrar); derecha: bucardo de 3-4 ka BP (sin calibrar).
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La mayor parte de los restos de bucardo pertenecen a dos ejemplares que se han recuperado
practicamente completos (aunque desarticulados y distribuidos por distintas zonas de la
cueva). Se tratarfa de dos individuos de macho adulto, uno de ellos de edad avanzada (con
signos de artritis) y otro mds joven; siendo los ¢jemplares fdsiles de bucardo macho mas
completos y mejor conservados del registro mundial. El resto de huesos corresponden a tres
individuos mas (Sauqué ¢ al.,, 2015). Junto a varios de los restos de bucardo, y posiblemente
relacionado con este animal, se hall6 una punta de flecha realizada en hueso, clasificada por
los doctores Lourdes Montes y Rafacl Domingo (del departamento de Historia de la Univer-
sidad de Zaragoza) como una punta bifacies pulida en sus dos caras, biseladas en 4ngulo muy
abierto. La presencia de esta flecha podria indicar que los bucardos ya presentaban un impor-
tante interés cinegético en el sector central del Pirineo oscense durante la prehistoria antigua
(Sauqué ez al., 2015).

La cronologia de los restos 6seos de la Cueva de los Bucardos incluye dos momentos diferen-
ciados, teniendo dos bucardos datados con edades de 3-4 ka BP (sin calibrar) y 44-45 ka BP
(sin calibrar) (Figura 9). La flecha 6sea, segun su clasificacion, corresponderia a la Edad del
Bronce antiguo, en torno al 1500 a. C,, relaciondndose muy bien con la edad de uno de los
bucardos recuperados (Sauqué ez a/., 2015).

Ademds, la cueva incluye la presencia de dos camas de hibernacién de osos (Sauqué ez 4/,
2016¢), que por sus dimensiones pertenecen, probablemente, a un oso pardo.

.

Figura 10. Foto de excavacion en la cueva de Barranco Jardin J-5.
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% Otros yacimientos pirenaicos (Barranco Jardin J.1 y J.5, B8 (Secus),
Cueva de los Osos, Forato de la Sierra)

El trabajo de campo llevado a cabo hasta el momento en el Pirineo, se completa con la pros-
peccién y el estudio preliminar de otros cuatro yacimientos kérsticos que, si bien no presen-
tan un registro muy abundante, aportan una informacién hasta el momento desconocida de
la distribucién de dos de las especies emblemdticas del Pirineo y actualmente desaparecidas:
el bucardoy el oso pardo. La siguiente informacién puede ser ampliada en Sauqué ez a/., 2015.

Las dos cavidades de Barranco Jardin J-1 y J-5 se localizan en el borde oeste de la sierra de
Sects. En el afio 2014 el CEA advierte a Aragosaurus de la existencia de restos 6seos en la
parte més profunda de las mismas (Figura 10). Posteriormente se llevan a cabo sendas pros-
pecciones paleontoldgicas en las que se recuperan restos dseos pertenecientes a dos bucardos,
asi como varios restos aislados de oso pardo en la cavidad J-5. El estudio preliminar de los
restos apunta a que se trata de dos individuos de macho adulto de bucardo (C. p. pyrenaica).
La datacién de los restos de la cavidad J-5 sefiala una edad holocena.

En la Sierra de Sects, frente a la cueva de la Brecha del Rincén, se hall6 otra cavidad, desig-
nada como B-8, de escaso recorrido horizontal y que termina en un pequefio pozo rellenado
de sedimento detritico fino que contiene gran cantidad de restos fésiles (Figura 11). Se recu-
peraron mds de cien restos fésiles de macrofauna, pertenecientes principalmente a la especie
U. arctos, junto con varios restos de C. p. pyrenaica. Respecto a los osos, el conjunto incluye
huesos de varios individuos, siendo el yacimiento con mayor numero de individuos de oso
pardo hallado hasta el momento en el Pirineo aragonés. Al encontrarse varios ejemplares
juveniles se considera que la cueva fue utilizada por hembras con crfas como refugio invernal.

Figura 11. Fondo del pozo de la cueva B-8 relleno de sedimento y detalle de fésiles de macrofauna
incluidos en el mismo.
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Su datacién aporta una edad Holoceno. En relacién a la microfauna encontrada, la lista fau-
nistica incluye: Arvicola sapidus, Chionomys nivalis, Microtus arvalis, ; Plecotus?, Mammalia
indet., Ophidia indet. y Gasteropoda indet.

La Cueva de los Osos se localiza en el sistema de Lecherines a una altitud de 2243 m.s.n.m.
Desde la boca de la cueva, descendiendo por un canchal de unos 100 m de longitud y un
desnivel de 60 m, se accede a una sala que presenta un excepcional registro de nueve camas
de hibernacién (Figura 12). Estas camas son tnicas ya que estin excavadas en un sustrato
rocoso, siendo mucho mas habitual encontrarlas en un lecho arcilloso. En una de estas camas
se encontrd un esqueleto de oso pardo juvenil parcialmente completo y en el contorno de
alguna de estas camas se hallaron heces pertenecientes a oso pardo (Sauqué ef /., 2015;
Sauqué ez al., 2016c¢). Tanto las heces como los restos dscos estdn siendo analizados para
estudiar la dieta de estos osos del Pirineo (Garcia-Vazquez ez al., 2016).

Figura 12. Cama de hibernacién de oso pardo en la Cueva de los Osos de Lecherines; A. detalle de los
excrementos hallados en los bordes de la cama.

El Forato de la Sierra es una pequena cavidad localizada en el Valle de Afisclo a 1220 m.s.n.m.
Se han recuperado alrededor de un centenar de fésiles pertenecientes a la especie U. arcros y
escasos restos que podrian pertenecer a C. pyrenaica y R. pyrenaica (sarrio). Un estudio pre-
liminar de los restos de oso indica que podrian pertenecer a un tnico individuo que, por el
desarrollo de sus dientes y huesos, serfa juvenil. Pero lo que destaca en esta cueva es el hallazgo
de abundantes arafiazos de 0so en una de las paredes de la misma grabados sobre un tipo de
espeleotema conocido como “moonmilk” (blando cuando se forma pero actualmente endu-
recido) (Figura 13). Ademds, a lo largo de las paredes de la cueva hay pinturas rupestres de
tipo esquemdtico, que estdn actualmente en estudio por la arquedloga Paloma Landu, de la

Universidad de Zaragoza.
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Figura 13. Zarpazos de 0so hallados en el Forato de la Sierra.

CONCLUSIONES

En los tltimos afos se han encontrado numerosos yacimientos del Pleistoceno y Holoceno
en las cavidades aragonesas. Los nuevos hallazgos se encuentran concentrados en dos 4reas
geograficas concretas: el Moncayo y el Pirineo oscense.

En el Moncayo se han descubierto yacimientos con la presencia de numerosos carnivoros
como la hiena de las cavernas, el leopardo, el lobo y el oso pardo. La acumulacion de huesos
en Los Rincones fue producida en gran parte por la accién de los leopardos, los cuales caza-
ban principalmente cabras monteses en las inmediaciones y posteriormente las consumian
en el interior de la cueva. El yacimiento de Los Rincones fue el primer yacimiento en Europa
cuya génesis fue relacionada con la accién de los leopardos. Por su parte el yacimiento de
Los Aprendices presenta el esqueleto mds completo de hiena de las cavernas de la Peninsula
Ibérica, ademds es uno de los registros mds antiguos de este taxén.

Las especies predominantes en los yacimientos de alta montana del Pirineo son los osos y las
cabras monteses. En cuanto a los primeros se han recuperado fésiles de tres taxones diferentes,
U. deningeri, U. spelaeus'y U. arctos. El yacimiento de Coro Tracito es el mds importante en
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cuanto a nimero de restos fésiles y su estudio ha permitido sefialar la posible existencia de
un comportamiento carrofiero entre individuos de esta poblacién de osos de las cavernas.
Ademas aparte de restos 6seos se han descubierto cavidades con signos de la actividad vital de
los 0sos, como son las camas de hibernacién, los aranazos en las paredes e incluso excrementos.
Ademis, se ha hallado el yacimiento a mayor altitud de la Peninsula Ibérica, La Brecha del
Rincdn, con restos de la especie U. deningeri. En cuanto a las cabras monteses, estas son
abundantes en las cavidades del Pirineo y en algunos casos se han recuperado ejemplares muy
completos, lo que nos indicarfa que esas cabras murieron en las cuevas que actuaron como
trampas naturales, como es el caso de Los Batanes.
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Resumen: El catdlogo de los paleotipos aragoneses que se presenté dentro de la programa-

cién de las XIII Jornadas Aragonesas de Paleontologia (Ricla, 2017), consiste en un extenso
compendio de todos los taxones fdsiles, de nivel no superior al género, cuya localidad tipo
radica en territorio aragonés, lo que ha supuesto un importante esfuerzo de indagacién y
recopilacién bibliogréfica que se ha prolongado durante largo tiempo; se ha conseguido con-
sultar todos los casi cuatrocientos textos originales en los que se establecieron los nuevos
taxones: articulos cientificos, monografias, tesis doctorales, boletines, revistas cientificas y
divulgativas... algunos de escasa difusién o dificiles de conseguir por su antigiiedad. Se abarca
desde la primera especie de fésil establecida en 1850 (Chara aragonensis Braun in Unger,
1850) hasta las definidas antes del fin de 2016. Son 985 nuevos tipos de nivel taxonémico
especie o inferior y otros 145 del nivel género o subgénero que abarcan desde el Cambrico
hasta el Pleistoceno, y que se incluyen en la mayor parte de los filos. Se ha procurado mantener
el significado que los diversos autores dieron a los géneros y las especies que establecieron y, en
sintonfa con ello, se respeta la denominacién linneana binomial (o polinomial) original sin
considerar interpretaciones ni sinonimias posteriores.

Palabras clave: Holotipo, Fosil, Género, Especie, Aragén.

Abstract: The book “Paleotipos Aragoneses” consists of an extensive list containing all fossil taxa,
of a genus or lower taxonomic level, whose type localities lie in the territory of Aragon. The deve-
lopment of such research included a meticulous search of literature. It was possible ro review four
hundred original texts in which the new taxa were established, including among others; scientific
articles, monographs, theses, newsletters, scientific and informative journals ... some of which are
obscure or difficult to obtain. The catalogue includes all fossils described in Avagon, from the first
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Jossil species established in 1850 (Chara aragonensis Braun in Unger, 1850) to those defined
by the end of 2016. There are 985 new species and subspecies, in addition ro 145 new genera or
subgenera that are recorded from the Cambrian to the Pleistocene, and belong to most of the bio-
logical groups. The original meaning stablished by the various authors to the genera and species
that they described has been respected. The original binomial (or polynomial) denomination is
also respected without considering subsequent synonyms.

Keywords: Holotype, Fossil, Genus, Species, Aragdn.

INTRODUCCION

Como ya se ha indicado en el resumen, el catdlogo (Figura 1), cuyo titulo completo es “Paleo-
tipos aragoneses: Catdlogo de los géneros y especies de fésiles definidos en Aragén (1850-
2016)”, consiste en una amplia recopilacién de todos los taxones fésiles, de nivel taxonémico
no superior al género, cuya localidad tipo radica en territorio aragonés, lo que ha supuesto un
importante esfuerzo de indagacién y recopilacién bibliogréfica que se ha prolongado durante
largo tiempo; se ha conseguido consultar todos los casi cuatrocientos textos originales en los
que se establecieron los nuevos taxones: articulos cientificos, monografias, tesis doctorales,
boletines, revistas cientificas y divulgativas... algunos de escasa difusion o dificiles de con-
seguir por su antigiiedad. También se deja constancia de que la consulta de algin texto ha
precisado de una labor detectivesca a través de multitud de referencias bibliograficas y de la
colaboracién de colegas de numerosas instituciones.

El catdlogo abarca desde la primera especie de f6sil definida en Aragén en 1850, segtin los cri-
terios seguidos (con otras pautas menos restrictivas nos remontarfamos a 1805), hasta finales
de 2016. El total de nuevos fosiles aragoneses asciende a 985 tipos de nivel especie o inferior
y a 145 mds de nivel género o subgénero.

PALEOTIPOS ARAGONESES:

ARAGON
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Figura 1. Portaday contraportada del Catalogo. Portada: Eutrichosiphum europaeum, del Mioceno lacus-
tre de Rubielos de Mora. Cortesia de Enrique Pefalver. Contraportada: Rana pueyoi, del Mioceno Supe-
rior de Libros (Teruel). Cortesia del Museo de Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza.
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Este libro dista mucho de ser el primer catdlogo de fésiles en Aragdn puesto que hubo varios
anteriores, como los debidos a Ezquerra del Bayo (1854), Lucas Mallada (1877-1887y 1892),
José Ramdn Bataller (1937-1954), Eladio Lifan (1980), Enric Forner (2010), Luis Alcal4
(2010) y el mas completo que fue publicado en GEA (Gran Enciclopedia Aragonesa) a prin-
cipios del presente siglo. Dado que unos no se habian actualizado y otros se habian centrado
en grupos de organismos o en periodos geoldgicos concretos, se considerd interesante y nece-
sario preparar un catédlogo que incluyese todas las especies de f6siles descritas por primera vez
en Aragdn pertenecientes a todos los grupos biol6gicos y a todos los periodos geoldgicos.

Esa es la pretensién de esta obra, recopilar todos los taxones fésiles (géneros y especies) que
se han definido en Aragén, reunidos por grupos taxondmicos y edades, y presentar un primer
analisis de los resultados obtenidos.

UTILIDAD DEL CATALOGO

Este catdlogo puede servir para: (i) cuantificar parcialmente la paleodiversidad de un terri-
torio durante su historia geoldgica, (ii) entender mejor cémo ha evolucionado la vida en esta
region, (iii) saber cudntas especies se han definido en cada 4rea geografica o comarca, (iv)
saber dénde se depositaron los tipos de cada nueva especie o taxén (v) detectar vacios en el
conocimiento actual de la Paleontologfa aragonesa y (vi) planificar futuras lineas de trabajo.
Consideramos las dos ultimas como primordiales, aunque eso dependera del interés que pue-
dan mostrar los estamentos cientificos e investigadores pertinentes.

BASE CONCEPTUAL Y ESTRUCTURA DEL CATALOGO

El catdlogo se inicia con una breve introduccién conceptual de la taxonomia y de la nomen-
clatura paleontoldgica; también se detallan los criterios seguidos para considerar aragoneses
los diversos taxones fésiles, incluyendo nociones sobre los tipos considerados en los distintos
Cédigos Internacionales de Nomenclatura, en particular las referidas a holotipos, paratipos
y sintipos. En este catdlogo se han reunido todos bajo la denominacién paleotipos dotada de
un amplio significado; se ha considerado como paleotipo en sentido paleontoldgico cualquier
ejemplar tipo que soporte la definicidn de un nuevo taxdn de fsil, sea éste un género, un subgé-
nero, una especie, una subespecie...

Se ha procurado mantener el significado que los diversos autores dieron a los géneros y las
especies que establecieron ¥, en sintonia con ello, se respeta la denominacién linneana bino-
mial (o polinomial) original sin considerar interpretaciones ni sinonimias posteriores.

Los criterios que se han estipulado para considerar aragonés un paleotipo son simples:

El holotipo debe proceder de un yacimiento o afloramiento situado dentro del territorio de la
Comunidad Auténoma de Aragén. En caso de no haber holotipo, entonces el primer sintipo
indicado en el texto debe proceder del territorio aragonés, aunque los Cédigos Internacio-
nales de Nomenclatura indiquen que todos los sintipos tienen el mismo valor ¢ importancia.

En lo que se refiere a géneros y subgéneros, la tnica condicidn es que la especie tipo debe
considerarse aragonesa, segtin el criterio recién indicado.

El primer paleotipo aragonés data de 1850 y corresponde a un girogonito de cardcea, alga de
agua dulce, de la especiec Chara aragonensis Braun inUnger, procedente de Libros (Teruel);
si bien con criterios menos restrictivos, el primer paleotipo serfa Nummulites spiva De Roisi,

1805, procedente del Valle del Rio Esera (Huesca).
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Debemos advertir que el catdlogo incluye de forma implicita un hecho clave como es la modi-
ficacién sustancial que ha sufrido la conceptualizacién de la Paleontologia desde el estableci-
miento de los primeros nuevos taxones f6siles en territorio aragonés hasta nuestros dias, cuyo
mdximo exponente es el cambio en las ideas dominantes que pasaron, no sin grandes con-
troversias a nivel cientifico, religioso y social, del paradigma catastrofista-fijista al paradigma
evolutivo a partir de la publicacién en 1859 de la obra de Darwin E/ origen de las especies....
Este cambio paradigmatico supuso también un cambio en la concepcion de la especie que,
desde Linneo (1758) es la categoria sistemdtica fundamental. El concepto de especie desde
entonces ha estado sometido a continua revision.

ANALISIS PRELIMINAR DE LOS DATOS

En la primera parte del Catdlogo también se aportan datos graficos sobre la proporcién de
nuevos taxones de los distintos grupos bioldgicos respecto del total (Figura 2), o sobre las
décadas en las que se establecieron, asi como por intervalos de tiempo geoldgico (Figura 3).
También se analizan las causas, tanto de indole geoldgica-paleontoldgica como sociales, de la
evolucién concreta del establecimiento de nuevas especies de f6siles en Aragén desde media-

dos del s. XIX.

El andlisis del gréfico de los paleotipos aragoneses de nivel taxondmico especie o inferior, acu-
mulados por décadas, revela cuatro condiciones que impulsaron de sobremanera la descrip-
cién de nuevos taxones: el auge de la minerfa de carbén en la provincia de Teruel a comienzos
de la segunda mitad del siglo XIX; a mediados del siglo XX, el estudio de grupos de organis-
mos concretos por parte de pocos cientificos y con incursiones de investigadores europeos;
y desde el tltimo cuarto de este siglo, destaca la irrupcidn de investigadores de universidades
y museos espaoles, asi como el hecho de que la Universidad de Zaragoza anadiera a su pro-
grama de estudios la licenciatura en Ciencias Geoldgicas; finalmente, la creacién por parte
del Gobierno de Aragén a comienzos del s. XX, de la Fundacién Conjunto Paleontolégico
Teruel-Dinépolis.

Figura 2. Grafico circular que muestra
la distribucion por filos de los paleoti-
pos aragoneses de nivel taxonémico
especie o inferior. Acr, Acritarcha. Ch,
Charophyta. Sp, Spermatophyta. Ht,
Heterokontophyta. Fo, Foraminifera.
IS, Incertae sedis. An, Annelida. Lb,
Lobopodia. Br, Bryozoa. Cn, Cnida-
ria. Po, Porifera. Br, Brachiopoda.
Mo, Mollusca. Ech, Echinodermata.
Art, Arthropoda. HCh, Hemichordata.
Ch, Chordata. PRT, Icno + ootaxones.
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Figura 3. Distribucion estratigrafica, por Eras, de los tipos de fésiles aragoneses (especies y subespecies).

El andlisis de la distribucién de los holotipos aragoneses por provincias nos revela que la pro-
vincia de Teruel aglutina mds de la mitad de los holotipos, que en la de Zaragoza se definié la
cuarta parte de los mismos y que el 17% restante procede de la provincia de Huesca.

En Teruel se han definido la mitad de los foraminiferos, braquiépodos y mamiferos; la mayo-
rfa de moluscos y dinosaurios y todos los vegetales ¢ insectos.

En Zaragoza se han establecido la mitad de mamiferos y equinodermos, la mayorfa de ostr4-
codos y trilobites, y todos los briozoos y acritarcos.

Finalmente, el gréfico de distribucién estratigréfica de los tipos de fésiles aragoneses, por
periodos geoldgicos indica algunos eventos relevantes como que (i) el Carbonifero es un
periodo geoldgico con rocas muy pobres en restos fdsiles y con escasa distribucién en Aragén,
(ii) el periodo Pérmico tiene un registro paleontolégico muy pobre en toda Europa, y Aragén
no es una excepcién y (iii) el Cretdcico destaca por la extraordinaria riqueza y diversidad de
sus restos fosiles.

En resumen, la definicién de nuevos taxones en Aragdn estd estrechamente relacionada con
su historia geoldgica, resultando necesario combinar datos geoldgicos y bioldgicos para dar
respuesta a la abundancia o a la escasez de fdsiles en los diferentes periodos geoldgicos.

La primera parte del Catdlogo finaliza con una referencia al depésito de los tipos aragone-
ses, aunque sin entrar a detallar las instituciones que custodian los restos; lo cual queda ilus-
trado en sendas figuras con la distribucién de paleotipos aragoneses por paises europeos y
por comunidades auténomas espafiolas, resultando (a) que 337 de los 985 tipos de las nuevas
especies fosiles aragonesas estan perdidos o no localizados, (b) que 485 de los 985 paleotipos
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se encuentran depositados en instituciones espanolas, de los que sélo 236 estin en Aragén y
(c) que los 163 tipos restantes se depositaron en otras instituciones europeas de cinco paises
diferentes.

Estos datos constituyen en si mismos un toque de atencion al Gobierno de Aragén, como
responsable de una Ley de Patrimonio que es incapaz de hacer cumplir, ni siquiera en lo que
se refiere a lo mds llamativo del patrimonio paleontolégico: los holotipos. Existen muchos
que se han establecido con posterioridad a 1985, es decir, después de la entrada en vigor de la
ley de patrimonio aragonés que obliga a depositar todo el material paleontolégico extraido
en instituciones de nuestra comunidad.

LISTADO DE PALEOTIPOS ARAGONESES

La segunda parte del catélogo incluye el listado de todos los taxones fésiles definidos en Ara-
g6n del nivel género o inferior.

¢Cdmo se presentan los datos correspondientes a los taxones incluidos en el listado?

Todos ellos quedan enmarcados en sus respectivas categorfas taxondmicas de mayor nivel
como son Dominio, Reino, Filo, Clase y Orden; para una mejor visualizacion se facilita el
siguiente ejemplo:

Dominio Eukarya Margulis y Chapman 2009

Reino Animalia Linnaeus, 1866
Filo Echinodermata Kiein, 1734

Clase Rhombifera zittel, 1879

Orden Glyptocystitida Bather,1899

Si el tax6n definido es de nivel género o subgénero, sus datos se expresan en dos columnas;
en la primera se indica con color rojo el nombre del nuevo taxén (género o subgénero) y el
nombre del investigador o investigadores que lo establecieron y en la segunda, su especie tipo.
Ejemplo:

Dibrachicystis Zamoray Smith, 2011 Dibrachicystis purujoensis

Siel tax6n definido es de nivel especie o inferior, sus datos se expresan en tres columnas; en la
primera el nombre binomial o polinomial con caracteres rojos y el nombre del investigador o
investigadores que lo establecieron, en la segunda, el intervalo geoldgico en el que apareci;
mientras que en la tercera, la localidad tipo. Ejemplo:

Dibrachicystis purujoensis Zamora 'y Smith, 2011 Cémbrico Medio Purujosa (Z)

En total existen 985 entradas para los taxones de nivel especie o inferior y 145 para los de
nivel género o subgénero.

Intercaladas entre las diversas entradas del listado se han colocado fotografias de diversas
especies de f6siles aragonesas facilitadas por los investigadores que las definieron (Figura 4).

Al final se anaden dos anejos. En el primero se enumeran algunos nuevos taxones de fésiles
aragoneses no incluidos en el catdlogo porque se controlaron cuando ya resultaba imposible
incluirlos, y un segundo anejo, con los nuevos taxones de fésiles establecidos desde el inicio
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Aragocystites belli
Zamovay, 2013
Cambrico-Medio-de Murero-

Cortesia de Samuel Zamora

Figura 4. Reproduccion de una de las ilustraciones insertadas en el Catélogo.

del aino 2017 hasta la edicién del catdlogo. Todo ello supone 20 nuevos taxones de nivel espe-
cie o inferior y otros 8 de nivel género o subgénero.

Inmediatamente antes del apartado dedicado a la bibliografia consultada, se incluyen los
agradecimientos: a todas las personas y entidades que han colaborado de muy diferentes for-
mas en este proyecto: Instituto Geoldgico y Minero de Espana, alos lectores criticos y a todos
los especialistas en los diferentes grupos taxondmicos, bibliotecarios y aficionados.

La tercera parte del catdlogo destinada a las referencias bibliogréficas de las 387 publicacio-
nes en las que se han descritos nuevos taxones fdsiles en Aragdn, ademds de otras referencias
citadas en los textos previos al listado.
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PROGRAMAS DE LAS

JORNADAS ARAGONESAS DE PALEONTOLOGIA

Organizadas por la Asociacion Cultural “Bajo Jalén”

1JORNADAS
«Proteccion de los espacios naturales»
Ricla, del 10 al 12 de noviembre de 1989
Viernes, 10 de noviembre
La jornada estard dedicada especialmente a la divulgacion en el sector infantil y juvenil.

11:00h.  Apertura de la Exposicién Paleontolégica dedicada a fdsiles en general, y monografica-
mente a fosiles aragoneses. Con la colaboracién del Museo de Paleontologfa de la Univer-
sidad de Zaragoza y la Asociacién Paleontoldgica Aragonesa (APA).

12:00 h. Conferencia: «Aprendamos Paleontologia». Prof. Dr. Eladio Lindn, Catedratico de
Paleontologia de la Universidad de Zaragoza.

13:00h.  Visita programada de colegios a la Exposicion.

17:00 h. Conferencia: «Fésiles de conservacion excepcional». D. Beatriz Azanza, Becaria de la
Universidad de Zaragoza.

Sdbado, 11 de noviembre

Mafiana:  Continuacién de la Exposicion.

10:00h.  Inauguracién oficial de las I Jornadas Aragonesas de Paleontologia.

10:30h.  Conferencia: «Resultados extraordinarios de la fosilizacién y desarrollo de la Paleontolo-
gia». Dr. Sixto Ferndndez, Profesor Titular de Paleontologfa de la Universidad Complu-
tense de Madrid.

12:00 h. Visita a yacimientos de la comarca. Dirigida por el Dr. Guillermo Meléndez, Profesor

Titular de Paleontologia de la Universidad de Zaragoza.

17:00h.  Mesa Redonda sobre «Espacios protegidos de interés paleontolégico». Moderador: D.
Juan Antonio del Diego, Presidente de la Asociacién Cultural «Bajo Jalén». Con inter-
vencién de: Prof. Dr. Antonio Goy, Presidente de la Sociedad Espanola de Paleontologia y
Catedratico de Paleontologia de la Universidad Complutense de Madrid; Prof. Dr. Eladio
Lifdn, Catedratico de Paleontologia de la Universidad de Zaragoza; Dr. Agustin Moya,
del Museo de Paleontologia «Miguel Crusafont» de Sabadell; Dr. José Luis Sanz, director
de excavaciones del yacimiento de «Las Hoyas»; D. Justo de Pedro, Jefe del Servicio del
Medio Natural de la DGA; D. Ramiro Alloza, Jefe del Servicio de Patrimonio de la DGA;
y D. Jos¢ M.# Abad, Presidente de la Asociacién Paleontoldgica Aragonesa (APA).

Domingo, 12 de noviembre
Manana:  Continuacién de la Exposicion.

11:00h.  Conferencia: «Evolucidn y extincién de las especies bioldgicas». Prof. Dr. Bermudo
Meléndez, Catedritico Emérito de Paleontologia de la Universidad Complutense de
Madrid.

12:00h.  Acto de clausura de las I Jornadas.
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I1 JORNADAS
«El Precdmbrico y los primeros fésiles»

Ricla, del 8 al 10 de noviembre de 1991

Viernes, 8 de noviembre

La jornada estard dedicada especialmente a la divulgacion en el sector infantil y juvenil.

13:00 h.

17:00 h.

18:00 h.

Apertura de la Exposicion Paleontolédgica dedicada a fésiles en general, y monografica-
mente a fdsiles de los tiempos precdmbricos. Con la colaboracién del Museo de Paleon-
tologia de la Universidad de Zaragoza y la Asociacién Paleontolégica Aragonesa (APA).
Comisaria de la Muestra: D.2 M.? José Blanco.

Conferencia: «El origen de la vida. Datos paleontoldgicos». Prof. Dr. Emiliano de Agui-
rre, Catedrético de Paleontologia y Prof. de Investigacién del C.S.1.C., Museo Nacional de
Ciencias Naturales de Madrid.

Visita de escolares a la Exposicion.

Sabado, 9 de noviembre

Manana:
10:00 h.
10:30 h.

12:00 h.

17:00 h.

18:00 h.

19:30 h.

Continuacién de la Exposicion.
Inauguracion oficial de las II Jornadas.

Conferencia: «Las primeras células vegetales». Prof. Dr. Gonzalo Vidal, Catedritico de
Paleontologia de la Universidad de Uppsala, Suecia.

Didéctica de la Paleontologia. Excursién por los alrededores de Ricla. Prof. Dr. Leandro
Sequeiros, Catedratico de Paleontologia de la Universidad de Cérdoba.

Conferencia: «Los fésiles mds primitivos de Espafia». Dr. Teodoro Palacios, Profesor
Titular de la Universidad de Extremadura.

Proyeccion de videos. Coloquio sobre la Paleontologia y los primeros pasos de la evolucion
organica.

Mesa Redonda sobre «El futuro de las Asociaciones Culturales». Moderador: D. Joaquin
de Guerrero, miembro de la Asociacién Cultural «Bajo Jalén». Con intervencién de
ponentes de la Diputacién General de Aragdn, de la Universidad de Zaragoza y de diversas
asociaciones culturales.

Domingo, 10 de noviembre

Manana:

11:00 h.

12:00 h.

Continuacién de la Exposicién.

Conferencia: «La Icnologia y la aparicién de la vida animal». Prof. Dr. Bermudo Melén-
dez, Catedratico Emérito de Paleontologia de la Universidad Complutense de Madrid.

Sesién de Clausura. Homenaje al Prof. Dr. Bermudo Meléndez.

Vino de honor.

19:00 h.

Acto de Clausura de las II Jornadas.

I JORNADAS
«El origen de la humanidad moderna»

Zaragoza, del 20 de septiembre al 7 de noviembre de 1993

Exposicion: «Los primeros aragoneses>.

Lugar:

Espacio Pignatelli.

Comisario: D. José Ignacio Lorenzo.

Ricla, del 12 al 14 de noviembre de 1993

Viernes, 12 de noviembre

La jornada tendréd una dedicacién especial a la divulgacion en el sector juvenil.
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12:00 h.

13:00 h.

17:00 h.
18:00 h.

Conferencia: «Las raices de la Humanidad». Dra. Gloria Cuenca, Profesora Titular de
Paleontologia de la Universidad de Zaragoza.

Apertura de la Exposicion Paleontoldgica dedicada al Jurasico de Ricla, y monografica-
mente a la paleoantropologia aragonesa bajo el lema «Los primeros Aragoneses». Comi-
sario de la Muestra: D. José Ignacio Lorenzo, Museo Paleontolégico de la Universidad de
Zaragoza.

Visita de escolares a las exposiciones.

Taller prictico de limpieza y restauracion de f6siles.

Sabado, 13 de noviembre

Manana:
10:00 h.
10:30 h.

11:30 h.

Tarde:

17:00 h.

18:00 h.

19:00 h.

Continuacién de la Exposicion.
Inauguracion oficial de las III Jornadas.

Conferencia: «La evolucién humana en Europas. Dr. Juan Luis Arsuaga, Prof. Titular de
la Universidad Complutense de Madrid.

Didéctica de la Paleontologfa: excursion dpor los alrededores de Ricla. Prof. Dr. Leandro
Sequeiros, Catedratico de Paleontologifa de la Universidad de Cérdoba.

Continuacién de la Exposicién.

Conferencia: «Los hominidos de Atapuerca y el desarrollo vital en las poblaciones del
Pleistoceno Medio de Europa». Dr. Jos¢ M.* Bermudez de Castro, Colaborador Cienti-
fico del C.S.I.C., Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid.

Conferencia: «Las estrategias de supervivencia de los hominidos durante el Paleolitico».
Prof. Dra. Pilar Utrilla, Catedratica de Prehistoria de la Universidad de Zaragoza.

Mesa redonda sobre «Antropologia y Ecologia. Perspectiva histérica». Moderador: D.
Joaquin de Guerrero, miembro de la Asociacién Cultural «Bajo Jalén». Con intervencion
de ponentes de la Diputaciéon General de Aragén, de la Sociedad Espaiiola de Paleontolo-
gfa, de la Universidad de Zaragoza y de diversas asociaciones culturales.

Domingo, 14 de noviembre

Manana:

10:00 h.

12:00 h.

Continuacién de la Exposicion.

Conferencia: «La tltima crisis de diversidad en la evolucién humana ». Prof. Dr. Emiliano
de Aguirre, Catedratico de Paleontologia y Prof. de Investigacién del C.S.I.C., Museo
Nacional de Ciencias Naturales de Madrid.

Acto de clausura de las ITI Jornadas. Homenaje al Prof. Dr. Emiliano de Aguirre.

Vino de honor.

19:00 h.

Clausura de la Exposicidn.

IV JORNADAS
«La expansion de la vida en el Cdmbrico»

Ricla, del 10 al 12 de noviembre de 1995

Viernes, 10 de noviembre

11:00 h.

13:00 h.

16:30 h.
17:00 h.

Conferencia: «Introduccién al Cdmbrico de Aragén». Dr. Rodolfo Gozalo, Profesor
Titular de la Universidad de Valencia.

Apertura de la Exposicién Paleontoldgica, dedicada al Jurdsico de Ricla y al Cémbrico de
Aragén. Comisario de la Muestra: Dr. José Ignacio Canudo, Museo Paleontolégico de la
Universidad de Zaragoza.

Inauguracion oficial de las IV Jornadas.

Conferencia: «Los ecosistemas marinos del Cimbrico. Prof. Dr. Eladio Lifian, Catedra-
tico de Paleontologia de la Universidad de Zaragoza.
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18:00h.  Conferencia: «El bioma arrecifal del Cambrico». Dr. Antonio Perejon, Colaborador
Cientifico del Instituto de Geologfa Econémica (C.S.L.C. y Universidad Complutense de
Madrid).

19:00h.  Conferencia: «El plancton marino». Dr. Teodoro Palacios, Profesor Titular de la Univer-
sidad de Extremadura.

Sabado, 11 de noviembre

08:30h.  Didictica de la Palcontologia: Excursion al Cdmbrico de Murero. Prof. Dr. Leandro
Sequeiros, Catedratico de Paleontologia de la Universidad de Cérdoba; Prof. Dr. Eladio
Lindn, Catedrético de Palcontologia (fc la Universidad de Zaragoza; Dr. Rodolfo Gozalo,
Profesor Titular de la Universidad de Valencia.

17:00h.  Conferencias: «Elsignificado de la escasez de fsiles arcaicos». Prof. Dr. Bermudo Melén-
dez, Catedrético Emérito de Paleontologfa de la Universidad Complutense de Madrid.
«Epocas glaciares en la historia de la Tierra: eventos biolégicos y factores geodindmicos
relacionados». Prof. Dr. Emiliano de Aguirre, Catedrético de Paleontologia y Prof. de
Investigacion del C.S.I.C., Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid. «Eventos
de extincién en el Jurdsico». Prof. Dr. Antonio Goy, Catedritico de Paleontologia de la
Universidad Complutense de Madrid.

19:30h.  Mesa redonda: «Cambios paleogeograficos y paleontolégicos a través del tiempo».
Moderador: D. Joaquin de Guerrero, miembro de la Asociacion Cultural «Bajo Jalén».
Con laintervencién de los profesores Bermudo Meléndez, Emiliano de Aguirre y Antonio
Goy.

Domingo, 12 de noviembre

11:00h.  Conferencia: «Acerca del conocimiento actual del Sistema Cidmbrico». Prof. Dr. Klaus
Sdzuy, Catedratico de la Universidad de Wiirzburg, Alemania.

12:00h.  Acto de Clausura de las IV Jornadas. Homenaje al Prof. Dr. Klaus Sdzuy.
Vino de honor.

19:00h.  Clausura de la Exposicion.

VJORNADAS
«Vida y ambientes del Jurdsico»
Ricla, del 7 al 9 de noviembre de 1997
Pre-Jornadas, del 3 al 6 de noviembre

Diversos actos académicos y culturales en la comarca del Bajo Jalén, especialmente orientados a los
escolares.

Incluyen la Exposicion Paleontolégica titulada «Fsiles jurdsicos». Comisario de la Muestra: Dr. José
Ignacio Canudo, Museo Paleontolégico de la Universidad de Zaragoza.

Jornadas
Viernes, 7 de noviembre

10:30h.  Conferencia: «Ambientes sedimentarios y ecosistemas del Jurdsico de la Cordillera Ibé-
rica». Dr. Guillermo Meléndez, Profesor Titular de la Universidad de Zaragoza.

11:30 h.  Conferencia: «Dinosaurios del trénsito Jurdsico-Cretdcico en Aragén». Dra. Gloria
Cuenca, Profesora Titular de la Universidad de Zaragoza.

13:00h.  Inauguracién oficial de las V Jornadas.

16:30h.  Conferencia: «Ammonites del Jurdsico Inferior de la Rama Aragonesa de la Cordillera
Ibérica. Prof. Dr. Antonio Goy, Catedratico de Paleontologia de la Universidad Com-
plutense de Madrid.

17:30h.  Mesa redonda: «Procesos de formacién de los fésiles jurdsicoss. Ponentes: Prof. Dr. Ber-

mudo Meléndez, Catedritico Emérito de Paleontologia de la Universidad Complutense
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de Madrid, y Dr. Sixto Ferndndez, Profesor Titular de la Universidad Complutense de
Madrid.

19:30h.  Conferencia: «La superficie del plancta y el clima en los tiempos jurdsicos». Prof. Dr.
Emiliano de Aguirre, Catedratico de Paleontologia. Museo Nacional de Ciencias Natura-
les. Universidad Complutense de Madrid.

Sabado, 8 de noviembre

08:00h.  Did4ctica de la Paleontologia. Excursion al Jurdsico de la provincia de Zaragoza. Dr. Gui-
llermo Meléndez, Profesor Titular de la Universidad de Zaragoza; Dra. Gemma Martinez,
Profesora Titular de la Universidad Complutense de Madridg; y Prof. Dr. Leandro Sequei-
ros, Catedrético de Paleontologia de la Universidad de Cérdoba.

17:00h.  Conferencia: «Interpretaciones ecoestratigréficas. Aplicaciones a los materiales del Jura-
sico Superiors. Dr. Federico Olériz, Profesor Titular de la Universidad de Granada.

18:00h.  Mesaredonda: «Yacimientos paleontolégicos y desarrollo rural». Moderador: D. Joaquin
Lahoz, Vicepresidente de la Asociacién Cultural «Bajo Jalén». Con representantes del
Gobierno de Aragén, municipios, asociaciones culturales y universidad.

19:30h.  Conferencia: «Yacimientos de bivalvos jurdsicos en facies peldgicas». Prof. Dr. Pascual
Rivas, Catedratico de Paleontologia de la Universidad de Granafa

Domingo, 9 de noviembre

11:00h.  Conferencia: «Las grandes extinciones en la historia de la vida». Prof. Dra. Asuncién
Linares, Catedratica Emérita de Paleontologfa de la Universidad de Granada.

12:00 h. Sesion de Clausura de las V Jornadas. Homenajes a la Prof. Dra. Asuncion Linares, Cate-
dratica Emérita de Paleontologia de Paleontologfa de la Universidad de Granada, y a don
Juan Alfaro, Académico de la Real Academia de BB. AA. de San Luis, ex Director General
Adjunto de Ibercaja.

19:00h.  Clausura de la Exposicién.

VIJORNADAS
«25 anos de Paleontologia Aragonesa»
Ricla, del 12 al 14 de noviembre de 1999
Pre-Jornadas
Diversos actos académicos y culturales en la comarca del Bajo Jalon.

Reunién cientifica de la Sociedad Paleobotanica de Francia en Zaragoza y Ricla (del 12 al 14 de noviem-

bre de 1999).

Exposicion Paleontolégica: «Fdsiles de Aragén». Comisarfa de la Muestra: Museo Paleontolégico de
la Universidad de Zaragoza. Inauguracion: jueves, 11 de noviembre.

Jornadas

Viernes, 12 de noviembre

Manana:  Continuacién de la Exposicién «Fésiles de Aragén».
09:00h.  Entrega de la documentacién a los participantes.

10:00 h. Conferencia: «El Cambrico y sus fésiles». Dr. Klaus Sdzuy, Catedritico de la Universidad
de Wiirzburg, Alemania.

11:00h.  Mesa Redonda: «La ensefianza de la Paleontologia. Ponencia: Dra. Asuncién Linares
(Catedritica Emérita de Paleontologfa de la Universidad de Granada). Con la participa-
cién de los doctores Enrique Villas (Prof. Titular, Universidad de Zaragoza), Teodoro
Palacios (Prof. Titular, Universidad de Extremadura) y José Ignacio Valenzuela (Prof. Ayu-
dante, Universidad de Valencia), y un representante de alumnos.

12:00 h. Conferencia: «El Devénico y sus fdsiles» . Prof. Dr. Peter Carls, Catedratico de la Univer-
sidad de Braunschweig, Alemania.

13:00h.  Inauguracién oficial de las VI Jornadas. Entrega de distinciones a los Hnos. de La Salle
Rafael Adrover y Emilio Castro.
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16:00h.  Conferencia: «El Jurdsico Inferior y sus fésiles». Prof. Dr. Antonio Goy, Catedrético de la
Universidad Complutense de Madrid.

16:45 h. Conferencia: «Los microfdsiles del Cretdcico-Terciario». Dr. Eustoquio Molina, Prof.
Titular de la Universidad de Zaragoza.

17:30h.  Conferencia: «Las pistas fosiles». Dr. Eduardo Mayoral, Prof. Titular de la Universidad
de Huelva.

18:1Sh.  Pausa.

18:30 h.  Mesa redonda: «La investigacion paleontolégica en Aragéns. Ponencia: Prof. Dr. Emi-
liano Aguirre (Catedratico y Premio Principe de Asturias). Con la participacién de los
doctores Gloria Cuenca (Prof. Titular de la Universidad de Zaragoza), Javier Ferrer (Prof.
Titular de la Universidad de Zaragoza), Beatriz Azanza (Prof. Ayudante de la Universidad
de Zaragoza) y José¢ Antonio Gdmez (Prof. Ayudante de la Universidad de Extremadura).

20:00h.  Actos sociales.
Sébado, 13 de noviembre
Manana:  Continuacién de la Exposicion «Fésiles de Aragén».

08:30 h.  Excursién diddctica a Belchite. Dirigida por los doctores Guillermo Meléndez (Profesor
Titular de la Universidad de Zaragoza), Sixto Ferndndez y Gemma Martinez (Profesores
Titulares de la Universidad Complutense).

17:00 h. Conferencia: «La paleontologia en Espaiia. El caso de Aragén». Prof. Dr. Pascual Rivas,
Catedratico de Paleontologia de la Universidad de Granada.

18:00h.  Conferencia: «Los primeros paleontélogos aragoneses». Dr. Rodolfo Gozalo, Prof. Titu-
lar de la Universidad de Valencia.

18:30h.  Conferencia: «Aragoneses en la Real Sociedad Espaiiola de Historia Natural». Dr. Anto-
nio Perejon, Universidad Complutense y Consejo Superior de Investigaciones Cientificas;
Secretario General de la Real Sociedad Espafola de Historia Natural.

19:00h.  Mesaredonda: «El Patrimonio Paleontolégico y el desarrollo rural». Moderador: D. Joa-
quin Lahoz (Pte. del Ilustre Colegio Oficial de Gedlogos, Delegacion en Aragén). Inter-
vendran representantes de la Diputacién General de Aragén, Ayuntamientos, Asociacio-
nes Culturales e Instituto Aragonés de Fomento.

20:00h.  Actos sociales.
Domingo, 14 de noviembre
Manana:  Continuacién de la Exposicién «Fésiles de Aragdn».

11:00h.  Conferencia: «Los comienzos de la Paleontologfa en la Universidad de Zaragoza». Prof.
Dr. Leandro Sequeiros, Catedritico de Paleontologia de la Universidad de Granada.

12:00h.  Sesion de Clausura de las VI Jornadas. Homenaje al Prof. Leandro Sequeiros.
13:00h.  Vino de honor.
19:00h.  Clausura de la Exposicién.

VIIJORNADAS
«La Era Paleozoica. El desarrollo de la vida marina»
Ricla, del 9 al 11 de noviembre de 2001
Pre-Jornadas
Diversos actos académicos y culturales en la comarca del Bajo Jalon.

Exposicién Paleontoldgica: «Fésiles paleozoicos de Aragén». Comisaria de la muestra: D.* Maria
Eugenia Dies Alvarez (Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza). Lugar: Casa
de Cultura de Ricla. Inauguracién: jueves, 8 de noviembre.
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Jornadas

Viernes, 9 de noviembre

Manana:

09:00 h.

10:00 h.

11:00 h.

12:00 h.

13:00 h.
17:00 h.

18:00 h.

19:00 h.

Continuacién de la Exposicion «Fésiles paleozoicos de Aragon».
Entrega de la documentacion a los participantes.

Conferencia: «Las sucesiones de arqueociatos del Cdmbrico de Espafia». Dr. Antonio
Perejon Rincdn, Cientifico Titular del Conscjo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC)-Universidad Complutenste de Madrid (UCM).

Conferencia: «Fésiles y Paleogeografia del Ordovicio». Dr. Enrique Villas Pedruelo, Pro-
fesor Titular de la Universidad de Zaragoza.

Conferencia: «Fdsiles del Siltrico espafiol». Dr. Juan Carlos Gutiérrez Marco, Cientifico

Titular del CSIC-UCM.
Inauguracion oficial de las VII Jornadas.

Conferencia: «Extinciones masivas en el Devénico». Prof. Dr. Jenaro Luis Garcia-Alcalde
Ferndndez, Catedratico de Paleontologia de la Universidad de Oviedo; Dr. Miguel Arbizu
Senosiain y Dra. Montserrat Truyols Massoni, Profesores Tituales de La Universidad de
Oviedo.

Conferencia: «FEvidencias de bioerosién en fésiles marinos del Paleozoico». Dr. Eduardo
Jestis Mayoral Alfaro, Profesor Titular de la Universidad de Huelva.

Conferencia: «Los arrecifes devénicos de la Cordillera Cantdbrica (Noroeste de
Espafa)». Dra. Isabel Méndez Bedia y Dr. Francisco Manuel Soto Ferndndez, Profesores
Titulares de la Universidad de Oviedo, y Dra. Esperanza Macarena Ferndndez Martinez,
Profesora Titular de la Universidad de Le4n.

Sabado, 10 de noviembre

08:30 h.

17:00 h.

18:00 h.

19:00 h.

20:00 h.

Excursién: «El Devénico Superior de Tabuenca». Dirigida por Dr. Rodolfo Gozalo
Gutiérrez, Profesor Titular de la Universidad de Valencia, Prof. Dr. Peter Carls, Catedra-
tico de Paleontologia de la Universidad de Braunschweig (Alemania), Dr. José Ignacio
Valenzuela Rios, Profesor Titular de la Universidad de Valencia, y Dr. Miguel Vicente
Pardo Alonso, Profesor Asociado de la Universidad de Valencia.

Conferencia y coloquio-sesion de videos paleontoldgicos: Los fésiles «hablan»: ¢Qué
aporta la Paleontologfa al conocimiento del planeta Tierra? Prof. Dr. Leandro Sequeiros
San Romdn, Catedratico de la Universidad de Granada.

Conferencia: «Introduccién a la Paleontologia del Carbonifero marino de la Cordillera
Cantébrica». Prof. Dr. Luis Carlos Sdnchez de Posada, Catedratico de Paleontolgia de la
Universidad de Oviedo; Dra. Marfa Luisa Martinez Chacdn, Dra. Elisa Villa Otero y Dr.
Carlos Méndez Fernandez, Profesores Titulares de la Universidad de Oviedo.

Mesa redonda: «Los Museos de Ciencias Naturales y las colecciones universitariass.
Participantes: Prof. Dr. Emiliano de Aguirre Enriquez, Académico y Premio Principe de
Asturias, Prof. Dr. Pascual Rivas Carrera, Catedratico de Paleontologia de la Universidad
de Granada y Presidente de la Sociedad Espafola de Paleontologia, Prof. Dr. Antonio Goy
Goy, Catedrético de Paleontologia de la UCM; Directores de museos, representantes de
las administraciones y coleccionistas.

Actos sociales. Distinciones a los alcaldes de Epila, La Almunia de Dona Godina, Calato-
rao, Morata de Jalon, Ricla y a D. Pablo Mufioz, gedlogo y miembro de la APN.

Domingo, 11 de noviembre

11:00 h.

12:00 h.
13:00 h.
19:00 h.

Conferencia: «De Cataluia a Asturias pasando por Aragén. Vivencias de un paleonté-
logo». Prof. Dr. Jaime Truyols Santonja, Catedratico Emérito honorifico de la Universi-

dad de Oviedo.

Sesion de clausura de las VII Jornadas. Homenaje al Prof. Jaime Truyols Santonja.
Vino de honor.

Clausura de la muestra.
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VIII JORNADAS
«La cooperaci6n internacional en la Paleontologia espaiola»

Ricla, del 7 al 9 de noviembre de 2003

Pre-Jornadas Escolares

Diversos actos académicos y culturales en la Comarca de Valdejalon.

Exposicion Paleontolégica: «El Jurasico de Ricla». Comisaria de la muestra: D.2 Isabel Pérez Urresti.

Jornadas

Lugar: Casa de Cultura de Ricla. Inauguracién: miércoles, 5 de noviembre.

Viernes, 7 de noviembre

La contribucion cientifica internacional en el Paleozoico espanol.

Manana:
09:00 h.
10:00 h.

10:45 h.

11:30 h.

13:00 h.
16:00 h.

16:30 h.

17:00 h.

17:45 h.
18:15 h.

19:00 h.

20:00 h.

Continuacion de la Exposicion «El Jurdsico de Riclax.
Entrega de la documentacion a los participantes.

Conferencia: «La cooperacion en el Paleozoico del norte de Espana y los nuevos hallazgos
en el Carbonifero». Prof. Dr. Luis Carlos Sanchez de Posada, Catedratico de la Universi-

dad de Oviedo.

Conferencia: «El marco de la cooperacién y los nuevos hallazgos en el Ordovicico de Ara-
gén». Dr. Enrique Villas Pedruelo, Profesor Titular de la Universidad de Zaragoza.

Conferencia: «El marco de la cooperacion y los nuevos hallazgos de braquidpodos en el
Carbonifero marino de Espafia». Dra. Marfa Luisa Martinez Chacdn, Profesora Titular
de la Universidad de Oviedo, y Dr. Cornelis Winkler Prins, Jefe del Departamento de
Paleontologia del Museo Nacional de Ciencias Naturales de Holanda, Leiden.

Inauguracion oficial de las VIII Jornadas.

Conferencia: «g(%yié podemos saber del pasado geoldgico de Ricla? Nicolds Steno y los
principios metodoldgicos de la geologia». Prof. Dr. Leandro Sequeiros San Roman, Cate-
dratico de la Universidad de Granada y Academia de Ciencias de Zaragoza.

Conferencia: «Los naturalistas extranjeros en la Real Sociedad Espafiola de Historia
Natural y las actuaciones de ésta en la cooperacion cientifica internacional>. Dr. Antonio
Perejon Rincén, Cientifico Titular del C.S.I.C.-Universidad Complutense y Secretario de
la Real Sociedad Espaiiola de Historia Natural.

Conferencia: «El marco de la cooperacién y los nuevos hallazgos en el Carbonifero con-
tinental de Espafia». Dr. Roberto Wagner. Director del Museo Paleobotdnico del Jardin
Botanico de la Universidad de Cérdoba-Excmo. Ayuntamiento.

Pausa.

Conferencia: «El marco de la cooperacién y los nuevos hallazgos en el Mesozoico de
Aragén». Prof. Dr. Antonio Goy Goy, Catedratico de la Universidad Complutense de
Madrid y Director del Departamento de Paleontologia.

Conferencia: «Evolucién de la Paleontologia en los centros universitarios del sur de
Espana y su integracion en el marco internacional». Prof. Dr. Pascual Rivas Carrera, Cate-
dritico de la Universidad de Granada.

Actos sociales.

Sabado, 8 de noviembre

08:30 h.

17:00 h.
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Excursion: «El Jurdsico de Ricla-La Almunia de D.* Godina». Prof. Dr. Leandro Sequei-
ros San Romdn, Catedratico de la Universidad de Granada. Prof. Dr. Sixto Fernidndez
Loépez, Catedrético de la Universidad Complutense de Madrid. Dr. Guillermo Meléndez
Hevia, Profesor Titular de la Universidad de Zaragoza. Dra. Gemma Martinez Gutiérrez,
Profesora Titular de la Universidad Complutense de Madrid.

Conferencia: «El marco de la cooperacidn internacional y los nuevos hallazgos en el Ter-
ciario continental de Aragén». Dr. Matthijs Freudenthal, Profesor Titular de la Universi-

dad de Granada.



17:45h.  Conferencia: «Marcos de cooperacion internacional y nuevos hallazgos en el Cuaternario
espafiol». Prof. Emiliano de Aguirre Enriquez, Académico y Premio Principe de Asturias
1997 ala Investigacion Cientifica y Técnica.

18:30h.  Glosa in memoriam de los doctores Remmert Daams, Otto F. Geyer y Wolfgang Ham-
mann, investigadores de la Paleontologfa en Aragén.

19:00h.  Mesa redonda: «La Palcontologia aragonesa». Moderador: Dr. José¢ Ignacio Valenzuela
Rios, Profesor Titular de la Universidad de Valencia. Participantes: un representante de la
Administracion autonémica; Dr. Enrique Gil Bazén, Profesor de Educacion Secundaria
del LE.S. «Maria Moliner» de Zaragoza; D. Santiago Nariman Sanz, miembro de la Aso-
ciacién Paleontolégica Aragonesa (APA); y D. Jorge Ferrer Garcia, estudiante de Ciencias
Geoldgicas de la Universidad de Zaragoza.

20:00h.  Actos sociales. Distinciones a D. Eladio Alfonso Lépez Garcia (ex Alcalde del Excmo.
Ayuntamiento de Ricla), al periédico «La Crénica de Valdejalén», a la Asociacion
Paleontolégica Aragonesa (APA) y a la Sociedad de Amigos del Museo Paleontolégico de
la Universidad de Zaragoza (SAMPUZ).

Domingo, 9 de noviembre

11:00h.  Conferencia: «Vivencias de un ge6logo en el Aragdn del siglo XX Prof. Dr. Peter Carls,
Catedratico de la Universidad de Braunschweig (Alemania%.

12:00h.  Sesion de Clausura de las VIII Jornadas. Homenaje al Prof. Dr. Peter Carls.
13:00h.  Vino de honor.
19:00h.  Clausura de la muestra.

IXJORNADAS
«Laviday los ambientes sedimentarios en el Periodo Creticico»
Ricla, del 11 al 13 de noviembre de 2005
Pre-Jornadas Escolares

Diversos actos académicos y culturales en la Comarca de Valdejalén. Coordinadoras: D.* Diana Ramén
del Rio, D.* Marfa Angeles Galindo Pellicena y D.* Penélope Cruzado-Caballero, Area de

Paleontologia, Universidad de Zaragoza.

Exposicién Paleontolégica: «Lo que nos cuentan los fésiles». Comisarios de la muestra: D. Samuel
Zamora Iranzo y D. Luis Miguel Sender, Area de Paleontologfa, Universidad de Zaragoza.
Colabora: Jorge Coléds Gracia. Lugar: Casa de Cultura de Ricla. Inauguracién: jueves, 9
de noviembre.

Jornadas

Viernes, 11 de noviembre

Manana:  Continuacién de la Exposicién «Lo que nos cuentan los fésiles».

09:00h.  Entrega de la documentacién a los asistentes. Secretaria: Casa de la Cultura.

10:00h.  Conferencia inaugural: «Cretdcico: tiempo de érdagos evolutivoss. Prof. Dr. Emiliano
de Aguirre Enriquez. Catedrético de Paleontologia; Profesor de Investigacion del CSIC.

11:00h.  Conferencia: «El yacimiento cretdcico de Las Hoyas y los restos fésiles de aves. Prof. Dr.
José Luis Sanz Garcia. Catedratico de Paleontologia, Universidad Auténoma de Madrid.

12:00h.  Conferencia: «El paisaje vegetal del Cretécico Inferior de la Cordillera Ibérica>. Dr. Car-
les Martin i Closas. Profesor Titular de Paleontologfa, Universidad de Barcelona.

13:00h.  Inauguracién oficial de las IX Jornadas.

16:30h.  Conferencia: «Los ambientes marinos del Creticico del Pirineo». Dr. José Marfa Pons.
Profesor Titular de Paleontologfa, Universidad Auténoma de Barcelona.

17:15h.  Conferencia: «Ambientes cretdcicos en la Cordillera Ibérica: el Parque Geoldgico de
Aliaga ». Dr. José Luis Simén Gémez, Profesor Titular de Geodindmica Interna, Univer-
sidad de Zaragoza.
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18:00 h.

19:00 h.

19:45 h.

Conferencia: «Yacimientos de 4mbar en el Creticico Inferior de la Cuenca Vasco-Canti-
brica (Alava)». Dr. Jestis Alonso Ramirez, Director del Museo de Historia Natural de Alava,
y Jacek Wierzchos, Jefe del Servicio de Microscopia Electrénica, Universidad de Lérida.

Conferencia: «Fl crater de Chicxulub: anatomia de un asesinato en el tltimo dia del Creta-
cico». Dr. José¢ Antonio Arz Sola, Profesor Titular de Paleontologia, Universidad de Zara-
goza.

Mesa Redonda: «La Proteccidn, Divulgacién y Gestion del Patrimonio Geoldgico y
Paleontoldgico: Algunos enfoques posibles». Moderador: Joaquin Guerrero, Asociacion
Cultural «Bajo Jalon». Participantes: D. Jesus Isla, Presidente de la Comarca de Valdejalén;
D. José Antonio Andrés Moreno, Técnico de Patrimonio (Paleontologia), Direccién Gene-
ral de Cultura (Gobierno de Aragén); D. Joaquin Lahoz Gimeno, Presidente del Colegio de
Gedlogos en Aragén y de la Asociacion Cultural «Bajo Jalén»; Dr. José Marfa Mata Pere-
116, Presidente de la Sociedad para la Defensa del Patrimonio Geolégico y Minero (SEDP-
GYM); Dr. Alfonso Meléndez Hevia, Presidente de la Sociedad Geoldgica de Espafia; y D.
Matthias Geyer, Presidente de la Asociacién de la Casa de la Geologfa, Sentheim, Francia.

Sabado, 12 de noviembre

07:30 h.

17:30 h.

18:15 h.

19:15 h.

20:30 h.

Excursion: «La “Ruta de las Icnitas” de dinosaurio de Soria. Una excursion a los comien-
zos del Cretécico». Directores: D. José Luis Barco, Paleoymas, y Area de Paleontologfa,
Universidad de Zaragoza. D. José¢ Ignacio Ruiz-Omenaca, Areade Paleontologia, Univer-
sidad de Zaragoza.

Conferencia: «El final del Cretécico y la extincién de los dinosaurios: los yacimientos de
Arén (Huesca)». Dr. José Ignacio Canudo. Profesor Titular de Paleontologia, Universidad
de Zaragoza.

Conferencia: «Ellimite K-T y la Extincién de los Ammonites>. Dr. Guillermo Meléndez
Hevia. Profesor Titular de Paleontologfa, Universidad de Zaragoza.

Mesa redonda: «La Ensefianza de la Paleontologia en los Planes de Estudio (; C%c Paleon-
tologfa conviene ensefiar?)». Moderador: Dr. Alfonso Meléndez Hevia, Profesor Titu-
lar dg Estratigrafia y Director del Depto. de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zara-
goza. Participantes: Dr. Antonio Perején Rincén, Investigador del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, Instituto de Geologia Econdmica-UCM; Prof. Dr. Antonio
Goy Goy, Catedratico de Paleontologia, Universidad Complutense, Madrid; Dra. Ame-
lia Calonge Garcia, Vicepresidenta de la Asociacién para la Ensefianza de las Ciencias de
la Tierra (AEPECT); D.* Leonor Carrillo Vigil, Catedrética de Ensefianza Secundaria
(Ciencias Naturales) de LE.S., Zaragoza; y Dr. Guillermo Meléndez Hevia, Profesor Titu-
lar de Paleontologia, Universidad de Zaragoza.

Actos sociales y entrega de distinciones.

Domingo, 13 de noviembre

10:00 h.

11:00 h.

12:00 h.
13:00 h.
19:00 h.

Visita guiada a la exposicion: «Lo que nos dicen los fésiles». Lugar: Casa de la Cultura de
Ricla. Directores: D. Samuel Zamora Iranzo, D. Luis Miguel Sender Palomar, D.* Diana
Ramén del Rio, D.* Marfa Angeles Galindo Pellicena, D.? Penélope Cruzado-Caballero y
D. Jorge Col4s Gracia; Area de Paleontologia, Universidad de Zaragoza.

Conferencia de clausura: «Nuevas tecnologias aplicadas al estudio de los fésiles: la inter-
pretacién paleobiolégica de los organismos». Dr. Patricio Dominguez Alonso. Depto. de
Paleontologia, Universidad Complutense, Madrid.

Sesion de Clausura de las IX Jornadas. Homenaje al Prof. Emiliano Jiménez.
Vino de honor. Entrega de distinciones.

Clausura de la muestra.

XJORNADAS
«Lavida en el Terciario: del impacto del meteorito al origen del hombre»

Ricla, del 11 al 13 de abril de 2008

Viernes, 11 de abril

9.00 h.
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Entrega de la documentacion a los participantes. Secretarfa: Casa de la Cultura.



10.30 h.

12.00 h.

13.00 h.

17.00 h.

18.00 h.

19.00 h.

Conferencia Inaugural: «Patrimonio paleontolégico de las cuencas terciarias de Aragon».
Dr. Guillermo Meléndez Hevia, Prof. Titular de Paleontologfa, Universidad de Zaragoza.

Conferencia: «Astrobiocronologia, ciclos astronémicos y clima de la peninsula ibérica
durante el Nedgeno superior». Dr. Francisco Sierro Sanchez, Catedratico de la Universi-
dad de Salamanca.

Inauguracion oficial de las X Jornadas.

Conferencia: «El Terciario de la Cuenca del Tajo». Dr. Jorge Morales Romero, Cientifico

Titular del CSIC.

Conferencia: «El Terciario continental de Aragén». Dr. Matias Freudenthal, Profesor
Titular de la Universidad de Granada.

Mesa Redonda: «Patrimonio Geoldgico y Paleontolégico». Moderador: D. José Antonio
Andrés, Técnico Superior de Patrimonio (Paleontologia), Gobierno de Aragén. Partici-
pantes: Dr. Guillermo Meléndez, Profesor Titular de Paleontologfa de la Universidad de
Zaragoza; Prof. José Luis Simén, Catedratico de Geodindmica Interna de la Universidad
de Zaragoza; D. Francisco Alonso, gedlogo; y D. Pablo Mufoz, gedlogo.

Sdbado, 12 de abril

7.30 h.

18.00 h.

19.00 h.

20.00 h.

21.00 h.

Excursién: «Visita al yacimiento de Ambrona (Soria)». Directores: Dr. Alfredo Pérez Gon-
zélez, Catedratico, Univ. Complutense de Madrid, y Dr. Manuel Santonja Gémez, arqued-
logo, Musco Arqueoldgico Regional de la Comunidad de Madrid, Alcala de Henares.

Conferencia: «Etapasy causas de la sexta extincién en masa». Prof. Dr. Eustoquio Molina
Martinez, Catedrético de Paleontologfa, Universidad de Zaragoza.

Conferencia: «La Paleontologfa en Aragén: Los fésiles como valor patrimonial e instru-
mento did4ctico». Dr. Enrique Gil Bazén, Catedratico de LE.S. de Zaragoza.

Actos Sociales. Entrega de distinciones: D. Jesus Isla, Presidente de la Comarca de Valde-
jalén; Dr. Heinz Hufnagel, Doctor en Geologia; Dr. Javier Callizo Soneiro, Viceconsejero
de Turismo del Gobierno de Aragén; D. José M.* Maza Maza, responsable de las Pre-Jor-
nadas; y Fedivalca.

Actuacién de la coral de Ricla.

Domingo, 13 de abril

10.00 h.

11.00 h.

12.00 h.

14.00 h.
19.00 h.

Visita guiada a la exposicién: «Una visién sobre la evolucién humana . Lugar: Casa de la
Cultura de Ricla. Direccién: Area de Paleontologia de la Universidad de Zaragoza.

Conferencia de Clausura: «Glosa de Emiliano Aguirre». Prof. Dr. Leandro Sequeiros.
Depto. de Teologta, Universidad de Granada.

Sesién de Clausura de las X Jornadas. Homenaje a Emiliano Aguirre. Entrega de distincio-
nes: Prof. Dr. Jos¢ Marfa Bermtidez de Castro, Profesor de Investigacién del CSIC, Museo
Nacional de Ciencias Naturales; Prof. Dr. Eudald Carbonell, Catedrético de la Universi-
dad Rovira i Virgili; Dr. Robert Sald, Prof. de Prehistoria, Universidad Rovira i Virgili; y
Dr. Matias Freufenthal, Profesor Titular de la Universidad de Granada.

Vino Aragonés. Jotas.

Cierre de la muestra.

XIJORNADAS
«La Paleontologia en los museos»

Ricla, del 1 al 3 de octubre de 2010

Pre-Jornadas Escolares, el 29 y 30 de septiembre

Diversos actos académicos y culturales en la Comarca de Valdejalon.

Jornadas

Viernes, 1 de octubre

Inauguracién de la exposicién: «Fésiles de conservacion excepcional». Comisario de la muestra: D.

Jorge Colds Gracia. Lugar: Nuevo Ambulatorio de Ricla.
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09:00 h.
09:45 h.

10:00 h.

11:00 h.

13:00 h.
17:00 h.

18:00 h.

19:00 h.

Entrega de la documentacién a los participantes. Secretaria: Nuevo ambulatorio de Ricla.

Presentacién de las Jornadas. Prof. Dr. Pascual Rivas Carrera, Catedrético de la Universi-

dad de Granada. Lugar: Hogar del Jubilado de Ricla.

Conferencia: «La Paleontologia en los museos universitarios». Dr. José Ignacio Valen-
zuela Rios, Director del Departamento y del Museo de Geologia de la Universitat de
Valéncia.

Mesa redonda: «Los museos de Palcontologia». Moderador: Prof. Emiliano de Aguirre
Enriquez, Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Madrid. Participantes:
Direccién General de Patrimonio Cultural del Gobierno de Aragén; Dr. Roberto Wagner,
Director del Museo de Paleobotdnica del Jardin Botdnico de Cérdoba; Dr. Félix Pérez
Lorente, Director Cientifico del Centro de Interpretacion de Paleontologia de Enciso, La
Rioja; y Dr. Angel Galobart Lorente, Jefe del Grupo de Investigacién del Mesozoico, Ins-
titut Catala de Paleontologia, Sabadell.

Inauguracién oficial de las XI Jornadas Aragonesas de Paleontologfa.

Conferencia: «La Paleontologia en los museos histéricos». Dra. Isabel Ribano Gutiérrez
del Arroyo, Directora del Museo Geominero, Madrid.

Conferencia: «La Paleontologia en los museos de ciencias naturales». Dr. Jestis Alonso
Ramirez, Director del Museo de Ciencias Naturales de Alava.

Conferencia: «La Paleontologfa en los museos gestionados por entidades privadas». Prof.
Paul Palmqpvist Barrena, Catedratico de la Universidad de Mélaga y Asesor Cientifico de
Art Natura Mélaga.

Sabado, 2 de octubre

08:00 h.

17:00 h.

18:00 h.

19:30 h.

20:30 h.

Excursién: «El Cambrico de Murero (prov. de Zaragoza)». Prof. Eladio Lifidn Guijarro,
Catedrético de la Universidad de Zaragoza; Dr. Rodolfo Gozalo Gutiérrez, Profesor Titu-
lar de la Universitat de Valéncia; Dr. José¢ Antonio Gdmez Vintaned, Investigador «Juan
de la Cierva» de la Universitat de Valéncia.

Conferencia: «Las asociaciones de amigos de los museos de ciencias naturales». Sociedad
de Amigos del Museo Paleontolégico de la Universidad de Zaragoza (SAMPUZ).

Mesa Redonda: «Museos paleontolégicos gestionados por entidades locales». Modera-
dor: Dr. Antonio Perejon Rincén, Investigador del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, UCM, Madrid. Participantes: Prof. Pascual Rivas Carrera, Catedratico de la
Universidad de Granada; Dra. Angela Delgado Buscalioni, Profesora Titular de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid; Dr. Fcrnango Muniz Guinea, Coordinador Cientifico del
Centro Provincial de Interpretacién Paleontolégica Ciudad de Lepe, Lepe (Huelva); y D.
Fidel Torcida Fernandez-Baldor, Director del Museo de Dinosaurios de Salas de los Infan-
tes (Burgos).

Actos sociales y entrega de distinciones a: Prof. Manuel José Lépez Pérez, Excmo. Rector
Magnifico de la Universidad de Zaragoza; D.* Marfa Victoria Broto Cosculluela, Conse-
jera de Educacion, Cultura y Deporte del Gobierno de Aragon; Prof. Leandro Sequeiros
San Romén, Catedrético de Paleontologia en excedencia; y D.* Trinidad Navarro Ayarza,
vecina decana de Ricla.

Actuacién de la coral de Ricla.

Domingo, 3 de octubre

10:00 h.
11:00 h.

11:15 h.

12:00 h.
14:00 h.
19:00 h.
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Visita guiada a la Exposicion.

«Glosa cientifica del Prof. Eladio Lifidn Guijarro». Dr. Rodolfo Gozalo Gutiérrez, Profe-
sor Titular de la Universitat de Valéncia.

Conferencia: «25 anos del Museo Paleontoldgicode la Universidad de Zaragoza ». Prof.
Eladio Lindn Guijarro, Catedratico de la Universidad de Zaragoza.

Homenaje al Prof. Eladio Lifidn Guijarro. Sesion de clausura de las XI Jornadas.
Vino de honor.

Clausura de la exposicion.



XIIJORNADAS
«Yacimientos excepcionales»

Ricla, del 19 al 21 de abril de 2013

Pre-Jornadas Escolares, el 17 y 18 de abril

Diversos actos académicos y culturales en la Comarca de Valdejalon.

Jornadas

Viernes, 19 de abril

Inauguracién de la exposicion «Trilobites del mundos. Comisario de la muestra: Dr. José Antonio

09:00 h.

10:45 h.

11:00 h.

12:00 h.

13:00 h.
17:00 h.

18:00 h.

19:00 h.

Gdmez Vintaned. Lugar: Nuevo Ambulatorio de Ricla.

Entrega de la documentacion alos participantes. Secretarfa: Dra. Davinia Moreno Garcfa.
Nuevo Ambulatorio de Ricla.

Presentacién de las Jornadas. Dr. José Antonio Gdmez Vintaned, investigador de la Uni-

versidad de Zaragoza. Lugar: Hogar del Jubilado de Ricla.

Conferencia: «La biota cdmbrica de Murero». Dr. Eladio Lifidn Guijarro, Catedratico
Emérito de la Universidad de Zaragoza, y Dr. Rodolfo Gozalo Gutiérrez, Profesor Titular
de la Universitat de Valéncia.

Conferencia: «Graptolitos con preservacion tridimensional en el Siltrico centroibérico» .

Dr. Juan Carlos Gutiérrez Marco, Instituto de Geociencias (CSIC-UCM), Madrid.
Inauguracion oficial de las XII Jornadas Aragonesas de Paleontologia.

Conferencia: «Yacimientos excepcionales de trilobites del Ordovicico ibérico». Dra. Isa-
bel Rébano Gutiérrez del Arroyo, Directora del Museo Geominero (IGME), Madrid.

Conferencia: «Registro excepcional de arqueociatos en los mares de Iberia». Dra. Elena
Moreno-Eiris, Profesora Titular de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), y
Dra. Silvia Menéndez Carrasco, Conservadora del Museo Geominero (IGME), Madrid.

Conferencia: «Preservacion de actividad bioldgica en condiciones extremas como modelo
para la busqueda de vida en el Sistema Solar». Dr. David Carlos Fernindez Remolar, Cen-

tro de Astrobiologia, Torrején de Ardoz (Madrid).

Sabado, 20 de abril

08:00 h.

17:00 h.

18:00 h.

19:30 h.

20:30 h.

Excursién: «El Cdmbrico de Murero (prov. de Zaragoza)». Dr. Rodolfo Gozalo Guti¢-
rrez, Profesor Titular de la Universitat de Valéncia; Dr. José Antonio Gdmez Vintaned,
investigador de la Universidad de Zaragoza; y Dr. Eladio Lindn Guijarro, Catedratico
Emérito de la Universidad de Zaragoza.

Conferencia: «Los Santos de Maimona: un arrecife del Carbonifero». Dr. Sergio Rodri-
guez Garcfa, Catedratico de la Universidad Complutense de Madrid (UCM).

Mesa Redonda: «Investigacién y gestion de yacimientos excepcionales». Moderador: Dr.
Leandro Sequeiros San Romén, Catedratico de Paleontologia. Participantes: Dr. Emiliano
de Aguirre Enriquez, Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Madrid);
Dr. Ignacio Canudo Sanagustin, Profesor Titular de la Universidad de Zaragoza; y D. José
Antonio Andrés Moreno, Diputacién General de Aragén.

Actos sociales y entrega de distinciones a: D. Santiago Mingote Garcfa, Excmo. Alcalde de
Murero; D. Francisco Blas Romeo Caiias, Excmo. Alcalde de Ricla; D. Pedro Sancristébal
y Murta, ex Director General de Accién Cultural del Gobierno de Aragén; Asociacién
29-J; y Consejo Regulador de la Denominacion de Origen «Carifiena».

Actuacién de la coral de Ricla.

Domingo, 21 de abril

10:00 h.
11:00 h.

Visita guiada a la Exposicién.

«Glosa cientifica del Dr. Antonio Perején Rincén». Dra. Elena Moreno-Eiris, Profesora
Titular de la Universidad Complutense de Madrid.
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11:15h.

12:00 h.

14:00 h.
19:00 h.

Conferencia: «Las Ermitas de Cérdoba, localidad centenaria excepcional del Cdmbrico:
paleontologia, historias, recuerdos y leyendas». Dr. Antonio Perején Rincédn, Instituto de

Geociencias (CSIC-UCM), Madrid.

Homenaje al Dr. Antonio Perején Rincén. Sesion de clausura de las XII Jornadas Arago-
nesas de Paleontologia.

Vino de honor.

Clausura de la exposicion.

XIII JORNADAS

«Nuevos hallazgos paleontolégicos en Aragén »

Ricla, del 10 al 12 de noviembre de 2017

Viernes, 10 de Noviembre

9: 00

9: 00
10:45
11:00

12:00

12:30
16:00

17:00

Inauguracion de la Exposicion «Crustdceos f6siles». Comisario de la muestra: Fernando
Ari Ferratges, Universidad de Zaragoza.

Entrega de la documentacion a los participantes. Secretaria: Dra. Davinia Moreno.
Presentacidn de las Jornadas. Dr. Samuel Zamora.

Conferencia: «Nuevos fésiles descubiertos en el Paleozoico aragonés». Dr. Samuel
Zamora, IGME.

Presentacién del libro «Paleotipos Aragoneses». Dr. Luis Moliner, Geoparque del Maes-
trazgo.

Inauguracion oficial de las XIII Jornadas Aragonesas de Paleontologa.

Conferencia: «Peces sin mandibula, tiburones basales, placodermos gigantes y otros verte-
brados paleozoicos de Aragén». Dr. Héctor Botella, Universidad de Valencia.

Conferencia: «Antiguos lagos y bosques aragoneses como fuentes de paleodiversidad».
Dr. Enrique Penalver, IGME .




18: 00 Cine-Férum: «EI cocodrilo de Ricla»  visualizacion del documental y charla-coloquio.
Dra. Jara Parrilla, Universidad de Zaragoza.

Sibado 11 de Noviembre

8:00 Excursién al Cretécico de Josa (Teruel).

17:30 Conferencia: «Arifio, la mina de los dinosaurios>. Dr. Luis Alcald, Fundacién Conjunto
Paleontolégico de Teruel-Dinépolis.

18:30 Conferencia: «Nuevos descubrimientos en cuevas aragonesas>. Dra. Raquel Rabal, Uni-
versidad de Zaragoza.

19:30 Actos Sociales y entrega de distinciones: entrega del plato a las personas y entidades que
han colaborado activamente con la Asociacién.

20:30 Actuacién de la Coral de Ricla.

Domingo, 12 de Noviembre
10:00 Visita guiada a la exposicion.

11:00 Conferencia: Investigacion del Grupo Aragosaurus sobre los mamiferos, dinosaurios y
cocodrilos del Mesozoico y Paledgeno de Aragéns. Prof. Dr. José Ignacio Canudo, Uni-
versidad de Zaragoza.

12:00 Glosa cientifica del Prof. Dr. José Luis Sanz. Dr. Francisco Ortega, UNED.

12:30 Conferencia: «Breve histérico del concepto de macroevolucién: una perspectiva paleo-
biolégicas. Prof. Dr. José Luis Sanz, Universidad Auténoma de Madrid.

13:30 Homenaje al Prof. Dr. José Luis Sanz. Sesion de clausura de las XIII Jornadas Aragonesas
de Paleontologta.

14:15 Vino de Honor.

19:00 Clausura de la exposicion.




Créditos de las imagenes:
Pégina 8: Logotipo de la Asociacion Cultural “Bajo Jalén” realizado por el pintor zaragozano Mariano
Viejo.

Péginas 10 y 176: Reconstruccién del ambiente del Pleistoceno en la cueva de los Rincones. Autor:
Oscar Sanisidro. Cortesia de Medio Natural.

Pégina 12: Lariosaurus balsami del Landiniense de Estada (Huesca). Ejemplar del Museo Nacional de
Ciencias Naturales de Madrid. Cortesia de José Luis Sanz.

Péginas 14, 16, 17, 18 y 21: Imdgenes del Profesor José Luis Sanz. Cortesia de Francisco Ortega.

Pégina 22: Crinoideo pedunculado Cenocrinus astenius fotografiado en Roatan (Honduras). Cortesta
de Charles Messing y Tomasz Baumiller.

Pégina 48: Reconstruccién del Devonico realizada por Hugo Salais. Cortesfa de Héctor Botella.

Pégina 142: Icnita de un pequefio ornitdpodo procedente del yacimiento de Cerradicas (Galve). Cor-
tesia de José Ignacio Canudo.

Pégina 210: Homenaje al Profesor José Luis Sanz durante las XIII Jornadas Aragonesas de Paleonto-
logfa.

Salida de campo al Cretdcico de Josa y su museo durante las XIII Jornadas Aragonesas de Paleon-
tologfa.

Péginas 224-225: Sala de celebracién de las XIII Jornadas Aragonesas de Paleontologia durante la con-
ferencia del Dr. Alcald.
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Este libro es el resultado de las conferencias
impartidas durante las XlIl Jornadas Arago-
nesas de Paleontologia celebradas en la
localidad zaragozana de Ricla durante los
dias 10 a 12 de noviembre de 2017. Alo
largo de estas paginas el lector, amante de
la naturaleza y de la paleontologia, encon-
trard temas diversos relacionados con
Aragon vy sus fésiles. Con el titulo “Nuevos
hallazgos paleontoldgicos en Aragén” estas
jornadas trataron de poner a la orden del
dia los nuevos descubrimientos paleontolé-
gicos realizados en la Ultima década, y que
normalmente aparecen publicados en
revistas especializadas de dificil acceso para
el gran publico.

Este libro recoge las investigaciones sobre
algunos grupos de animales importantes
que poblaron Aragén en el pasado, desde
los grandes dinosaurios, antiguos habitantes
de tierras turolenses y del pirineo, hasta
pequefios invertebrados marinos que un dia
ocuparon los mares de Aragon. Cada
capitulo esta escrito por cientificos y
paleontdlogos que trabajan en nuestro
territorio y que su investigacion les ha
llevado a amar esta tierra dura, pero
poblada por gente amable, hospitalaria, y
sobre todo con una geologia Unica que
abarca practicamente todos los periodos
geoldgicos.

Los fésiles de Aragdn ayudan a escribir
algunas péginas de la historia de la vida en
nuestro planeta; muchos de ellos son la
Unica fuente de informacién que permite
conocerlos. Cada uno de los autores de los
trabajos aqui presentados, ha tratado de
contar de forma amena y sencilla sus
investigaciones en Aragdn y la importancia
que tienes los fosiles que estudian.
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