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1. Abstract

The Pleistocene sites of Atapuerca (Burgos, Spain) are known because of having a lot of
hominid fossils of different ages. They are part of a complex system of cavities where
sediments and fossils are very well conserved. However these sites aren’t important only for
the richness in hominid fossils, though also because there are a lot of remains of vertebrates,

both macrofauna and microfauna, and archeological remains as well.

Gran Dolina is one of the sites of Trinchera del Ferrocarril of Atapuerca. It is the site where

the first fossils of Homo antecessor were found in the level Gran Dolina 6 (TD6).

In the present work we study a layer which is case below the level TD6, the level 5 of Gran
Dolina: TD5.

The quantity of fossils and their preservation are so high that these remains can be used to
do very detailed paleoclimatic and paleoenviromental reconstructions in order to know how

the environment was where these hominids lived.
To do these reconstructions we need study faunal associations, not only individual species.

Rodents are a group of vertebrates very important to do this kind of studies because they
have a high reproduction rate, they adapt rapidly to environmental changes so they have

high evolution rates too, and they change their distributions if environment changes.

In Gran Dolina the fossil remains of small vertebrates have been accumulated most probably
by the action of birds of prey, that's to say, birds that feed with these animals in the outside

and regurgitate the bones in the entrance of the caves, fissures or cliffs where they live.

To study these remains, the team of Atapuerca perform, every year during the excavation
period, the sieving and washing all the sediments of the sites of Atapuerca. This is necessary
to concentrate the microfossils. After that, we pick-up or separate all microfossils that could

be identified. Thereby the material is prepared to be studied in the laboratory.

The study of arvicolines (voles), the group of rodents more abundant in Gran Dolina, is done
with the study of the occlusal surfaces of their first lower molars. In order to do that, it has to
be done visual comparison and morphometric studies, statistical studies of different

parameters of the teeth.

Also, with the studies of microfauna in the stratigraphic sequences of the sites, we can study

the evolution of small vertebrates’ species in time.



2. Introduccion

Los yacimientos del Pleistoceno de Atapuerca (Burgos) son famosos por su gran rigueza en
restos paleontoldgicos y arqueoldgicos. Estos yacimientos se formaron en un complejo
sistema de cuevas en las que se han acumulado importantes restos, una de ellas es Gran
Dolina, en la cual se encontraron los primeros restos de Homo antecessor en el nivel de
Gran Dolina 6 (TD6).

Los restos paleontoldgicos no solo son humanos sino que hay una gran riqueza de fosiles
tanto de macrovertebrados como de microvertebrados que vivieron al mismo tiempo en la
zona. Estudiando estas asociaciones faunisticas, comparandolas con las actuales y
conociendo bien las especies y sus habitats se puede interpretar como era el medio en que
vivian en un tiempo determinado. A partir de la sucesion de ambientes en el tiempo se

pueden interpretar también variaciones climaticas.

La abundancia de restos en Atapuerca es tan grande que cada afio solo se excavan unos
niveles concretos de los distintos yacimientos. De igual forma el estudio del material puede

llegar a ser muy detallado, para lo que se van estudiando los niveles poco a poco.

Con este trabajo se pretenden ver estas variaciones climaticas en parte de un nivel concreto
del yacimiento de Gran Dolina, TD5, mediante el estudio detallado de 10 muestras. Este
trabajo se centra en el estudio taxonémico de los arvicolinos (topillos) de estas muestras y

en la interpretacion de las variaciones ambientales a partir de ellos.

3. Objetivos
Este trabajo consta de dos objetivos principales:

Un objetivo es realizar la clasificacion taxondmica de las especies de micromamiferos de 10
muestras consecutivas de una parte de la secuencia estratigrafica del relleno de una de las
cuevas de los yacimientos pleistocenos de Atapuerca, concretamente de parte del nivel
TD5 de Gran Dolina.

El otro objetivo es realizar la reconstruccion paleoclimatica del tramo de serie al que
corresponden las muestras que se estudian mediante el estudio de la distribucion de las
especies presentes a lo largo de la serie estratigrafica. Esta reconstruccion se basara en los
arvicolinos, en su niumero minimo de individuos y los porcentajes de cada especie en cada

muestra.



4. Situacion geografica y geoldgica

Los yacimientos de Atapuerca se sitian en la Sierra de Atapuerca, una sierra montafiosa de

ndcleo mesozoico conectada con la Cordillera Ibérica y situada 14 km al noreste de Burgos,

dentro de la Peninsula Ibérica (Figura 1). Los yacimientos forman parte de un sistema

karstico complejo (Figura 2). Es un relieve que aparece en medio de los sedimentos

nedgenos del Corredor de la Bureba, que conecta las cuencas del Ebro y del Duero.

4.1 Geologia de Atapuerca

Figura 1.
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La Sierra de Atapuerca tiene dos sistemas de cuevas principales (figura 2). De este a oeste
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estan la Cueva Mayor y la Trinchera del
Ferrocarril. La primera comprende principalmente
la Sima de los Huesos y el Portalon de Cueva
Mayor. Los fésiles de Sima de los Huesos
representan una de las principales colecciones de
fésiles humanos provenientes del Pleistoceno
medio. La secuencia del El Portalén incluye el final
del Pleistoceno superior y parte del Holoceno. La
Trinchera del Ferrocarril es una antigua trinchera
excavada para el tren que deja expuestos varios
niveles fosiliferos y cuevas con abundantes restos
fésiles que incluyen principalmente Gran Dolina,
Galeria-Zarpazos y Sima del Elefante. Las
secuencias de Gran Dolina y Sima del Elefante
tienen los registros de hominidos mas antiguos de
Europa. El sistema de Galeria-Zarpazos contiene

restos humanos que permiten correlacionarlo con



la Sima de los Huesos. (L6pez-Garcia et al., 2011)

5. Gran Dolina

Gran Dolina presenta la mayor sucesion estratigrafica de Atapuerca, con 18-19 m de
sedimentos de cueva subdivididos en 11 niveles estratigraficos (Figuras 4 y 5). Casi todos
ellos (TD3-TD11) son ricos tanto en fauna como en industria. El limite paleomagnético
Matuyama/Brunhes esta en TD7, por lo que los niveles inferiores son de una antigtiedad
superior a 780 ka. La datacién directa usando ESR y U/Th ha mostrado que los fosiles de
grandes mamiferos de TD6 tienen entre 780 y 886 ka. Hay un hiato en la sucesion
estratigrafica y faunistica que se revel6 por primera vez en Gran Dolina mediante el estudio
de micromamiferos, en el limite entre TD8a y TD8b, posiblemente al inicio del Pleistoceno

medio. (Lépez Antofianzas y Cuenca Bescéds, 2002)

La Gran Dolina es famosa por haber revelado algunos de los restos de homininos mas
antiguos de Europa Occidental, en su nivel 6 (Estrato Aurora). En este nivel se reconocié en
1997 una nueva especie, el Homo antecessor, de edad 800 ka. Ademés las evidencias de
industria litica a través de la seccion estratigrafica sugieren que el lugar fue frecuentado por
homininos del final del Pleistoceno inferior en Gran Dolina, desde los niveles 4, 5y 6 hasta
NS el Pleistoceno medio en el nivel10.(Cuenca-Bescés et
al. 2011)

La descripcion detallada de la estratigrafia de Gran
Dolina la desarrollan Parés y Pérez-Gonzalez, 1999 y

Pérez-Gonzalez et al., 2001:

Los rellenos de Gran Dolina tienen litofacies de

interior en la parte basal (TD1 y TD2) y al6ctonas de

exterior desde TD3-4 hasta TD11, aunque algunas

Figura 4. Relleno de Gran Dolina.

Modificado de Cuenca-Bescos et unidades como TD11, TD9 y TD7 representan

al. 2011 espacios temporales donde la influencia del exterior

es limitada. En las unidades restantes, la caida de

blogues del techo y de las paredes de la cavidad puede ser importante.

Hay una pared calcarea que separa la parte norte de la cueva de la parte sur, asi que los
niveles TD1-TD5 no se correlacionan bien a un lado y otro de la cueva. (Pérez-Gonzalez et
al., 2001)
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Figura 5. Columna estratigrafica de la secuencia de
Gran Dolina en la que se amplia y sefiala el nivel que se

estudia en este trabajo. Modificado de Cuenca-Bescés
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TD5, el nivel que se estudia en este trabajo, tiene 2,5 m de espesor y se dispone como
facies lutiticas de deyeccion que contienen clastos de hasta 60 cm y niveles clasticos con
cantos angulosos seleccionados por transporte hidrico con estructuras de erosion y relleno.
La subfacies de lutitas tiene un alto contenido en arenas (20-30%), clastos soportados y un

nivel de lutitas en la parte superior. (Parés y Pérez-Gonzalez, 1999) (Figura 6)

La fauna de microvertebrados de Atapuerca se divide en 7 unidades faunisticas locales, que
son las Atapuerca Faunal Units (ATA FUs) y se establecen en funcién de la macrofauna, de
los reptiles, los anfibios y los micromamiferos que se encuentran. (Cuenca-Bescés et al.
2010)

La unidad faunistica a la que corresponde TD5 es la Atapuerca Faunal Unit 3 (ATA FU 3), a
la que también pertenece TD6a, el nivel inferior de TD6. Su nivel interior se caracteriza por
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la primera aparicion en la serie de Micromys minutus y de tres serpientes: Coronella
austriaca, Rhinechis scalaris y Vipera cf.aspis. El limite superior esta definido por la Gltima
aparicion en la serie de Allophaiomys chalinei y de Micromys minutus. Ademas tiene en
comun con ATA FU 2 que se encuentran: Erinaceus europeaus, Dolinasorex glyphodon,
Sorex minutus, Stenocranius gregaloides, Hystrix refossa, Terricola arvalidens, Microtus
seseae, Pliomys episcopalis, Mimomys savini, Iberomys huescarensis, Marmota sp.,

Allocricetus bursae, Castor, Eliomys y Talpa. (Cuenca-Bescos et al, 2010)
5.1 Tafonomia

Para la interpretacion de los datos es importante saber como se han acumulado los restos
en el yacimiento y su conservacion, ya que de esto depende la representatividad de las
muestras y la informacién que pueden proporcionar. Hay muchos factores tafonémicos que
afectan la composicion de las especies y sus abundancias relativas en un yacimiento. Los
micromamiferos son buenos indicadores climaticos, pero también pueden estar altamente

distorsionados por los procesos tafonémicos.

Las agrupaciones de sus restos esqueléticos pueden deberse a una muerte natural y a su
posterior incorporaciéon al sedimento, aunque la probabilidad de que ese esqueleto aislado
subsista a los agentes bioestratinémicos y diagenéticos es muy baja. Por ello se considera
que la principal causa de estas agrupaciones se debe a una causa exégena: la ingestion,
digestion y deposicion por parte de predadores que consumen microvertebrados.

Los principales predadores de micromamiferos son las rapaces y los pequefios carnivoros.
(Bennasar, 2005)

Los estudios de tafonomia de Gran Dolina han sido realizados por Bennasar, 2010 y por

Fernandez-Jalvo, 1996

Segun Bennasar 2010, el agente que produce la acumulacion de restos de microfauna en
TD5 es principalmente la accion de rapaces que depositan egagropilas en la entrada de las
cuevas, en cuyas entradas viven. Estas rapaces son el buho real en la base del nivel y el

buho chico en el techo, seglin Bennasar, 2010, y el carabo segun Fernandez-Jalvo, 1996.

Segun Fernandez-Jalvo, 1996, tanto el carabo como el baho real son aves oportunistas, por
lo que las proporciones de las distintas especies de las que se alimentan son
representativas de las que hay en el medio en el que viven, no generan sesgos por
depredacion. El baho chico tiende a alimentarse principalmente de topillos (arvicolinos), que
son el grupo en el que se centra este estudio, asi que al no haber sesgos dentro de ellos, se

puede considerar representativo también.



Las alteraciones postdeposicionales que afectan a los restos de este nivel son
principalmente la formacién de 6xidos de manganeso por la alta humedad en el ambiente de
depésito de los restos y también el agrietamiento, la formacion de concreciones, aspecto
translicido y corrosion quimica debidos a abrasion por un ligero transporte (el
redondeamiento), a precipitacion de carbonatos u otros minerales (concreciones y aspecto

transllcido) y a cambios bruscos de temperatura (agrietamiento). (Bennasar, 2010)
5.2 Biocronologia

Las especies que se clasifican en este trabajo coinciden con las propuestas por autores
anteriores (Cuenca-Bescos et al., 2010) para el nivel TD5 y a partir de ellas se puede

conocer el intervalo de edad al que pertenece.

Segun Cuenca-Bescoés et al., 2010, aqui se divide el Pleistoceno en 5 biozonas que
corresponden cronolégicamente al Pleistoceno inferior, pre-Jaramillo, Jaramillo-
Matuyama/Brunhes, Pleistoceno medio y Pleistoceno superior (figura 7). Los limites
inferiores y superiores de cada biozona se definen por la primera aparicion (FAD) y Ultima

aparicion (LAD) de sus taxones.
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Figura 7. Correlacion de la cronologia europea, las unidades faunisticas de Atapuerca
(Gibbard y Kolfschoten, 2004; Gibbard y Markova, 2007; Maul et al., 2007), las biozonas de
Espafia (Cuenca-BescoOs et al. 2010), y la cronologia de los mamiferos (sintetizada por
Masini y Sala, 2007). En rojo se sefiala la unidad faunistica con sus correlaciones dentro de
la cual esta TD5. Modificado de Cuenca-Bescos et al. 2010.



La correlacion con biocronologia de mamiferos de Europa se basa en el marco

bioestratigrafico regional de Espafa del Cuaternario. Son las siguientes biozonas:

Biozona Allophaiomys pliocaenicus: Pleistoceno inferior (sin incluir el Gelasiense)

Biozona Allophaiomys lavocati: faunas pre-Jaramillo.

Biozona Allophaiomys chalinei: Jaramillo-Matuyama/Brunhes.

Biozona Iberomys brecciaensis: Pleistoceno medio.

Biozona Iberomys cabrerae: Pleistoceno superior.

El intervalo objeto de estudio pertenece a la biozona Allophaiomys chalinei. Se define por la
asociacion de Dolinasorex glyphodon, Iberomys huescarensis, Stenocranius gregaloides,
Allophaimys chalinei, Pliomys episcopalis y Mimomys savini. Puede comprender el intervalo

de tiempo entre hace 0,9 Ma y 0,78 Ma. (Cuenca-Bescoés et al., 2010)

Para los estudios de la edad también se han realizado correlaciones con los estadios
isotépicos, como los de Blain et al., 2012, en los que da una edad para TD5 de 0,94 y 1

millbn de afos.
5.3 Clima

Segun Cuenca-Bescés et al., 2005, los micromamiferos de Atapuerca se clasifican de

acuerdo a sus preferencias en cinco tipos de habitat:
Abierto seco: Prados sometidos a cambios estacionales.

Abierto humedo: Prados con plantas de hoja perenne, con pastos altos y un suelo adecuado

para animales excavadores durante todo el afio.

Boscoso: Bosque maduro incluyendo margenes de bosque y parches de bosque, con una

cubierta del suelo moderada.
Acuatico: A lo largo de corrientes de agua, por ejemplo rios, y en lagos y charcas.

Rocoso: Areas con sustratos rocosos, se puede asumir que este habitat esta relacionado
con condiciones de altitud y/o temperaturas bajas, pero parece mas dependiente de la

disponibilidad de roca desnuda y fisurada o cuevas que por clima o altura.

Estos habitats estan simplificados porque pueden existir ambientes transicionales entre los

abiertos humedos y entre los himedos y los boscosos.

La distribucion de las asociaciones de especies de Gran Dolina segun los habitats se

muestra en la tabla 1
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Asociaciones de micromamiferos

Habitat

Terricola, Allocricetus, Crocidura, Hystrix, Erinaceus,
Suncus, Lagomorpha

Prado abierto seco

Allophaiomys, Iberomys, Stenocranius gregaloides,
Microtus, Micromys, Sorex, Talpa

Prado abierto himedo

Clethrionomys, Eliomys, Apodemus

Bosque y margen de bosque

Marmota, Pliomys

Habitat rocoso

Arvicola, Mimomys savini, Castor, Beremendia, Neomys,
Galemys

Cercano al agua

Tabla 1. En la tabla se muestran los habitats de los que son indicadoras las asociaciones de

micromamiferos de las que se encuentran fésiles en Gran Dolina. Modificado de Cuenca-

Bescos et al., 2005.

6. Material y métodos

Para realizar este trabajo se ha llevado a cabo un trabajo de laboratorio y de gabinete

aunque las muestras previamente han sido recogidas, lavadas y tamizadas en campo por el

equipo de Atapuerca.

La preparacion de las muestras que se estudian en este trabajo comenzé con la extraccion

de las mismas durante las campafias de excavacion de los afios 2011 y 2012 por parte del

equipo de Atapuerca. Cada afo durante el mes de julio el
equipo de excavacidén excava unos niveles concretos de los
yacimientos y las muestras obtenidas se estudian mas tarde

en la universidad, como en el caso de este TFG.

Las muestras de microfauna se obtienen a partir del

sedimento fino que queda como residuo en las

(Figura 8) para retirar la fraccion arcillosa y fragmentos de
roca grandes usando tamices de luz de malla entre 0,5 y
10,5 mm como los que he utilizado durante la campafia de
excavacion de 2014 en la que he podido participar. Algunas
muestras se trian en el campo (figura 9) y otras como en

este caso se trian mas tarde en el laboratorio.

Las muestras que se estudian tienen unas siglas de campo

en las que se indica: la localidad y el yacimiento (“ATA”

excavacion o campafa en que se han recogido los restos,

11

Figura 8. Lavado y tamizado

de sedimento fino en la

campanfa de julio de 2014

indica Atapuerca), el afio de

el yacimiento concreto (“TD”



indica Trinchera Dolina, o Gran Dolina), el nivel del yacimiento al que pertenecen los restos
y que esta numerado de base a techo, el subnivel, la talla arqueolégica (T) numerado de
techo a base, la cuadricula del yacimiento en la que se han excavado los restos y el
intervalo de profundidad a la que se encuentran medidos en centimetros desde el comienzo

de la excavacion (z).

Dependiendo de los objetivos de cada campafa y de los resultados que se van obteniendo,
el equipo de la excavacion decide realizar o no subdivisiones de los niveles, razén por la

cual a veces los niumeros de los subniveles no corresponden con las profundidades.

El trabajo de laboratorio realizado para este trabajo consiste en la preparacién de 10 de

estas muestras del nivel TD5 del yacimiento de Gran Dolina de Atapuerca.

Las muestras se han escogido de forma que abarcan un registro relativamente continuo, en

la secuencia estratigrafica de Gran Dolina, de la profundidad, sin huecos entre una y otra

g V F % para poder estudiar la evolucion climatica en un
intervalo de tiempo completo, lo que se puede
hacer facilmente en este intervalo porque los
niveles son practicamente horizontales. En este
caso corresponden a los niveles de TD5
comprendidos entre los 920 y 1020 cm de

profundidad. Estdn numerados de arriba hacia

Figura 9. Trabajo de triado

abajo porque en Arqueologia se empieza a contar
realizado durante la campafia de

julio de 2014.

desde el punto en que se empieza a excavar y no

desde la base como se haria en Geologia.
6.1 Taxonomia

A partir de los restos recuperados mediante el método de lavado y tamizado, ya en el
laboratorio se ha realizado el triado de cada muestra. Esto consiste en, con la ayuda de una
lupa binocular, seleccionar todos los restos de microvertebrados que puedan ser
identificados y que puedan servir para clasificar, como partes del esqueleto postcraneal con

articulaciones o partes del esqueleto craneal, especialmente dientes.

Una vez seleccionados todos los restos identificables se ha descrito en general la
microfauna de cada nivel, y se han preparado para un estudio mas detallado los dientes de

arvicolinos.

Se han identificado el resto de fragmentos de fésiles craneales identificables, aunque no en

todos se ha llegado a precisar la especie. Esto se ha hecho para verificar o complementar la

12



informacién proporcionada por los arvicolinos, aunque podria estudiarse en detalle para
conseguir mas precision en los resultados o para complementarlos con otro tipo de

informacion. En total se han identificado 15 taxones.

La identificacion general de los restos craneales no pertenecientes a arvicolinos se ha
llevado a cabo mediante el estudio morfolégico mediante lupa, por comparacién con otros

estudios (Cuenca-Bescos et al., 2010 y Cuenca-Bescoés et al.2013).

La identificacién de los molares de arvicolinos ha sido mas detallada y se ha realizado en
parte mediante comparaciéon morfolégica de las caras oclusales de los primeros molares
inferiores con el articulo de Cuenca-Bescés et al., 1995, (Figura 10) ya que son los molares
mas diagndsticos, y en parte por asegurar los resultados y para aclarar las dudas que
surgian, mediante la realizacion de graficos de dispersién en los que se relacionan dos

caracteres de los molares.

Figura 10. Ejemplos de algunas de morfologias de superficie oclusal que se han utilizado
para identificar especies de arvicolinos y fotografia de m1 izquierdo de Mimomys savini de la
muestra ATA11 TD5-2 T.1 F13 z:950-960 . a y b: ml izquierdo de Iberomys huescarensis, c:
ml derecho de Stenocranius gregaloides, d: m1l derecho de Terricola arvalidens, e: ml
izquierdo de Mimomys savini, f: m1 derecho de Allophaiomys chalinei, g y h: m1 derecho de

Pliomys episcopalis. Cuenca- Bescos et al., 1995.
6.2 Andlisis biométrico

Se han clasificado, contabilizado y medido los primeros molares inferiores (ml1l) de los

arvicolinos siguiendo a Van der Meulen 1973.

Para ello se han separado, un total de 290 molares segun sean izquierdos o derechos,
segun estén incluidos en sus mandibulas o no y seguin tengan o no raices. Se han montado
en una base de forma que la zona oclusal quede totalmente expuesta y a continuaciéon se
han fotografiado las superficies oclusales de todos mediante una lupa trilocular con una

camara de video y el programa Matrox Inspector 2.1.

13



A partir de las imagenes tomadas se ha utilizado el programa de geometria morfométrica
TpsDig2 para tomar medidas de cuatro pardmetros de cada uno de los 290 molares:
longitud (L), anchura (W), longitud maxima del complejo anterocénido (a) y anchura del

cuello entre T4 y T5 (c), parametros que se sefialan en la figura 11.

Figura 11. Esquema de los pardmetros que se
miden en los molares de los arvicolinos para este
trabajo. L: longitud total, que se mide por fuera
del esmalte, W: anchura, que se mide por dentro
del esmalte, a: longitud del complejo
anteroconido, c: cuello entre T4 y T5, ACC:
complejo anterocénido, T: triangulo de esmalte.
Modificado de Van der Meulen., 1973.

Con los resultados obtenidos de las medidas de cada molar se han realizado graficos de
dispersion para todos los molares de cada muestra, lo que ayuda a la hora de agrupar los
molares por especies ya que tienen unos parametros parecidos, asi como unas
proporciones similares. Se han realizado de 3 tipos: relacion entre L y W, relacion entre L y a

y relacion entre Wy c.

Al representar los datos, en general se pueden observar nubes de puntos que representan
grupos con distintas caracteristicas, en este caso especies diferentes. A veces no se cumple
porque los restos también pueden pertenecer a individuos jévenes que no se han
desarrollado plenamente, por lo que su tamafio es inferior a los del resto de su especie. La
presencia de estos individuos jovenes se confirma al identificar molares de arvicolinos que
forman raices en sus estadios adultos, como Mimomys savini, pero sin estas raices, por lo

cual se deduce que aln no las habia formado cuando se produjo el resto.

Todas las relaciones mencionadas ayudan a la hora de identificar especies, pero hay que
tener en cuenta que los resultados no siempre son satisfactorios, bien porque algunas nubes
estan superpuestas debido al parecido en las medidas de distintas especies, o bien porque
no se llegan a identificar agrupaciones definidas. En algunos casos es complicado que se
produzcan las agrupaciones por la escasez de material, mientras que en otros se puede ver
gue pese a que estan unidos como una sola especie por la similitud de la cara oclusal, hay
diferencias entre las relaciones de tamafio de los parametros, por lo que habria que
comprobar si lo que se considera una especie podrian ser varias. Al contrario también
habria que comprobar si dos especies que se consideran distintas por sus caras oclusales

no serian variantes de la misma en el caso de que coincidieran sus relaciones.
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Una forma de ver si dentro de un grupo de individuos hay una o mas especies es
representando la longitud del complejo anterocénido respecto a la longitud total del molar, ya
gue en cada especie se ajustan los datos a una recta con una pendiente determinada (Van
der Meulen, 1973). Si se representan datos que corresponden a varias especies, se veran
distintas tendencias. En el caso de que se represente la misma especie pero de distintos
niveles, podria verse un abanico de las rectas a las que se ajusten los individuos de cada

nivel, lo que indicaria que la especie esta dando paso a otra en ese periodo de tiempo.

Hay que tener en cuenta los estudios anteriores en los que ya se ve la variabilidad de las
especies, como en el caso de Mimomys savini, que aumentara de tamafio a lo largo de la
serie (Lozano-Fernandez et al., 2013) o el caso de Iberomys huescarensis, en el que el

pardmetro ¢ puede ser muy variable (Laplana y Cuenca-Bescos, 1998)
6.3 Distribucion estratigrafica de las asociaciones fésiles

Una vez realizada la clasificacion taxondmica, la parte de la reconstruccion paleoambiental y
paleoclimética se realiza mediante el calculo y estudio del nimero minimo de individuos
(NMI) de micromamiferos, y con los porcentajes de cada especie de arvicolino a lo largo de

la serie.

El estudio paleoclimatico se centrara en los restos de la subfamilia de los arvicolinos ya que
son los mejor representados y al mismo tiempo los que mejor se asocian a un ambiente

determinado.

El calculo del nimero minimo de individuos (NMI) se hace teniendo en cuenta que varios
elementos pueden pertenecer al mismo individuo, por ejemplo por cada pareja de molar
derecho y molar izquierdo de la misma especie que se encuentre dentro de una muestra, se
contaria un solo individuo ya que un mismo individuo produce ambos restos, asi que si se
encuentran 3 molares derechos y uno izquierdo de la misma especie, contaria como 3

individuos.

A continuacion se calculan los porcentajes de individuos de cada especie de arvicolino que
hay en cada muestra respecto al total de arvicolinos para ver la distribucion de las

asociaciones de fosiles en cada muestra.

Después, utilizando las relaciones de las asociaciones de especies con sus habitats que
utiliza Cuenca-Bescos et al., 2005 se asocia a cada especie su habitat y asi se calcula los
porcentajes de cada habitat que habia en la zona de Atapuerca durante el depoésito de la
muestra que contiene los fosiles. Con estos datos se realizan graficas en las que se

representen estos porcentajes para que se vea de forma mas clara.
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Para poder ver correctamente la evolucion climatica a lo largo de la serie estratigrafica se
realiza un grafico en el que las muestras estén ordenadas por la profundidad (z),
representando los porcentajes de cada habitat en los puntos medios de la profundidad
correspondiente a la muestra, ya que algunas muestras se solapan. Asi, viendo la evolucién
de los habitats de la zona se deducen los cambios ambientales y climaticos producidos

durante el tiempo de depdésito de la serie.

Después se ve la relacion de cada especie con un habitat y se calcula el porcentaje de cada
uno, se representa en funcion de la posicion de la muestra a la que pertenece y se interpreta

la secuencia resultante.

Para contrastar los resultados se comparan con otros estudios realizados con isétopos o con

otro tipo de fauna, como los de Blain et al., 2009 y Cuenca-Bescos et al., 2005.

Por ultimo se comparan los resultados obtenidos en la parte de taxonomia con la edad de
las muestras que se extrae de los estudios de las unidades faunisticas (Cuenca-Bescos et
al., 2010) y de los estadios isotépicos (Blain et al. 2012), para ver la evolucién de las

especies estudiadas.

7. Resultados
7.1 Resultados taxonémicos

Al estudiar estas muestras se ha visto que contienen cantidades muy variables de restos de
pequefios vertebrados como roedores, insectivoros, quirGpteros, lagomorfos, anfibios,
reptiles, aves y en ocasiones fragmentos de hueso o pequefios restos de animales de mayor

tamanfo.

Los insectivoros que se encuentran son erizos (Erinaceus Linnaeus, 1758), topos (Talpa
Linnaeus, 1758) y musarafas, estas Ultimas tanto de dientes blancos (Crocidura), como de
dientes rojos (género Sorex) y la musarafia gigante Dolinasorex glyphodon Rofes y Cuenca-
Bescés, 2009

Los arvicolinos (Wilson y Reeder, 2005) que se identifican corresponden a 6 especies:
Iberomys huescarensis Ruiz Bustos, 1988; Stenocranius gregaloides Hinton1923; Terricola
arvalidens Kretzoi, 1958; Mimomys savini Hinton, 1910; Pliomys episcopalis Méhely, 1914 y
Allophaiomys chalinei Alcalde, Agusti y Villalta, 1981

16



Otros roedores que se identifican son los cricetinos (hamsters), principalmente Allocricetus
Schaub, 1930 y lirones.

También se encuentran dientes de lagomorfos, de murciélagos y de lagartos.

Para la clasificacion de los arvicolinos se toman medidas de los primeros molares inferiores:
longitud del molar (L), longitud del complejo anterocénido (a), anchura (w) y amplitud del
cuello c (c) de la forma que se explica en el apartado de material y métodos, obteniendo los
resultados del anexo I. Estas medidas se representan en los graficos de la figura 12 que
relacionan distintas variables con el objetivo de distinguir nubes de puntos y asi distinguir las
especies.
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Figura 12. Gréficos de medidas de las muestras estudiadas.

® Mimomys savini . . .
v’ Se relacionan la longitud total con la anchura del diente (L-

O Terricola arvalidens . i o

W), la longitud total con la del complejo anterocénido (L-a) y
O Iberomys huescarensis

la anchura con la del cuello entre T4y T5 (W-c). Los
@ Stenocranius gregaloides

ejemplares que faltan se deben a que por presentar alguna
® Allophaiomys chalinei Jemp q que porp g

® Pliomys episcopalis rotura no se han podido medir todos sus parametros.
En la figura 12 se puede ver que el grupo mayoritario es el de Terricola arvalidens, que esta
bien definido aunque hay otros grupos que se pueden confundir con ellos al superponerse
en parte, como ocurre sobre todo con lberomys huescarensis, Pliomys episcopalis y
Stenocranius gregaloides, problema que se resuelve en el caso de Iberomys huescarensis y
Stenocranius gregaloides viendo las caras oclusales, y en el caso de Pliomys episcopalis ,
ademas de porque es el Unico arvicolino del Pleistoceno con raices y sin cemento y por esta
forma, tiene una anchura ligeramente mayor a la media de Terricola arvalidens y el cuello ¢
mas corto. Por otra parte se diferencia facilmente a estos el grupo de Mimomys savini, que
en general es mayor, y aunque tiene raices como Pliomys, tiene también cemento en los
entrantes de esmalte. Allophaiomys chalinei tiene unos parametros mas parecidos a
Mimomys savini, aunque en uno de los ejemplares que se han estudiado son muy inferiores,

podria ser un individuo juvenil.

Para perfeccionar y facilitar la identificacion podrian haberse tomado también medidas de
otros parametros para ver la asimetria de los molares, el espesor del esmalte, la anchura de

otros cuellos...

Hay casos en los que se puede ver que especies identificadas facilmente por comparacion
de su superficie oclusal en el grafico quedan fuera de sus nubes de puntos. Esto se suele
deber a que hay individuos con distintas medidas, como pueden ser los juveniles. Estos
juveniles también pueden distinguirse al observar que a pesar de ser claramente por su
superficie oclusal de una especie con raices, como Mimomys savini, puede no tenerlas, ya

gue solo se adquieren en la etapa adulta.

Al realizar las gréaficas se ha visto que en ocasiones hay mucha dispersion de los datos de
una sola especie 0 que podrian solaparse algunas especies, asi que se ha realizado
también un estudio taxondmico de las especies de arvicolinos para comprobar que las
especies que se han considerado corresponden efectivamente cada una a una sola especie
(Figura 13) y que no se han considerado como distintas dos especies que podrian ser la

misma (Figura 14)
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Para ello se ha representado la longitud del complejo anterocénido de cada molar (a)
respecto de la longitud total del diente (L) para ver la dispersion de los datos (Figura 13). Si
la dispersién es muy fuerte podria tratarse de distintas especies lo que se ha considerado
como una sola, ya que cada especie tiene una pendiente caracteristica correspondiente a la

recta de regresion de los datos de las medidas que se representan. (Van der Meulen, 1973)

Solo se representan los valores de las especies mas representadas: Terricola arvalidens,
Mimomys savini, Iberomys huescarensis y Pliomys episcopalis, ya que de Stenocranius

gregaloides y Allophaiomys chalinei hay muy pocos ejemplares y no se pueden ver

tendencias.
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Especies Terricola arvalidens

2,00 ) @ |beromys huescarensis
® Allophaiomys chalinei
1,80 ® Mimomys savini
® Pliomys episcopalis
£ 160 ® Sitenocranius gregaloides
% 1,40 Lineal (Terricola arvalidens)
Lineal (fberomys huescarensis)
1,20 —— Lineal{Allophaiomys chaliner)
——Lineal (Mimomys savini)
1,00 g —— Lineal (Pliomys episcopalis)
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 —— Lineal (Stenocranius gragaloides)

L(mm)

Figura 14. Representacion de las medidas de longitud total y longitud del complejo
anteroconido de los 290 molares estudiados con las lineas de tendencia de cada especie

identificada.

El valor de R? de las lineas de tendencia que se calculan para los conjuntos de datos de
cada especie da: para Terricola arvalidens Rz = 0,7451, para lberomys huescarensis R2 =
0,7112, para Mimomys savini R2 = 0,2052 y para Pliomys episcopalis R2 = 0,4753.

De los graficos obtenidos (Figura 13), se puede deducir, por una parte, que Terricola
arvalidens es una sola especie, se puede ver que los datos se ajustan bien a una rectay la
posicion respecto a ella no varia en funcion de la profundidad a la que se encuentra la

muestra. Lo mismo ocurre con Iberomys huescarensis.

Por otra parte estin Mimomys savini y Pliomys episcopalis, que no se ajustan tan bien
como en los casos anteriores a una recta. Esto podria deberse, por una parte a que la
cantidad de datos es menor, y por otra a que haya mas variabilidad en las medidas. Esta
segunda posibilidad puede ser importante en el caso de Mimomys savini, ya que durante el
estudio se ha visto que hay gran cantidad de juveniles y por otros estudios se sabe que
cambia su tamafio con el tiempo (Lozano-Fernandez et al., 2013). En el caso de Pliomys
episcopalis podria ocurrir lo mismo, sin embargo los morfotipos de esta especie son mas

variables que en las anteriores, por lo que podria haber mas variabilidad intraespecifica.

Respecto a la representacién de todas las especies juntas (Figura 14) se pueden ver que
todas se diferencian claramente por sus pendientes y sus posiciones. Aunque algunas de
ellas estan contiguas, se pueden diferenciar ya que no coinciden, si no que estan

desplazadas unas respecto a otras.
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7.2 Distribuciéon de las asociaciones de micromamiferos en la secuencia de TD5. Calculo del

namero minimo de individuos y porcentajes.

Una vez realizada la clasificacion taxonémica, se procede a ver la distribucion de los

taxones en la secuencia de TD5.

A partir del contaje que se ha realizado de los restos craneales (y de los humeros y
escépulas en el caso de los topos) de los micromamiferos de las 10 muestras escogidas
para este estudio se ha calculado el nimero minimo de individuos (NMI) que hay de cada

taxon en cada muestra obteniendo los resultados de la tabla 2.

Tabla 2. NMI de los micromamiferos o
identificados en las muestras estudiadas de | 5 | @ | o | o 1l o o g o
T ™ Lo L0 %) o)) [e6] » o - N
TD5. En las columnas se indican las | & | @ |9 | & | & |0 | & | © s | S
i S18|lela|glola|a]8]d
muestras a las que pertenecenyenlasfilas | Q | R | s | |2 R | S 3|3 S
se indican los tipos de micromamiferos que | % | N [ R |G [ (R[S (S| NS
se han contabilizado y dentro de ellos los | 9 8 N1 ® i NN g
taxones que se encuentran. L g 0L 3|0 L) |0
s . - = M| N =AM g | 0w | O
En la pendltima fila se indica el total de | ~ | F | F | F | F |- | F |~ | F | ®
individuos quej se encuentran eq cada ”3 B- B- "(gl’ Lfgl) 8 LIQI) B. B. UQL’
muestr,a_a partir fje los restos estudiados y a0l e
en la Ultima el nUmero detaxonesque hay | « | « | ~ |~ |~ | - | v | & | - |
en cada muestra. |l < | | |<|<|<|«qx|<x |
ElE|lE|lE|lElE|E|E|E]|E
b G I G . .~ S . G - S - - I S I~ ¢
Eliomys 1 |0 |O |O |O |O |O |O |O |O
Erinaceus o 0 (0 0O |O |1 O O |O |1
) Talpa 3 [1 [o ]2 o |1 1 |2 |1 |1
Insectivoros
Crocidura 1 (0 (0 0O O 0 1 O |1 |0
Dolinasorex o (0 |0 O O |O O |4 |8 |0
Quirbpteros Myotis o |0 O |O |1 |O |O |1 |1 |O
Iberomys 2 [0 |3 |2 |2 |2 [3 |3 |1 |0
huescarensis
Terricola 1312 |3 [31|28[19|15|3 |4 |1
arvalidens
Stenocranius o |0 0 |0 0 0 1 0 0 |o
. gregaloides
Arvicolinos -
Roedores Allophaiomys |, 1o |0 |0 |0 [1 |0 |0 [0 |O
chalinei
Mimomys 2 |2 |4 |1 |0 |2 |2 |2 |5 |1
savini
Pliomys 6 |1 |2 |1 |3 |0 [0 |2 |1 |O
episcopalis
Cricetinos Allocricetus 10/0 |4 |O |7 |1 |3 |1 |5 |O
bursae
Lagomorfos _L?jgfzmofpha o |0 |0 ]o [0 |0 |1 |0 |O |O
indet.
TOTAL 396 (16|37 |41 |27 |27 |18 |28 |5
N2 especies 9 |5 |5 |5 |5 |7 |8 |8 |10
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El estudio paleoclimatico se va a basar principalmente en los restos de la subfamilia de los
arvicolinos ya que son al mismo tiempo los mejores representados y los que mejor se

asocian a un ambiente determinado.

Para ello se calculan los porcentajes de las distintas especies de arvicolinos en cada

muestra respecto al nimero total de arvicolinos y se obtienen los resultados de la tabla 3.

Tabla 3. Porcentajes de las é " é o é %)
especies de arvicolinos presentes ;>)\ % ‘—g é g E 3 3 é Q §
en las muestras. S § 23| 25 §- -C_EU 2 :‘E E 3
£2|°5 35|35 |58|c8
ATA'11 TD5-1 T.1 F13 z:920-930 8,33 54,17 | - 4,17 8,33 25,00
ATA11 TD5-1 T.3/1 G9 z:930-950 - 40,00 | - - 40,00 | 20,00
ATA11 TD5-1 T.2 G12 z:940-950 25,00 | 2500 |- - 33,33 | 16,67
ATA’11 TD5-2 T.1 F13 z:950-960 571 88,57 | - - 2,86 2,86
ATA11 TD5-1 T.3/4 F12 2:960-980 6,06 84,85 | - - - 9,09
ATA'11 TD5.1 T.5 G11 z:970-980 8,33 79,17 | - 4,17 8,33 -
ATA11 TD5-1 T.5 F12 7:980-990 1429 | 71,43 | 4,76 - 9,52 -
ATA’12 TD5.2.2 E11 2:990-1000 30,00 | 30,00 |- - 20,00 | 20,00
ATA11 TD5.2 T.1 G12 z:1000-1010 9,09 36,36 | - - 45,45 | 9,09
ATA12 TD5-2/3 G14 z:1010-1020 - 50,00 | - - 50,00 | -

8. Discusion

8.1 Interpretacion paleoambiental a partir de las asociaciones de micromamiferos fésiles de

TD5 y comparacion con otros proxies.

Una vez calculados los porcentajes de cada especie, utilizando las asociaciones de cada
especie de arvicolino que aparece en las muestras con su hébitat que se resumen en la
tabla 4 a partir de la tabla 1, se obtienen las proporciones que hay de cada habitat en cada

muestra y que se representan en la figura 15

Arvicolinos de este trabajo Habitat

Terricola arvalidens Prado abierto seco
AIIophalomys chqllnel, Iberomys huescarensis, Prado abierto himedo
Stenocranius gregaloides

Pliomys episcopalis Habitat rocoso
Mimomys savini Cercano al agua

Tabla 4. Se muestran los habitats a los cuales pertenecen las especies de arvicolinos que se
estudian en este trabajo. Como se puede ver no hay representantes del habitat boscoso o

de margen de bosque.
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

| | | | |

ATA'11 TD5-1 T.1 F13 2:920-930
ATA'11 TD5-1 T.3/1 G9 2:930-950 Cercanos al agua
ATA'11 TD5-1 T.2 G12 2:940-950

ATA'11 TD5-2 T.1 F13 z:950-960
. B Prados humedos

ATA'11 TD5-1 T.3/4 F12 z:960-980 abiertos
ATA'11 TD5.1 T.5 G11 2:970-980
ATA'11 TD5-1 T.5 F12 2:980-990 W Prados secos
- abiertos

ATA'12 TD5.2.2 E11 2:990-1000
ATA'11TD5.2 T.1 G12 z:1000-1010 . M Habitat rocoso

. | |
ATA'12 TD5-2/3 G14 2:1010-1020 | |

Figura 15. Porcentajes de cada tipo de hébitat en cada muestra

Sin embargo hay que tener en cuenta que algunas muestras se solapan. Al ser los niveles
de Gran Dolina horizontales, se puede ver la sucesion en el tiempo de los distintos
ambientes teniendo en cuenta solo las profundidades (z) a las que se encuentran las
muestras. Se puede realizar un gréfico (figura 16) en el que se representen los cambios de
proporciones entre los habitats en funcion de la profundidad de cada muestra, y por tanto en
funcion del tiempo (tiempo relativo). La razén del cambio de estos ambientes son los

cambios climéticos.

prados prados
cercanos himedos secos
z(cm) alagua abiertos abiertos rocoso

0% 100% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
920

930 —

940 —
950 —
960 —

970 —

980 — Figura 16. Representacion de

990 — la sucesién a lo largo de la

1000 _| serie estratigrafica de la

proporciéon de cada tipo de
hébitat.

1010 —

1020 —

Para realizar la interpretacion, ademéas de ver la figura 16, hay que tener en cuenta la

rigueza de cada muestra para valorar la representatividad de los datos, ya que en algunas
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muestras son muy abundantes y en otras escasos. Esto se puede ver en la tabla 2 del
apartado de resultados. Cuanto mayor sea el NMI, mejor es la interpretacion que se puede

hacer.

De la figura 