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1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos de la investigacion realizada
como parte del desarrollo del Master de iniciacion a la investigacion en Geologia. Se
estudian los restos de microvertebrados (insectivoros, quirépteros y roedores) del
yacimiento arqueo-paleontolégico de la Sima del Elefante, localizado en la Sierra de
Atapuerca (Burgos). Con este estudio se pretende realizar una aproximacion al
paleoambiente de la Sierra durante el Pleistoceno Inferior. Para ello se han analizado un
total de 1.548 individuos de diferentes especies obtenidos tras un costoso proceso de
lavado-tamizado, triado y diferentes tratamientos, de los cuales se hablard mas adelante.

El estudio de la microfauna en los yacimientos pleistocenos de la Sierra de Atapuerca
forma parte de un estudio multidisciplinar que incluye campos diversos: estudios geoldgicos,
arqueoestratigraficos, estudios de arqueologia del territorio y pinturas rupestres, estudio de
ceramicas y metales, desgaste dental y dieta, genética, geocronologia, materias primas,
micromorfologia de suelos, paleoecologia, paleontologia de vertebrados (aves, carnivoros,
herbivoros), paleontologia humana, palinologia y restos botéanicos, patologia de hominidos,
tafonomia, topografia, tecnologia litica, zooarqueologia...asi que podemos decir que la
microfauna es sélo una pequefa pieza pero de gran importancia para establecer la
cronologia, correlacionar yacimientos y establecer interpretaciones paleoambientales y
paleoclimaticas, en un intento de reconstruir el paisaje donde los primeros europeos vivian.

Sabemos ahora que los primeros humanos llegaron a Europa mucho antes de lo que en
un principio se creia. En la Sierra de Atapuerca existen vestigios de su actividad ya en el
Pleistoceno Inferior. Es en el Pleistoceno, sobretodo en el Ultimo millén de afios donde se
produjeron grandes enfriamientos, conocidos como glaciaciones, que propiciaban el avance
de las masas de hielo en el Hemisferio Norte. La localizacion singular de la Peninsula Ibérica,
con una latitud mas bien baja, hace que aun hoy desconozcamos las consecuencias de estos
enfriamientos y de cémo afectaron a los ecosistemas y en la vida humana. Es por estos
interrogantes que todavia quedan acerca de la evolucion del hombre lo que hace del estudio
del Cuaternario una disciplina de gran interés, no sélo para la comunidad cientifica sino para
el publico en general.

Presento aqui, por tanto, mi pequefia contribucion al estudio del Pleistoceno Inferior de
la Sierra de Atapuerca, consciente de que “un grano no hace granero”.



1.1 OBIJETIVOS

Los objetivos de la investigacion realizada son:

1) Analisis taxondmico de las especies de micromamiferos, a partir de elementos
diagndsticos, de los niveles del Pleistoceno Inferior de la Sima del Elefante.

2) Calculo del numero minimo de individuos (NMI) de cada una de las especies y en cada
uno de los niveles del yacimiento.

3) Analisis de la evolucion de la asociacion faunistica y su habitat a lo largo del tiempo
comprendido en los niveles de la Sima del Elefante.

4) Calculo de los indices de diversidad y dominancia de las especies.

5) Planteamiento de una posible reconstruccién del paleoambiente del Pleistoceno
Inferior en la Sierra de Atapuerca, en base a la evoluciéon de la asociacidon de
micromamiferos.

Con estos objetivos las dificultades y limitaciones que han surgido durante el transcurso
de la investigacién no han sido pocas. Por una parte esta la gran riqgueza de especies de
micromamiferos de la Sima del Elefante. De la lista faunistica propuesta por Cuenca-Bescds
& Garcia (2007) para los niveles inferiores de la Sima del Elefante, sélo se han diferenciado 7
especies y en muchos casos sélo han podido establecerse a nivel de género (11) algunos
insectivoros y quirdpteros. Los lagomorfos no han sido identificados. Para el caso de los
roedores, y en concreto los arvicolinos, algunas especies propuestas no han sido
identificadas durante la realizaciéon de este trabajo, ademas se ha decido agrupar dos
especies (A. burgondie-lavocati) debido a la gran dificultad que entrafia su diferenciacion ya
que son muy similares.

Por otro lado, existe un sesgo de informacién acerca del agente de acumulacién, que en
el caso de microvertebrados se trata, generalmente de un depredador. Los estudios
tafondmicos que actualmente desarrollan otros companeros podran aclarar si la muestra
estudiada es representativa de los micromamiferos que habitaban la Sierra de Atapuerca
durante el Pleistoceno Inferior.

Ademas de todo lo citado anteriormente, esta la dificultad afiadida de que la mayoria de
las especies halladas son especies ya extintas y por lo tanto las interpretaciones ecoldgicas
que se intentaran establecer deberdn ser tenidas en cuenta con suma precaucion.



1.2  IMPORTANCIA DE LOS MICROMAMIFEROS

Generalmente el estudio de restos de mamiferos se ha dirigido, principalmente, hacia el
estudio de mamiferos de gran tamaio debido a que sus restos son facilmente visibles. Sin
embargo el interés por los micromamiferos no ha dejado de aumentar desde hace ya mas de
medio siglo. Este creciente interés se debe principalmente a dos hechos. Por un lado, los
micromamiferos suelen aparecer en gran abundancia lo que los hace objetivo de estudios
sistematicos de poblaciones. Ademdas suelen estar presentes en la mayoria de los
yacimientos pleistocenos. Dentro de los pequefios mamiferos, son los Roedores e
Insectivoros los que nos aportan mas informacién. Esto es debido a su rapida evolucién y la
adaptacion tan especializada que presentan a medios y condiciones climaticas precisas. Su
amplia distribucién geografica y la presencia en casi todo tipos de terrenos los hacen
elementos excelentes para el establecimiento de correlaciones a escala de todo el
Hemisferio Norte (Eurasia-América del Norte) (Chaline, 1972).

Por tanto la bioestratigrafia de medios continentales se realiza principalmente con el
estudio de los roedores. Estos pequeifios mamiferos tienen su origen en el Paleoceno (60
Ma.) y se caracterizan por tener altas tasas evolutivas, ademds su cosmopolitismo y su gran
facilidad y rapidez de diversificacion, hace que los micromamiferos se sitien en una posicién
privilegiada como marcadores y herramientas fundamentales de correlacion
bioestratigrafica como ya hemos comentado (Cuenca-Bescds et al., 1998).

Durante el Cuaternario, los rapidos y significativos cambios climdticos que tienen lugar
acentlan los cambios evolutivos de los roedores durante este periodo de tiempo,
convirtiéndose en imprescindibles para la datacion de los sedimentos y por tanto en la
correlacién de los yacimientos con hominidos fésiles e industria humana (Lavocat, 1956;
Chaline, 1971; Repenning y Fejfar, 1982; Carbonell et al., 1995), asi como en las
reconstrucciones paleambientales del entorno donde vivian los hominidos (Bishop, 1982;
Andrews, 19903, b).

Como hipdtesis de trabajo, supondremos que los roedores evolucionan a un ritmo
rapido, gradual y mas o menos constante, especialmente durante el Cuaternario. Los
cambios que se producen como consecuencia de la evolucion son perceptibles en su
morfologia, y en el caso de los roedores en la denticidn. La evolucion de las poblaciones y de
las especies puede observarse y calibrarse con estos cambios que se producen en la
denticién a lo largo de una secuencia estratigrafica (Cuenca-Bescds et al., 1998)

Ademas el pequefio tamafio de los micromamiferos, y de los microvertebrados en
general, asi como la alta tasa metabdlica de algunos de ellos, como las musarafias por
ejemplo, les hacen muy sensibles a las condiciones climaticas y presentan un mayor nimero
de requerimientos a la hora de elegir su hdbitat. Los cambios climdticos les pueden obligar a
migrar a otras zonas (Guillem, 1995a).



Como plantean Chaline & Alcalde, 1983, los micromamiferos, presentan un valor triple
en el estudio de los yacimientos arqueoldgicos. Por un lado son importantes como
marcadores bioestratigraficos, permitiendo establecer una cronologia relativa, ademas son
buenos indicadores paleoecolégicos debido a su baja movilidad, cuando existe un cambio
ambiental sus alternativas son la adaptacién o la extincion. Por ultimo los microvertebrados
tienen un valor evolutivo, podemos estudiar su evolucion a lo largo de una serie
estratigrafica.

Podemos anadir un cuarto valor de caracter paleoetnografico, podemos conocer las
épocas de frecuentacién del yacimiento por rapaces y la época de frecuentacién del
yacimiento por humanos, o bien la divisién espacial de la cueva en zonas mas frecuentadas y
zonas mas marginales (Alcalde, 1988).

1.3 FORMACION DE UN YACIMIENTO DE MICROMAMIFEROS

Cuatro 6rdenes de mamiferos son los que comprenden a los micromamiferos:
insectivoros, quirdpteros, roedores y lagomorfos. Se les llama micromamiferos por su
pequefio tamafo, aunque incluyen también a otros de mayor tamafio como la marmota, el
castor o el puercoespin (Chaline, 1972). La acumulaciéon de sus restos fésiles puede
producirse en todo tipo de yacimientos, pero son mdas numerosos en sedimentos de cuevas.
Esta acumulacion puede producirse por diferentes aportes (Andrews, 1990):

1) Restos de habitantes bien temporales o permanentes de la cueva, es el caso de los
murciélagos.

2) Trampas naturales

3) Animales o restos de ellos introducidos por predadores/carrofieros/recolec-

tores.

4) Cadaveres y elementos desarticulados transportados al interior de la cueva por
agentes fisicos-geoldgicos (flujos de agua, coladas de barro...)

En el caso de la Sima del Elefante y en los yacimientos de Atapuerca en general, la alta
acumulacién de restos de microvertebrados y las marcas de digestiéon apuntan a una
acumulacién producida por la accién de rapaces. Estas engullen a sus presas por completo y
tras digerir las partes blandas en el estdmago, regurgitan las partes no digeribles (pelo,
huesos...) en forma de bolas llamadas egagrépilas. Esta deposicion de la rapaz suele
repetirse de manera continuada en el mismo lugar (reposadero) que con frecuencia es el
interior de cuevas y cavidades (Fernandez-Jalvo, 1992, Bennasar, 2005).



1.4 ANTECEDENTES

Los yacimientos espafioles del Pleistoceno Inferior no son muy numerosos, a la Sima del
Elefante y Gran Dolina se suman otros de relevancia como los situados en Orce (Granada):
Barranco Leén y Fuente Nueva-3, el yacimiento de Huéscar-1y Venta Micena en la depresion
Guadix-Baza, Quibas y Cueva Victoria en Murcia, Casablanca-1-Almenara en Castellén o
Bagur-2 en Girona, son algunos de los yacimientos mas conocidos (Fig. 1).
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Fig.1: Situacion geografica de los principales yacimientos del Pleistoceno Inferior de Espafia: (1)
Barranco Ledn, Fuente Nueva-3 y Venta Micena (Granada), (2) Huéscar-1 (Granada) y (3) Quibas (Murcia), (4)
Cueva Victoria (Murcia), (5) Casablanca-1-Almenara (Castellén), (6)Bagur-2 (Girona) y (7) Gran Dolina
(Burgos).

La microfauna ha sido protagonista de algunos de los estudios de estos yacimientos. En
el caso de Orce ha sido estudiada por Agusti et al. (1986, 1990) como parte del estudio de la
fauna del Pleistoceno Inferior de la regién. Posteriormente Agusti y Madurell (2003), Furié
(2003) y Blain (2003) analizan los Arvicélidos, Insectivoros y anfibios y reptiles
respectivamente de Fuente Nueva-3 y Barranco Ledn.

Los yacimientos de la depresién Guadix-Baza han sido estudiados por Moya-Sola et al.
(1981), Mazo et al. (1989), estudio de la bioestratigrafia en Agusti (1985) y Agusti et al.
(1987) donde se realiza el estudio de los roedores y lagomorfos de Venta-Micena. Martin-
Sudrez (1988) realiza algunos estudios sobre los talpidos y muridos de la cuenca Guadix-
Baza. Sesé (1989, 1991 y 2001) efectua diversos estudios relacionados con microfauna y
paleoclimatologia. Los yacimientos murcianos han sido poco estudiados, se puede destacar
el estudio de los roedores de Cueva Victoria por Agusti (1982) y algo posterior las



implicaciones bioestratigraficas de la fauna hallada en el mismo yacimiento por Agusti y
Moya-Sola (1991). En cuanto a Quibas el trabajo mas destacable es el de Montoya et al.
(2001) acerca de la diversidad faunistica del yacimiento.

El complejo karstico de Casablanca-Almenara ha producido algunos estudios sobre
microfauna. Agusti y Galobart (1986) nos hablan acerca de biogeografia con
micromamiferos. Un afio después Esteban y Lopez-Martinez (1987) hacen una descripcién
de los Arvicélidos encontrados en Casablanca-Il. Gil y Sesé (1984 y 1985) estudian de nuevo
los micromamiferos y posteriormente Sevilla et al. (1991) presentan un estudio sobre los
cambios morfolégicos en poblaciones sucesivas de Mimomys medasensis de Casablanca. En
el caso del yacimiento gerundense de Bagur-2 podemos mencionar dos estudios acerca de la
microfauna, Lépez Martinez et al. (1976) sobre los roedores y lagomorfos y posteriormente
Laplana (1999) donde trata la presencia de Microtus (Allophaiomys) chalinei en el yacimiento
de Bagur-2.

Por otro lado, el vecino yacimiento de Gran Dolina (Atapuerca, Burgos) ha sido
estudiado exhaustivamente, también la microfauna. Gil (1987) nos habla de los
micromamiferos del transito Pleistoceno Inferior-medio de Atapuerca y mas recientemente
Cuenca et al. (1995) centran su estudio en los arvicélidos de los niveles inferiores de Gran
Dolina. Fernandez-Jalvo (1990) y Fernandez-Jalvo y Andrews (1992) presentan un estudio
sobre tafonomia en pequefios mamiferos.

En la propia Sima del Elefante los estudios son mas numerosos. Rosas et al. (2001)
publican en L’Antrophologie un extenso sobre el yacimiento, donde se incluye la lista
faunistica. Rofes y Cuenca-Bescds (2003) relacionan en este trabajo insectivoros, clima y
paisaje en el Pleistoceno Inferior. Posteriormente una serie de publicaciones donde se
presentan nuevos taxones de la Sima del Elefante como en Laplana y Cuenca-Bescés (2000)
con la descripcién de un nuevo Microtus y Rofes y Cuenca-Bescds (2004) nos muestran la
primera evidencia de Asoriculus gibberodon. Mas recientemente Rosas et al. (2006) de
nuevo realiza una sintesis sobre la Sima del Elefante donde incluyen todas las novedades, asi
como una lista faunistica actualizada. Cuenca-Bescés y Garcia (2005) proponen un estudio
sobre la transicidn de faunas del Pleistoceno Inferior y medio observado en el registro de la
Sima del Elefante y Gran Dolina y a continuacion Cuenca-Bescds y Garcia (2007) proponen
una biozonacion basada en micro y macrofauna para los yacimientos de Atapuerca.

2 METODOLOGIA

2.1 TRABAJO DE CAMPO

Extraccion del sedimento con fosiles

En cada campana de excavacion el sedimento que se recoge de cada cuadro excavado,
en los yacimientos de la Sierra de Atapuerca se deposita en sacos siglados mediante varias
etiquetas, éstas contienen la siguiente informacién: aifio de campaia, yacimiento, nivel,
cuadro, profundidad (Z) y dia de excavacién del cuadro.



Los sacos son trasladados al campamento del rio Arlanzén y alli son ordenados en una
recreacion de las cuadriculas de cada yacimiento excavado durante la campafia. De esta
forma los sacos de igual yacimiento e igual cuadro permanecen juntos, facilitando en todo
momento su localizacion.

Preparacion: lavado-tamizado, secado y etiquetado

Una vez que los sacos se encuentran ordenados comienza el proceso de
lavado/tamizado. En primer lugar se seleccionaran todos los sacos que correspondan a una
misma muestra (mismo yacimiento, mismo nivel, mismo cuadro y misma profundidad),
evitando la mezcla de muestra distintas. El contenido de los sacos que conforman la muestra
es repartido en cubos (perfectamente siglados), los cuales se llenan hasta la mitad de
sedimento y el resto con agua procedente del rio Arlanzén con la intencién de que las
arcillas floculen y facilite el proceso de lavado. Este proceso de vertido del sedimento en los
cubos es anotado con precisién en el cuaderno de campo, asi como el cdlculo del peso de
cada muestra.

Tras un tiempo de reposo de los cubos, comienza el lavado. Los juegos de tamices se
componen de tres tamices de diferente luz de malla de 4 mm, 2 mm y 0,5 mm de didmetro
gue se colocan formando una columna en orden descendente de luz de malla.

El agua utilizada para el lavado del sedimento se extrae del rio Arlanzéon mediante una
bomba que distribuye el agua por un tubo de PVC, situado sobre el tren de lavado, y esté a
su vez a 12 mangueras (2 por puesto y persona).

El contenido de los cubos se va vaciando sobre el primer tamiz y se rocia con agua. Los
residuos mas gruesos son desechados, mientras que el sedimento del segundo y tercer tamiz
se pondrd a secar por separado y siempre con su correspondiente sigla. El material mas
grueso se supervisa durante el proceso de lavado y los restos fosiles que se obtienen en él se
juntan con los del siguiente tamiz.

Cuando el sedimento se ha secado por completo, se recoge en bolsas de plastico
sigladas. Este proceso se registra también en el cuaderno de campo, anotando junto a la
sigla, el peso del sedimento que ha sido lavado por cada muestra, el nimero de bolsas o
concentrados de cada muestra recogidas y el tamafio del concentrado: grueso (procedente
del tamiz de 2 mm) y fino (tamiz de 0,5 mm).



2.2 TRABAJO DE LABORATORIO

Las bolsas de material seleccionado para su estudio, se trasladan al laboratorio del area
de Paleontologia de |la Universidad de Zaragoza.

Extraccion de los fosiles: triado en el laboratorio

El proceso de triado consiste en la recuperacién sistematica de los restos fésiles,
mediante la separacion de estos del sedimento estéril. En general, los restos pertenecen a
mamiferos, aves, anfibios, reptiles (serpientes de pequefio tamario, lacértidos,...) roedores,
musarafias, murciélagos, conejos, cuyos huesos son tan pequefnos que se precisa la ayuda de
microscopios opticos y lupas para su extraccidon y posterior estudio.

El triado se realiza sobre un folio blanco, que mejorar la visibilidad y el contraste entre el
material fosil y el fondo. Sobre el fondo se dispersa una cantidad no demasiado grande de
sedimento, y utilizando unas pinzas se va extrayendo el material fésil, el material estéril se
desecha. Los restos recuperados se acumulan en cajas trasparentes de metacrilato: por un
lado los restos craneales (dientes y mandibulas generalmente) y por otro los restos post-
craneales. Las cajas son sigladas mediante etiquetas, y a pesar de haber separado los restos
craneales y post-craneales de una misma muestra en cajas separadas, estas se guardaran
juntas, una dentro de otra si es posible.

En el caso del material fino, es necesario utilizar algin instrumento de microscopia
Optica de baja resolucién, dado el pequeiio tamafio de los restos. En este caso se ha utilizado
una lupa binocular OLIMPUS SZ-STS.

En ocasiones, en el momento de triado, pueden recuperarse elementos de especial
interés bien por su rareza, poca abundancia o conservacion excepcional. En estos casos se
realizan fotografias mediante un microscopio binocular OLYMPUS SZX 12 conectado a un
ordenador, en caso necesario se pueden realizar medidas de los elementos fotografiados.

Preparacidn y conservacion

La preparacion realizada consiste en la separacion de todos los restos anatdmicos
identificables (generalmente dientes y fragmentos de mandibulas y maxilares) del resto de
fésiles. Una vez seleccionados se han lavado utilizando una cubeta de ultrasonidos la cual,
mediante unas ligeras vibraciones, permite que se desprenda cualquier resto de sedimento
adherido al elemento que impida o dificulte su observacion.



Cuando los dientes se encuentran ya secos se colocan cuidadosamente y con ayuda de
pinzas sobre hilos de masilla adhesiva (Blu-tack ®) previamente pegados a la base, y tapa si
es necesario, de cajas de metacrilato, debidamente sigladas.

2.3 ANALISIS CUANTITATIVOS

Como parte del estudio de la paleoecologia podemos realizar un andlisis de la
biodiversidad de un yacimiento. Una de las maneras de estudiar esta biodiversidad trata de
relacionar el nUmero minimo de individuos (NMI) de cada especie en relaciéon con el nimero
total de especies encontradas. De esta forma podemos conocer la heterogeneidad de la
asociacién y como se distribuyen los individuos en las diferentes muestras representadas.

Calculo del nimero minimo de individuos (NMI)

La identificacion de las especies se realiza a partir de elementos diagnésticos,
generalmente la denticién. De esta manera se ha realizado una clasificacién sistemdtica a
nivel de especie, cuando ha sido posible, de cada uno de los restos. Tras la clasificacién de
los taxones se procede al contaje de NMI teniendo en cuenta la lateralidad, es decir
contando Unicamente uno de los elementos anatdmicos simétricos (por ejemplo: primeros
molares inferiores derechos o izquierdos, nunca ambos).Para la realizacion de la
identificacion ha sido necesario la lectura y consulta de diversos trabajos y publicaciones.

Analisis de la diversidad

Los indices de diversidad pretenden realizar una estimacion cuantitativa de la
biodiversidad de una comunidad, en el caso que nos ocupa de una comunidad del pasado,
basandose en una muestra de esa comunidad. Esta diversidad puede expresarse
graficamente en funcién del tiempo y de esta manera identificar eventos y tendencias. En
general un aumento en la diversidad puede ser indicativo de un incremento en la
organizacién del ecosistema y de condiciones ecoldgicas favorables (Margalef, 1974).

De entre todos los indices que se utilizan para el calculo de la diversidad de una
comunidad, los indices de de Shannon y Simpson son los mas extendidos y ya han sido
utilizados en diversos estudios paleontolégicos que se han basado en micromamiferos
(Martin Suarez, 1988; Castillo Ruiz, 1990; Sesé, 1991; Chaline et al., 1995; Ruiz Sanchez,
1999; Lépez Antofianzas y Cuenca-Bescés, 2002; Pazony, 2004; Lépez-Garcia, 2006; Lopez-
Garcia et al., 2008). Este uso generalizado de estos indices en estudios paleontoldgicos se
debe a la independencia que presentan respecto al tamafio de la muestra y a su alta
sensibilidad a los cambios en |la abundancia de especies poco frecuentes.
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Indice de Shannon
Se designa con la letra Hy viene dado por la siguiente férmula:
H = s (ni/N) In (ni/N)

ni: NMI de i especies de cada muestra
N: total de NMI de todas las especies juntas en cada muestra
S: numero total de especies en cada muestra

Los valores de este indice son mayores cuanto mas elevado es el nimero de especies y
cuanto mas uniforme es la distribucion de los individuos entre ellas, es decir cuando no
existe dominancia de una especie sobre las otras (Minwer-Barakat, 2005).

Indice de Simpson
A este indice se le designa con la letra Ly corresponde a:
L = sZ [ni (ni-1) / N (N-1)]
ni: NMI de i especies de cada muestra
N: total de NMI de todas las especies juntas en cada muestra

S: numero de especies en cada muestra

De forma contraria al anterior este indice aumenta cuando hay una especie que domina
sobre las demds y por tanto la diversidad especifica de la comunidad decrece.
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METODOLOGIA

Trabajo de campo:

Excavacioén en el yacimiento.

Una de las etiquetas de la
campafia 2007, en ella figura el
yacimiento (Trinchera Dolina,
TD), el nivel (10-2), cuadro
(K15), la profundidad (2) y el
dia de excavacién).

Cubo con sedimento y su Uno de los puestos de lavado
correspondiente etiqueta de con sus correspondientes
siglado. mangueras y juego de tamices.

Trabajo de laboratorio:

Una de las cajas con
restos post-
cranealesy otra de
menor tamaio con
los restos craneales.

Utilizacion de la lupa binocular del
laboratorio para la recuperacién de
los restos mas pequefios.

Uno de los momentos de
triado en el laboratorio de
la Universidad de Zaragoza.

Detalle de los instrumentos utilizados
durante la extraccién de los fésiles.

ANALISIS CUANTITATIVOS:

- — -] - W™
- [NDICES DE
DIVERSIDAD
""" ] Proceso de montaje de los dientes Detalle de una caja montada
Cubeta de ultrasonidos y para su posterior observacion con el con dientes sobre el Blu-tack®.
varias muestras secandose microscopio binocular.

sobre papel absorbente.
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3 LA SIERRA DE ATAPUERCA

3.1 SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La Sierra de Atapuerca es un espacio paisajistico Unico, producto de la accién de los
procesos geodinamicos externos sobre los materiales geoldgicos y su estructura durante el
Terciario y el Cuaternario, y cuyo efecto ha generado unos rasgos fisiograficos propios Estos
han ejercido una considerable influencia a lo largo del tiempo en las caracteristicas
bioldgicas de este particular paraje (Benito, 2004).

Se situa a 15 km. de la ciudad de Burgos, ocupando una situacion intermedia entre la
Sierra de la Demanda (S-SE) y la Cordillera Cantabrica (N), configurando la frontera entre las
cuencas terciarias del Ebro y Duero a través del Corredor de |la Bureba (Fig.2). Se trata de un
pliegue anticlinal tumbado de direccién ibérica (NW-SE) afectado por un sistema karstico
lineal de 3.000 m desarrollado sobre las calizas, dolomias y margas del Cretacico Superior
(Turoniense-Santoniense). En el flanco sur, la creacién de una trinchera de ferrocarril a
finales del S.XIX dejo al descubierto un gran nimero de cavidades rellenas con sedimentos
de la propia cueva y otros procedentes del exterior (Pérez-Gonzalez et al., 2001). Estas
cavidades son lo que hoy en dia conocemos como los yacimientos pleistocenos de la Sierra
de Atapuerca.

Océano Atlantico

Francia

Barcelona

Esparia

Mediterraneo

CANTABRIA

BUREBA
CORRIDOR

m Logrofio

ATA

BURGOS w W

Cordillera Ibérica

Cuenca
Ebro

Cuenca
Duero

30 Km

Fig. 2: Situacion geoldgica y geografica de la Sierra de Atapuerca (Cuenca-Bescés et al., 2004).
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3.2 EL KARST DE LA SIERRA DE ATAPUERCA

El karst de la Sierra de Atapuerca se caracteriza por la poca importancia de las formas
exokarsticas, lapiaces y dolinas someras que se localizan en la cumbre, y por el gran
desarrollo de sus formas subterrdneas o endokdrsticas con grandes conductos que
evolucionaron conforme se iba encajando el rio Arlanzén (nivel freatico regional) y
depositaba sus terrazas en el exterior.

El sistema karstico de la Sierra de Atapuerca tiene un origen fredtico, con conductos de
evolucion subhorizontal, aunque sin un claro predominio direccional de sus galerias (Pérez-
Gonzalez et al., 2001). Este sistema se organiza en 2 sistemas independientes (Fig. 3): Cueva
Mayor-Cueva del Silo, que se localiza en el sector sur de la Sierra de Atapuerca, con un
desarrollo de 3.700 m constituye una de las cavidades mds importantes de la Cuenca del
Duero. El otro conjunto de cavidades esta localizado al lado oeste de la trinchera donde
aparecen diferentes afloramientos en cavidades y fisuras independientes (Gran Dolina,
Galeria, Zarpazos...). Ambos sistemas estan separados por un pequefio valle, que aunque en
la actualidad permanece inactivo, pudo tener una gran influencia en el relleno de la Sima del
Elefante (Rosas et al., 2004)

&

o S
Cuevadel

compresor
| se—]

0 50 100m
TRINCHERA

FERROCARRIL
Galeria del betun

A

Cueva peluda

del Silo
Galeria del sifex

Cueva del Silo w*,

Entrada a
Cueva Mayor

&

Fig.3: Sistema karstico de la Sierra de Atapuerca. Al sur el sistema de galerias de Cueva Mayor, donde se
localiza el yacimiento de Pleistoceno Medio de Sima de la Huesos (SH). Al oeste el complejo de Trinchera del
ferrocarril con diferentes yacimientos del Pleistoceno Inferior-Medio: Sima del Elefante (TE), el complejo de
Galeria-Tres Simas (Galeria Norte (TN), Galeria (TG) y Covacha de los Zarpazos (TZ)), la Gran Dolina (TD) y
Penal (TP) (Martin Merino et al., 1981).
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Las diversas cavidades presentan sus galerias distribuidas en tres niveles diferenciados,
formados por los continuos descensos del nivel de base de las aguas del rio Arlanzén. A
continuacioén, se produjeron desplomes y procesos erosivos que provocaron el hundimiento
de las bévedas. De esta manera se favorecid la entrada al interior de las cavidades por parte
de animales y seres humanos desde el Pleistoceno Inferior. Simultdneamente, las cavidades
se fueron colmatando con sedimentos y otros materiales de la superficie: ramas, restos de
huesos... Las galerias se colmataron completamente hacia el final del Pleistoceno Medio
(128.000 afios) y en la actualidad sélo se puede acceder a algunas de sus galerias, a través
del Portaldn de Cueva Mayor.

Los diversos estudios de campo y topograficos parecen indicar que la Sima del Elefante es
una antigua entrada a la rama del subsistema karstico de Cueva Mayor (Arsuaga, Martinez,
Gracia y Bonmati, WWW.atapuerca.tv).

3.3 LA SIMA DEL ELEFANTE (TE)

La Sima del Elefante se sitla en el extremo sur de la trinchera del ferrocarril de la Sierra
de Atapuerca, a unos 200 m de los yacimientos de Trinchera Dolina y Trinchera Galeria
(Complejo Galeria-Tres Simas) (Rosas et al., 2004; Cuenca-Bescds y Rofes, 2004). Se trata de
una seccidn transversal de una antigua galeria karstica, que en la actualidad se encuentra
completamente colmatada por depodsitos cldsticos pleistocenos. La mayoria de ellos
sedimentados por procesos de debris flow (Fig. 4). El relleno presenta una sucesién
estratigrafica de 18 m de potencia y 15 m de ancho, una gran parte del relleno afloré con la
construccion de la trinchera, mientras que los 6 m basales se situan por debajo del nivel
actual de la trinchera (Carbonell et al., 2008). Este relleno es muy rico en restos de huesos de
animales, asi como de evidencias de ocupacién humana del Pleistoceno en diferentes
edades.

Fig. 4: Fotografia del yacimiento Sima del Elefante,
en ella se observa la roca encajante (calizas cretacicas) y
el relleno sedimentario que contiene
(WWW.atapuerca.tv).

Las primeras investigaciones de TE (asi es
como se le denomina T por trinchera y E por
Elefante) comenzaron con un muestreo de la
sucesidon sedimentaria y una descripcion de la
heterogeneidad espacial del relleno y desde
1996 se excava sistemdticamente (Rosas et al.,
2001). Posteriormente, en 1997, se decidid
realizar una excavacion de sondeo donde
aparecieron numerosos restos de animales. Los
niveles mas ricos de TE complementan la
secuencia cronoldgica y bioestratigrafica local
del complejo de Atapuerca, puesto que el
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relleno de los niveles inferiores (Unidad Roja Inferior) son anteriores a los niveles inferiores
de Gran Dolina, mientras que los niveles superiores son posteriores a la sedimentacién de
los niveles mas modernos de Galeria y Gran Dolina.

Ya se ha comentado la riqueza arqueo-paleontoldgica de la Sima del Elefante, pero para
una vision mas cercana es preciso comentar que en los primeros 7 afios de excavacion los
niveles inferiores aportaron alrededor de 3.500 huesos mayores de 2 cm, incalculables
restos de microvertebrados, 25 herramientas de silex y 50 restos de carbdn vegetal, en tan
sélo en 20 m? (Rosas et el., 2004). Durante los afios que han seguido, estos nimeros se han
engrosado con cada camparia de excavacién en el mes de julio.

3.4 IMPORTANCIA DE LA SIMA DEL ELEFANTE

La ocupacion de los primeros hominidos europeos es uno de los temas mas debatidos
en Paleontropologia. Segun Carbonell et al., 2008 esta controversia reside en el hecho de
que los vestigios supuestamente mads antiguos del Pleistoceno Inferior de Eurasia se localizan
en yacimientos con un control temporal deficiente o bien en yacimientos que Unicamente
han proporcionado industria litica y no restos humanos como: Fuente Nueva-3 (Granada),
Pirro Nord (sur de Italia), Monte Poggiolo (Italia) y Le Vallonet (Francia). Por tanto, hasta la
campafa de excavacion de 2007, el europeo mas antiguo tenia una edad aproximada de
780.000 afios y provenia el nivel TD-6 de Gran Dolina, de los yacimientos de Atapuerca.

En la pasada campafa el descubrimiento de una mandibula humana con alguno de sus
dientes en el nivel TE9 de la Sima del Elefante, asociado con un conjunto de herramientas
liticas de Modo 1 (Olduvaiense) y restos de fauna con marcas de corte antrdpicas, confirma
que los primeros humanos ya se encontraban en Europa Occidental hace al menos 1,2
millones de afios. Esta evidencia, por tanto retrasa en el tiempo la colonizacién de Europa en
mas de 400.000 aios.

3.5 ESTRATIGRAFIA

El relleno de la Sima del Elefante es el mas completo de los yacimientos de la Sierra. Se
presenta con grandes heterogeneidades, cambios laterales bruscos y presencia de fallas
normales, sin embargo también muestra gran regularidad en algunas areas concretas de la
sucesién (Fig. 5), esta es una caracteristica comun entre otros yacimientos de la trinchera.
Atendiendo a estas areas, se han definido 21 unidades lito-estratigraficas y basandose en la
cronologia, el color, la textura y el origen de los aportes, la historia de la Sima se puede
dividir en cuatro fases:

Fase 0: Formacién de la cueva y apertura de ésta a favor de fisuras en la direccién de
mayor extensién de la roca.
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SIMA DEL ELEFANTE
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Fig. 5: Perfil topografico de la Sima del Elefante. Se indican las principales discontinuidades que
diferencian los distintos niveles. En la base, por debajo del nivel actual del suelo se muestra la sucesion
estratigrafica de los sedimentos que no estan expuestos (Rosas et al., 2006).

Fase |: Sedimentacidon exokarstica del Pleistoceno Inferior. Comprende los niveles mas
inferiores desde TE8 hasta TE14. Los sedimentos que lo componen tienen un origen aldctono
y se disponen con una marcada inclinacién, especialmente TE9 y TE10. La acumulacién se
produjo por procesos de mud flow en la base y por procesos de actividad hidrica en el techo,
alternando con sedimentos gravitacionales (debris flow). Los niveles del Pleistoceno Inferior
del relleno han sufrido procesos erosivos, de lavado y arrastre fuera de la cavidad, por lo que
el relleno original era mayor que el que se conserva actualmente. Estos niveles se delimitan
por una discordancia erosiva. Son ricos en registro arqueo-paleontoldgico y con claras
evidencias de actividad antrépica.

Fase ll: Esta fase sedimentaria estd datada como Pleistoceno Medio y comprende los
niveles que van desde TE15 a TE19. Esta fase se puede dividir en TE15, TE16 y TE17 de
origen hidrodindmico y con formacidn de espeleotemas, sobre todo en TE17. Hasta hoy no
se ha hallado registro fdsil por lo que se cree que los materiales que los conforman no se
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encontrarian cerca de la entrada de la cueva. Por otro lado, las unidades TE18 y TE19 son
sedimentos aldctonos y producidos por diferentes procesos de debris flow gravitacionales y
sedimentacién en un pequefio estanque. Estos niveles TE18 y TE19 corresponden al final del
Pleistoceno Medio y son niveles ricos en industria litica de silex y cuarcita y en restos de
grandes mamiferos.

Fase lll: Esta fase representa la parte mas pequefia de la secuencia y se restringe a la
zona sur de la parte mas superior de la secciéon. Comprende los niveles TE20 y TE21 (Terra
Rossa). Estos niveles corresponden al Pleistoceno Superior y se caracterizan por ser la
colmatacion final de la cavidad y por la formacion del perfil edafico sobre ellos (Rosas et al.,
2001, 2004, 2006).

Se debe resaltar aqui que el nivel TE9 por presentar una potencia importante y su
riqueza fosilifera se ha dividido en diferentes subniveles que se denominan TE9c, TE9b, TE9a
y TE9a®, de mas antiguo a mas moderno. Esta denominacién sera utilizada mas adelante. El
resto de niveles desde TE8 hasta TE14 no estan subdivididos en niveles inferiores.

3.6 CRONOLOGIA

La seccidon estratigrafica de la Sima del Elefante ha sido datada por bioestratigrafia,
paleomagnetismo, series de Uranio, ESR y cosmogénicos en diferentes estudios. La
asociacion faunistica nos ofrece una valiosa informacion cronoldgica. El mustélido
Pannonictis es un taxén tipico del Plio-Pleistoceno y la especie P. nestii de TE9 es
probablemente el ultimo superviviente del género llegando hasta el final del Pleistoceno
Inferior. En la talla y morfologia craneal y dental se asemeja a al mustélido hallado en el
yacimiento italiano de Pietraffita, datado alrededor de 1.4 Ma., por lo que podemos esperar
que TE9 este cercano a la edad de este yacimiento. Por otro lado el murido Castillomys (de
TE8 a TE14) tiene su ultima aparicién en Barranco Ledn (Granada) con edad cercana a
Matuyama. Los roedores e insectivoros hallados en los niveles que van de TE9 hasta TE13
presentan caracteres mas primitivos que los hallados en yacimientos de edad Cromeriense
(1.0-0.6 Ma.) asi como del yacimiento vecino de Gran Dolina (Carbonell et al., 2008).

Los estudios paleomagnéticos previos revelaron que en los niveles TE16 y anteriores
existe una inversién magnética, pertenecientes a la inversion Matuyama (1.78-0.78 Ma)
(Rosas et al., 2004). El nivel TE17 muestra polaridad normal. Los nuevos estudios realizados
recientemente, con motivo del hallazgo de la mandibula en TE9, han mostrado un cambio a
polaridad normal dentro de TE16, localizado en el metro 11.
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Si nos centramos en los niveles mas antiguos, las Ultimas dataciones han sido realizadas
mediante cosmogénicos de Al y Be obtenidos de cuarzos contenidos en los sedimentos. Se
han datado dos muestras, la primera tomada en TE9b (subnivel central de TE9) a 40 cm de
los hallazgos de industria litica y los fésiles humanos. La edad de enterramiento obtenida
para este nivel es de 1.22 + 0.16 Ma. La segunda muestra ha sido recogida de TE7, nivel mas
antiguo de los que aflora en la Sima del Elefante, y su edad de enterramiento es de 1.13 +
0.18 Ma., practicamente indistinguible de la anterior (Carbonell et al., 2008) (Fig. 6).

4 SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

En este capitulo se describira brevemente las especies y géneros de micromamiferos de
la Sima del Elefante que se han identificado en base a la morfologia, de las mandibulas para
insectivoros y quirépteros y de dientes aislados en el caso de los roedores. A continuacion se
detallan los taxones identificados con mayor representacién y se describen brevemente
aquellas especies halladas en poca proporcién.
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4.1 CLASE MAMMALIA Linnaeus, 1758

4.1.1 ORDEN SORICOMORPHA Gregory, 1910

Los insectivoros incluyen a erizos, musarafias y topos. Se trata de animales terrestres
(algunos subterraneos) asi como acuaticos como el Desman. Son de tamafo medio o
pequefio con cinco dedos en pies y manos. Presentan caracteres poco especializados y
evolutivamente primitivos. Su dieta es fundamentalmente carnivora, basada en el consumo
de invertebrados (Blanco, 1998a) por lo que su denticién presenta unas caracteristicas
especiales.

Toda la nomenclatura utilizada, asi como los caracteres diagndsticos son los utilizados
por Repenning (1967) y Reumer (1984).

4.1.1.1 FAMILIA SORICIDAE Fischer, 1817
SUBFAMILIA SORICINAE Fischer, 1817

Las musarafias de dientes rojos deben su nombre a la presencia de un pigmento rojo
que tifie la parte apical de todos sus dientes. Este pigmento se debe a la presencia de sales
de hierro en la parte mas externa del esmalte, de esta manera sus dientes son mucho mas
resistentes frente al desgaste. Este grupo incluye a musarafias de habitos terrestres y
subterraneos, asi como de habitos subacuaticos.

Género Sorex Linnaeus, 1758
Sorex sp. (Fig. 7)

Esta musarafia de dientes rojos posee un tamafio medio. Su proceso coronoide es alto y
estrecho en comparacion con la rama mandibular. El condilo articular se sitla separado de la
parte posterior de la mandibula. La faceta articular inferior se extiende lingualmente. La
rama mandibular no es muy delgada ni tampoco demasiado gruesa, manteniendo una altura
constante. Dentro de los soricinos analizados Sorex sp. ha sido identificado por poseer
pigmentacion en la zona apical de la denticién, dos facetas articulares separadas en el
condilo articular y por tener el incisivo inferior trilobulado.
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Fig. 7: Caracteres diagndsticos de Sorex sp.: (1) facetas articulares del condilo mandibular separadas; (2)
area interarticular sin constriccion; (3) faceta inferior extendida lingualmente; (4) proceso angular largo y
muy gracil; (5) Condilo articular pequeiio; (6) m3 con talén reducido; (7) margen ventral de la mandibula
ligeramente cdncavo; (8) dientes pigmentados; (9) foramen mentoniano bajo el protocénido del m1; (10)
incisivo inferior tricuspulado (Furié, 2007).

Género Beremendia Kormos, 1934
Beremendia fissidens (Petényi, 1864) (Fig. 8)

Se trata de una musarafia “gigante” de dientes rojos, actualmente extinta. Presenta una
morfologia distintiva del céndilo mandibular, asi como de los incisivos superiores e
inferiores. Los molares inferiores (m1y m2) presentan crestas entocénidas, mientras que los
terceros molares superiores (M3) e inferiores (m3) presentan un tamafo reducido. La
mandibula es de una gran robustez y el proceso coronoide de ésta tiene cierta inclinacion
antero-lateral. La coloracidn de sus dientes es muy intensa y presente en todos sus dientes
(Rofes & Cuenca-Bescds, 2005). De todas las musarafias de dientes rojos halladas en los
niveles del Pleistoceno Inferior de la Sima del Elefante, Beremendia fissidens es la de mayor
tamafo.

Fig. 8: Caracteres diagndsticos de Beremendia fissidens: (1) faceta articular superior oval; (2) faceta inferior
situada en posicion anterior; (3) espicula coronoide alta y prominente; (4) gran curvatura anterior en el apice
del proceso coronoide; (5) rama mandibular gruesa, alta y torcida; (6) m1 con cingulo labial completo; (7)
pigmentaciéon muy intensa entre roja y negra; (8) incisivo inferior acuspulado (Furié, 2007).
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Género Neomys Kaup, 1829
Neomys sp. (Fig. 9)

Actualmente las especies pertenecientes al género Neomys presentan habitos acuaticos,
por lo que se les conoce comunmente como musarafias de agua. Los caracteres
morfolégicos mas destacables que lo identifican son: proceso coronoide alto y delgado,
orientado perpendicularmente respecto a la rama mandibular, no presenta inclinacién, la
parte mas alta de este proceso se engrosa por la cara lingual. El céndilo articular es
relativamente grande respecto a la parte posterior de la mandibula, el area interarticular es
larga y estrecha respecto a las dos facetas. La faceta inferior es practicamente horizontal y
de mayor tamafio que la superior. La rama mandibular es gracil y recta. Neomys sp. ha sido
diferenciado por la pigmentacion de sus dientes, su tamafio medio, la presencia de dos
facetas articulares separadas por un darea interarticular claramente estrecha y la orientacion
horizontal de la faceta inferior.

Fig. 9: Caracteres diagnésticos de Neomys sp.: (1) faceta articular superior oval; (2) espicula coronoide
alta; (3) condilo articular torcido respecto al proceso coronoide; (4) espicula pterigoidea desarrollada
moderadamente; (5) muesca sigmoidea superior; (6) proceso coronoide curvado anteriormente; (7) cingulo
labial marcado en la denticion inferior; (8) pigmentacion apical; (9) incisivo inferior sin lobulacion (Furid,
2007).

Género Asoriculus Kretzoi, 1959
Asoriculus gibberodon (Petényi, 1864) (Fig. 10)

Se trata de una musaraiia de dientes rojos ya extinta. El cuerpo o rama mandibular es
fina y estrecha. El proceso coronoide es relativamente alto, con la cuspide redondeaday con
bordes anterior y posterior cdncavos. La rama ascendente se situa en el mismo eje que el
cuerpo mandibular, sin desviaciéon lateral. El condilo articular presenta una faceta inferior
estrecha y muy elongada medialmente y una superior mas corta, ambas se separa por un
area interarticular muy estrecha (Rofes & Cuenca-Bescds, 2006). Para la identificacion de
esta especie se ha prestado especial atencién a la pigmentacion roja de sus dientes, el
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condilo articular con dos facetas diferencias y separadas por un area interarticular muy
estrecha y la fosa temporal interna somera y menos marcada que en el caso de Neomys sp.
(Fig. 11)

Fig.10: Asoriculus gibberodon. (1) faceta articular inferior elongada; (2) faceta articular superior
ovalada; (3) condilo articular de tipo “Neomys”; (4) leve estrechamiento de la rama mandibular; (5) espicula
coronoide alta; (6) m3 con entocénido reducido; (7) pigmentacion en la parte mas altas de las cuispides; (8)
cingulo basal completo en la denticion inferior; (9) incisivo inferior bicuspulado; (10) incisivo inferior corto
(Furié, 2007).

Fosa temporal

Fig. 11: Diferencia entre las fosas temporales internas de Asoriculus gibberodon (izq.) y Neomys sp.
(dcha.). En el primer caso la fosa es muy somera, poco marcada y de forma ovalada mientras que en el caso
de Neomys, es mas profunda y alargada en el sentido del proceso coronoide (Furid, 2007).

SUBFAMILIA CROCIDURINAE Wagler, 1832

Las musarafias de dientes blancos carecen de la pigmentacion en la cuspide de los
dientes. En general presentan habitos terrestres.

Género Crocidura Wagler, 1832
Crocidura sp. (Fig. 12)
Se identificard por la ausencia de coloracién en los dientes. La superficie oclusal de los

incisivos inferiores es totalmente lisa. El proceso coronoide de la mandibula no es muy altoy
su apice es redondeado. La fosa temporal interna esta bien desarrollada y presenta forma
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triangular. El condilo articular es pequefio y las facetas superior e inferior no se encuentran
individualizadas. Para su identificacion y diferenciacion entre el resto de musarafias de este
estudio se han utilizado los caracteres de no pigmentacion y facetas articulares fusionadas
principalmente.

Fig. 12: Caracteres diagndsticos del género Crocidura: (1) condilo articular pequeiio y con facetas
fusionadas; (2) apofisis angular larga; (3) foramen mentoniano bajo el m1; (4) dientes no pigmentados (Furio,
2007).

4.1.1.2 FAMILIA TALPIDAE Fischer Von Waldheim, 1817

La familia de los talpidos esta compuesta por especies muy préximas a las musaraiias
pero con una menor especializacion de la denticion. Aunque la mayor parte de ellos posen
habitos subterraneos también los hay algunos con preferencia acuatica.

SUBFAMILIA TALPINAE Fischer Von Waldheim, 1817

Género Talpa Linnaeus, 1758

Los caracteres diagndsticos para el género Talpa se basan en los dados por Gureev
(1979).

Talpa cf. europea Linnaeus, 1758
Los topos se caracterizan por tener una mandibula muy alargada y gracil. La apdfisis
angular y el proceso coronoide son robustos, mientras que el céndilo articular es delicado y

simple. La rama mandibular es ligeramente curvilinea y el proceso coronoide forma un
angulo obtuso respecto al cuerpo mandibular.

SUBFAMILIA DESMANINAE Thomas, 1912
Género Galemys Kaup, 1829
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Los caracteres diagnodsticos del género Galemys son los utilizados por Riimke (1985a).
Galemys cf. kormosi Schreuder, 1940

Se ha identificado mediante el hiumero. La diafisis de éste es estrecha y con el condilo
proximal de forma eliptica.

4.1.1.3 FAMILIA ERINACEIDAE Bonaparte, 1838
SUBFAMILIA ERINCEINAE Fischer Von Waldheim, 1817
Género Erinaceus Linnaeus, 1758

Para la determinacion del género Erinaceus se han utilizado los caracteres diagndsticos
propuestos por Gureev (1979).

Erinaceus cf. praeglacialis Brunner, 1933

La determinacidon de los erizos de la Sima del Elefante se he realizado mediante
mandibulas y elementos dentales aislados, seguin el nivel. Las mandibulas se reconocen por
su gran tamafio y robustez, con alveolos de gran tamafio y morfologia ovalada. Para la
denticién: el p4 (cuarto premolar inferior) se caracteriza por una superficie oclusal
practicamente rectangular y tener un metacdnido muy poco desarrollado frente al
protoconido. El m1 posee un trigdnido acabado en punta. Su cingulo labial recorre la base
del diente sin rodearlo por completo.

4.1.2 ORDEN CHIROPTERA Blumenbach, 1779

Los murciélagos constituyen una linea evolutiva muy particular de los mamiferos, son
animales nocturnos, adaptados totalmente al vuelo gracias a la adaptacién de sus miembros
anteriores, en forma de alas. Este orden es uno de los que mayor éxito ha tenido dentro de
los mamiferos, contando en la actualidad con 980 especies.

Su denticién es heterodonta (con dientes diferenciados: incisivos, caninos, premolares y
molares). Se caracterizan por tener cuspides que se unen mediante crestas en forma de W.

4.1.2.1 FAMILIA VESPERTILIONIDAE Gray, 1821
SUBFAMILIA VESPERTILIONINAE Gray, 1821

Género Myotis Kaup, 1829
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Myotis sp.

Esta especie de murciélago se diferencia de la otra hallada en el yacimiento,
basicamente por tener los m1l myotodontos (hipoconulido completamente separado del
entocdnido) y tener un cingulo mas o menos constante en todo el diente.

4.1.2.2 FAMILIA RHINOLOPHIDAE Gray, 1825
Género Rhinolophus Lacépéde, 1799
Rhinolophus sp.

Los molares inferiores se caracterizan por tener un cingulo fino y tener un patrén
nyctalodonto (hipoconulido conectado con el entocdnido) al contrario que en Myotis sp.

4.1.3 ORDEN RODENTIA Bowdich, 1821

El orden de los roedores es hoy en dia el mas numeroso y se distribuye ampliamente por
todo el mundo. Con un total de 1.793 especies, superan en individuos al resto de mamiferos
en su conjunto.

Los roedores presentan gran variedad de formas adaptadas a todo tipo de ambientes,
Los hay enteramente terrestres (superficiales y subterraneos), arboricolas y acuaticos. Su
alimentacion es bdsicamente herbivora, aunque muchos de ellos pueden considerarse
omnivoros en funcion de la disposicidon de alimentos.

Lo mds caracteristico de los roedores es su denticion. En cada mandibula hay solo dos
incisivos muy grandes y de crecimiento continuo, no poseen caninos existiendo un gran
diastema entre los incisivos y los molares (Blanco, 1998b). En el caso de los ejemplares
fosiles, los roedores pueden tener crecimiento continuo o no segun el grupo (Cuenca-
Bescds, 1990).

4.1.3.1 FAMILIA MURIDAE llliger, 1811
SUBFAMILIA ARVICOLINAE Gray, 1821

Los arvicolinos o microtinos se conocen de manera mas comun como topillos y ratas de
agua. Son preferentemente herbivoros lo que condiciona su morfologia, especialmente la
dental. Poseen molares hipsodontos, esto es con raiz abierta o sin raiz, de crecimiento
continuo como adaptacion a la dieta tan abrasiva de materiales duros y fibrosos que
habitian. Ademads presentan una serie de pliegues (angulos entrantes y salientes), similares
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a los de los grandes herbivoros, que favorecen la masticacién del material vegetal (Blanco,
1998b).

Género Microtus Schrank, 1798

Microtus (Allophaiomys) lavocati Laplana y Cuenca-Bescds, 2000
Microtus (Allophaiomys) burgondiae Chaline, 1972

Como ya se ha comentado anteriormente, se ha
decidido unir estos dos taxones debido a la complejidad
de identificacién, por lo que a partir de ahora se
determinaran como Allophaiomys lavocati-burgondiae.
Las caracteristicas principales que lo identifican son: T1-
T3 no confluyentes, T4-T5 confluyentes entre si y con la
cuspide anterior de morfologia redondeada. Puede estar
presente un T7 abierto y definido por un Eli5 poco

£ desarrollado. El esmalte esta reducido en la region labial

de la cuspide anterior por lo que T6 no suele estar

presente. Los salientes de los tridngulos son

redondeados. Los tridngulos son poco asimétricos, los

labiales estan un poco menos desarrollados que los

Zle linguales. El esmalte es de tipo Microtus, de mayor
grosor en la parte mesial de los triangulos que en la
parte distal (Fig. 13). Es arrizodonto, sin raices (Laplana
y Cuenca-Bescés, 2000).

Mesial

acc

Lingual
Labial

tte

Distal

Fig. 13: m1 derecho de Allophaiomys lavocati. La nomenclatura es la utilizada por Van der Meulen
(1973): acc (complejo anterocénido); ttc (complejo trigonido-talonido); Ca (cuspide anterior); Lp (I6bulo
posterior); T1, T2... (tridngulos de 1 hasta 7); Elal, Ela2... (dngulo entrante labial de 1 hasta 4); Elil, Eli2...
(angulo entrante lingual de 1 hasta 5); zle (zona libre de esmalte) (Laplana y Cuenca-Bescés, 2000).

Microtus (Allophaiomys) nutiensis Chaline, 1972 (Fig. 14)

Este topillo se caracteriza por presentar un lébulo posteriory T1, T2y T3
alternos en el complejo trigdnido-talonido o posterior. El complejo
anteroconido tiene un mayor desarrollo y contiene un T4-T5 levemente
confluentes entre si. La cuspide anterior es de pequefio tamafio y con
morfologia triangular y con un cuello muy estrecho que separa T6 y T7
claramente de los anteriores. El esmalte es mas grueso en la parte anterior
de los tridngulos que en la posterior y en general es visiblemente asimétrico.
Sin raices.

Fig. 14: m1 y m2 izquierdos de Allophaiomys nutiensis (Cuenca- Bescos et al. 2001).
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Arvicolinae indet.

Lo mas llamativo de este taxdn y que lo diferencia con facilidad del
resto de arvicolinos hallados en la Sima del Elefante, es su gran tamafio.
La ausencia de raices lo diferencia de otros arvicolinos del Pleistoceno
Inferior como Mimomys savini. Ademas presenta abundante cemento en
los angulos entrantes. La linea de esmalte desaparece en los lados lingual
y labial del I6bulo posterior y en la parte mesial del molar. T1, T2 y T3 son
alternos y cerrados (el dpice se orienta hacia la parte anterior), mientras
qgue T4 y T5 son ligeramente confluyentes y abiertos. T4 y T5 confluyen
ampliamente con la cUspide anterior.

I mm

Fig. 15: m1 derecho de Arvicolinae indet.

SUBFAMILIA ELLOBIBIINAE Gill, 1872
Género Ungaromys Kormos, 1832

Ungaromys nanus Kormos, 1832 (Fig. 16)

Este taxon es uno de los mas reconocibles dentro de los
microtinos del Pleistoceno Inferior de la Sima del Elefante. Son
molares rizodontos con dos raices situadas en las partes mesial y
distal. Ademas se caracterizan por ser de una talla menor al resto
(tan solo 4 triangulos) y poseer una linea sinuosa de esmalte muy
gruesa y uniforme con apenas zonas libres de esmalte. El
cemento en los dngulos entrantes es escaso o inexistente. Los
vértices de los tridngulos (angulos salientes) son perpendiculares
— al eje longitudinal del diente.

Fig. 16: ml izquierdo de Ungaromys nanus. (a) vista lateral donde se observan las raices; (b) vista
oclusal del molar (Cuenca- Bescoés et al. 2001).

SUBFAMILIA MURINAE

Los murinos, conocidos vulgarmente como ratas y ratones, tienen una estrecha relacion
de comensalismo con el hombre y este hecho ha provocado su distribucién por todo el
mundo. Son especies principalmente granivoras, aunque pueden ser también generalistas y
oportunistas en funcion de la escasez de alimento. Su denticién, a diferencia de los
microtinos, es limitada y se caracterizan por tener molares bunodontos (de cuspides
redondeadas) (Blanco, 19998b) (Fig. 17).

28



mesial

lingual

Fig. 17: ml1 derecho de murino. (a) tubérculo
medio anterior; (b) I6bulo labial del anterocénido; (c)
I6bulo lingual del anterocénido; (d) protocénido; (e)
metaconido; (f) hipocdnido; (g) entocénido; (h)
tubérculo posterior; (i) cresta longitudinal; (j) cuspide
accesoria posterior; (k) cuspides accesorias del cingulo

labial

labial. La nomenclatura es la utilizada por Van de
Weerd, (1976).

Género Apodemus Kaup, 1829

Apodemus sp. (Fig. 18)

Apodemus sp. de la Sima del Elefante se caracteriza por ser un
poco mas ancho en su parte posterior, tener el tubérculo medio
anterior presente pero poco desarrollado. El anterocénido es
simétrico y se une mediante una cresta al protocénido vy
metaconido, que se encuentran en una posicion similar. En el cingulo
labial aparecen dos cuspides accesorias bien desarrolladas y de
morfologia circular. La cuspide accesoria posterior también esta bien
desarrollada y es de mayor tamano que las anteriores, asi como el
tubérculo posterior.

Fig. 18: Fotografia de SEM de un m1 izquierdo de Apodemus sp. La escala
son 200 pm.

Género Castillomys Michaux, 1969

Castillomys rivas Martin Suarez y Mein, 1991 (Fig. 19)

Castillomys rivas es un murino muy caracteristico y facilmente
identificable. El m1 se caracteriza por no tener cuspide anterior y ser
claramente mas ancho en la parte posterior que en la anterior.
Ademas el cingulo es ancho y esta separado por un valle profundo
formando una cresta longitudinal a lo largo de la parte labial del
diente. El anterocdénido es asimétrico y se une mediante una cresta al
metacdénido. El protocdnido se situa ligeramente retrasado respecto
al metaconido.

Fig. 19: Fotografia de microscopio electrénico de un m1l
derecho de Castillomys rivas. La escala son 200 um. 29



Presenta una cresta longitudinal que une el entocénido con la parte posterior del
protoconido (Martin Suarez & Mein, 1991).

4.1.3.2 FAMILIA MYOXIDAE Gray, 1821

SUBFAMILIA LEITHIINAE Lydekker, 1896

Estos roedores se caracterizan por tener molares con raices, braquidontos (con coronas
bajas). La superficie oclusal esta surcada por crestas transversales que se separan entre si
por lofos o valles (Cuenca-Bescéds, 1985).

Género Eliomys Wagner, 1840

Eliomys quercinus Linnaeus, 1766

Este liron es de tamafio medio y la superficie oclusal de sus molares es cdncava. Las

crestas principales se desarrollan de manera labio-lingual, resaltando en los extremos las
cuspides principales muy desarrolladas.

4.1.3.3 FAMILIA CASTORIDAE
Género Castor Linnaeus, 1758
Castor sp. Linnaeus, 1758

Los molares inferiores del género Castor se caracterizan por presentar tres estriidas
(entrantes muy marcados) internas bien desarrolladas. Presentan abundante cemento y son
fuertemente hypsodontos (con coronas altas) (Crusafont et al., 1948).

5 RESULTADOS

A continuacion se exponen los resultados obtenidos tras el analisis de 20 muestras que van
desde el nivel TE8 hasta el nivel TE14 de la Sima del Elefante. En cada nivel se han analizado las
muestras necesarias para obtener un NMI cercano a 100, aunque en algunas de ellas ha sido
imposible y el NMI dista mucho de 100 (TE11 y TE14). El nimero de individuos identificados es de
1548, los cuales se dividen en 3 ordenes: 263 insectivoros, 5 quirépteros y 1280 roedores, todos ellos
clasificados en 18 especies: Asoriculus gibberodon, Beremendia fissidens, Erinaceus cf. praeglacialis,
Talpa cf. T. europea, Galemys cf. kormosi., Sorex sp., Neomys sp., Crocidura sp., Allophaiomys
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lavocati-burgondiae, Allophaiomys nutiensis, Ungaromys nanus, Arvicolinae indet., Castillomys rivas,
Apodemus sp., Eliomys quercinus, Castor sp., Myotis sp., Rhinolophus sp. (Tabla 1).

5.1 CALCULO DEL NMI

Tras el analisis taxondmico se ha calculado el NMI de los niveles del Pleistoceno Inferior
(de TE8 hasta TE14) de la Sima del Elefante, los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Insectivora Rodentia Quirop |Total
0 )
% S E S — = S 2
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S| 2| & E sl sl &8 3| |15z 3|8&] .| S A
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S| 3lgl2lElC|2|l | €| 88|58 |8|<C|E5|8|S| E|=]s
18|88l s S|s|ls|e|s|2lz|8]< 3 £
5| S|8|=|¢e S RN Il =
@ < é =1 © < = 3
TE8 Ata’96 ET-8N 6 1 18 11 1 34 2 1 3 13 1 1 96
TE9C Ata’03 TE 9c¢ L29 2:1290-1300 3 1 43 4 1 1 3 1 1 133
Ata’03 TE 9c | 30 z: 1400-1410 2 1 1 6 1 47 5 1 1 3 4
TE9B Ata’02 TE 9b K30 z:590-600 1 2 4 6 6 102 7 1 3 3 1 136
TE9A Ata’02 TE 9a L31 z2:540-550 2 1 3 2 17 6 222 21 6 1 3 4 443
Ata’02 TE 9a L30 z:560-570 2 2 1 1 7 4 123 6 1 1 1 6
— Ata’02 TE 9a+ )31 2:620-630 1 2 3 64 2 1 2 1 2 291
Ata’02 TE 9a+J30 z: 620-630 2 2 9 3 4 163 151 1 1 2 10 1
Ata’00 TE 10 3 4 1 82 5 1 1 4
TE10 Ata’98 TE (10) E-1 1 1 1 19 2 1 126
TE11 Ata’03 TE 11 E31 2:1160-1170 1 3 7 1 1 23
Ata’03 TE 11 E30 2:1150-1160 1 4 4 1
TE12 Ata’04 TE 12 E30 2:1220-1240 4 4 2| 11 36 5 7 150
Ata’04 TE 12 F31 z: 1210-1220 3 1 4 2 10 38 5 1 2 2 9 1 1 1
Ata’04 TE 13 F31z: 1160-1170 2 5 1 29 3 2 3
TE13 Ata’03 TE 13 F30 z: 1180-1190 112 2 7 21 2 1 3 139
Ata’03 TE 13 G31 z: 1150-11690/1160-1170 1 1 2 3 2 13 4 22 5 2
Ata’04 TE 14 G32 z: 1140-1150 1 1 4
TE14 Ata ’03 TE 14c E31 z: 1090-1100 1 1 1
Ata’03 TE 14 N sup. D28 z: 710 2
Ata’03 TE 14b G31 z: 1050-1060 1
TOTAL 24 3 2 | 40 1 46 | 11 | 106 | 30 1062 92 (14| 10| 26 |71 1 4 3 2 | 1548

Tabla 1: NMI de cada taxén hallado. Se incluye las muestras revisadas para cada nivel y subnivel,

el NMI de cada nivel, NMI de cada taxon y NMI total identificados.
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5.2 HABITATS Y SU EVOLUCION EN LA SIMA DEL ELEFANTE

Cuando se realiza una reconstruccién paleoambiental debemos basarnos en toda la
asociacion faunistica y no solo en la presencia de una o dos especies. Los cambios
cuantitativos en la distribucion de micromamiferos de los niveles mas antiguos de la Sima
del Elefante pueden servirnos como pauta para establecer los cambios ambientales durante
el final del Pleistoceno Inferior. Un proceso como este entrafia algunos problemas, aparte de
los tafondmicos. Por un lado desconocemos la preferencia de los habitats de los animales
extintos y por otro las especies actuales similares a las fdsiles pueden tener preferencias
distintas que la de las especies del pasado.

La abundancia relativa de especies puede ser util para intentar conocer los habitats: una
gran abundancia de una o dos especies indican generalmente climas extremos, mientras que
una mayor diversidad de especies indica un hdabitat mas equilibrado. Una alta diversidad
puede relacionarse con un ecosistema complejo y por tanto con un momento de estabilidad
climdtica. Los cambios climaticos pueden inferirse, por tanto, por cambios de habitats o
crisis ambientales (Andrews, 1990). Por otra parte, la distribucion de las especies en el
pasado y en el presente pueden reflejar también las preferencias por el habitat y el clima
(Brunet-Lecomte & Delibes, 1984; Michaux, 1995; Montuire et al., 1997; Pokines, 1998;
Repenning, 2001; Hernandez-Fernandez, 2001).

Comunmente podemos dividir la fauna en dos tipos, la asociada a medios esteparios y la
fauna tipica de bosque. Los roedores hipsodontos, como los topillos o arvicolinos, se
relacionan por lo general con medios abiertos (parecidos a la estepa) y su diversidad suele
aumentar con un deterioro climatico en el hemisferio norte. Desde comienzos del
Pleistoceno se ha producido una gran diversificacidon, asi como un aumento del nimero de
individuos de las especies de dientes sin raices (Chaline, 1985; Montuire et al., 1997;
Repenning, 2001).

Los molares de crecimiento continuo (sin raices) son indicativos de habitantes de
praderas abiertas y un aumento en el nimero de especies e individuos con este tipo de
denticion puede indicarnos la apertura del paisaje en detrimento de la masa forestal
(Cuenca-Bescos et al., 2005). Los niveles inferiores de la Sima del Elefante contienen dos
especies de Allophaiomys (lavocati-burgondiae y nutiensis), estos aparecen asociados a otros
mamiferos que son indicadores de ambientes humedos incluyendo habitantes de masas
continuas de agua como el castor. Este hecho puede corroborarse por la presencia de un
topillo posterior Allophaiomys chalinei (presente en el yacimiento de Gran Dolina) asociado a
ambientes cdlidos y acuaticos ya que se halla en el yacimiento lacustre del Pleistoceno
Inferior de Pietrafitta (Italia) asi como en otros yacimientos espafioles de condiciones
parecidas (Cuenca-Bescds et al., 2005). Otros roedores muestran preferencias especificas
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como el castor siempre cercano al agua o el ratén de campo (Apodemus) que habita en
bosques (Pokines, 1998).

Los insectivoros son principalmente indicadores de medios himedos y abiertos, aunque
también pueden habitar en margenes de bosque y en zonas cercanas a estanques y arroyos.
Las musarafias de dientes blancos (Crocidura) se encuentran en el sur de Europa y norte de
Africa, siendo claros indicadores de un clima mediterraneo (célido y relativamente seco). En
cambio las musarafias de dientes rojos (Sorex) necesitan condiciones mas templadas vy
himedas, tipicas de climas holarticos (Rzebik-Kowalska, 1995). Los topos habitan prados
abiertos y con cierta humedad. El erizo (Erinaceus) se distribuye actualmente por toda
Europa occidental habitando medios abiertos con preferencia por los humedales y presencia
de bosque, aunque en Espafia estd bien adaptado a condiciones secas (Arrizabalaga et al.
1986). Neomys y Galemys (desman) son principalmente acuaticos y es probable que el
género extinto de Beremendia tuviera también predileccién por el agua (Cuenca-Bescéds et
al., 2005).

Segun lo dicho anteriormente y basdandonos en numerosos estudios previos (Marquet,
1989; Chaline, 1985; Michaux, 1995; Guillem, 1995; Pokines, 1998; Repenning, 2001, Lopez
Antofianzas & Cuenca- Bescds 2002; Cuenca-Bescés et al., 2005) se han agrupado los
micromamiferos de la Sima del Elefante en cuatro grupos segun su preferencia principal de
habitat (es necesario indicar que éstos son una simplificacion y no se han tenido en cuenta
los habitats transicionales entre ellos) (Tabla 2). Los cuatro habitats, basados en la
clasificacién propuesta por Cuenca-Bescos et al., 2005, resultantes son:

1) Medios abiertos y secos: se caracterizan por ser prados influenciados por los

cambios estacionales.

2) Medios abiertos y himedos: representados por praderas de pastos altos, siempre

verdes y suelos adecuados para cavar durante todo el afio.

3) Medios boscosos: se tratan de bosques maduros con poco sotobosque. Incluye los

margenes de bosques y parches boscosos con cobertera vegetal moderada.

4) Masas de agua: hacen referencia a rios, arroyos, lagos, estanques...
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Asociacion de micromamiferos

Habitat

Erinaceus, Crocidura

Abierto y seco

Talpa, Sorex, Allophaiomys

Abierto y humedo

Castillomys, Apodemus, Eliomys, Myotis, Rhinolophus

Bosque

Beremendia, Asoriculus, Desmaninae, Neomys, Arvicolinae, Castor

Masas de agua

Tabla 2: Tabla de habitats de las asociaciones de los micromamiferos, adaptada para los taxones de la

Sima del Elefante (Cuenca-Bescés et al., 2005).

El establecimiento de la divisidn en los habitats se ha establecido, mediante el Principio

de actualismo para aquellas especies que todavia hoy cuenta con representantes como:

Talpa europaea y Eliomys quercinus, lo mismo para aquellos géneros que tienen

representantes hoy en dia: Erinaceus, Crocidura, Sorex, Microtus (Allophaiomys), Apodemus,

Myotis, Rhinolophus, Neomys, Castor y Galemys. A Castillomys, Beremendia, Asoriculus y

Arvicolinae indet. se les ha asignado el habitat de la especie actual de mayor semejanza. A la

especie Ungaromys nanus no se le ha asignado ningun habitat, por lo que se ha excluido de

este estudio (Tabla 3).
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TE14 2 |18,18] 8 |72,72| o 0 1 19,09
TE13 26 | 18,96| 91 |64,84] 11 | 16,02| 6 |[4,35
TE12 22 |14,66| 94 |62,65] 21 | 13,3 | 12 [ 7,93
TE11 7 [304] 146083 1| 43| 1 |434
TE10 110,79 |115|91,24] 5 [ 396| 5 |1,96
TE9A" 3 [103]258]|888]| 185,88 3 |1,02
TE9A 24 | 5,41 | 379(85,46] 14 | 3,15 | 9 |2,02
TE9B 6 | 4411158455 7 [ 513 1 |0,73
TE9C 6 | 45 |106]|84,95] 11| 8,26 | 7 |5,25
TES 11 | 11,7 60| 63 | 18 |18,06] 4 | 5,3

Tabla 3: Distribucién del nimero minimo de individuos (NMI) y la frecuencia de los diferentes habitats

que aparecen en la secuencia de Trinchera Elefante.
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Los hdbitats abierto-humedo y abierto-seco son los mejor representados respecto a los
otros dos en la secuencia de Trinchera Elefante. Dentro de estos dos hdbitats se pueden
diferenciar dos partes: la parte inferior de la secuencia (de TE8 hasta TE10) que presenta
mas del 70 % de animales asociados a los ambientes abierto-himedo y menos del 20 % de
los micromamiferos relacionados con el medio abierto-seco. Cabe subrayar la gran
heterogeneidad que presenta el nivel TE9. En la parte superior de la secuencia (de TE11
hasta TE14) se produce una disminucion de los primeros hasta porcentajes cercanos al 60 %,
mientras que al habitat abierto-seco crece llegando a picos préximos al 40 %.

Los otros dos habitats expresados (bosque y masas de agua), muestran un patrén
similar: tienen poca representacién en los niveles inferiores, aumentando su proporcion en
los ultimos niveles de la secuencia. Se aprecian, por tanto, dos cambios en la secuencia de
Trinchera Elefante. El primero de ellos, menos llamativo, se produce en el paso del nivel TE8
a TE9. De manera mas clara se observa una variacién entre los niveles TE10 y TE11. Llama la
atencién, ademds, que en estos ultimos niveles los micromamiferos que representan el
medio boscoso tienen su maxima aparicién, junto con los asociados a masas de agua (Fig.
20).

Cuando observamos la distribucién de todos los taxones a lo largo de la secuencia (Fig.
22) estudiada advertimos que la gran abundancia de A. lavocati-burgondiae genera
practicamente el 100% del habitat abierto-hiumedo. La alta frecuencia de aparicion de esta
especie todavia esta por esclarecer, sin embargo puede indicar acumulacion por parte de un
predador selectivo (Bennassar com. pers.). Sin embargo la proporciéon casi constante y
mucho menos abundante a lo largo de toda la secuencia del topillo Allophaiomys nutiensis,
perteneciente al mismo género, podria contradecir esta idea de predador selectivo. Esto
indicaria que la alta proporcién de A. lavocati-burgondiae es debida exclusivamente al gran
tamafio de la comunidad de la especie mencionada. Teniendo en cuenta lo anteriormente
dicho, se ha preferido realizar de nuevo la interpretacidn del habitat, esta vez excluyendo del
porcentaje total la especie A. lavocati-burgondiae (Fig. 21). De esta manera obtendremos
una reconstruccion del habitat mas representativa.

Volvamos a observar la Fig. 22. En el caso de Crocidura sp. resalta el paso de una
discreta representacion (menor del 20 %) en los niveles inferiores a casi la duplicacién de su
porcentaje en el nivel TE11. Aunque es cierto que el nivel TE11 tiene muy pocos individuos,
tan solo 11 NMI, el hecho de que el aumento porcentual de esta musarafa, asociada a
ambientes mediterrdneos, con el incremento de otras especies como Apodemus sp. puede
indicar un cambio de las condiciones a condiciones mads favorables para su supervivencia.

En cuanto al resto de especies, resalta la frecuencia de aparicion de bastantes especies
relacionadas con masas de agua. A pesar de que el porcentaje de éstas no llega a ser elevado
en ningun punto de la secuencia. La presencia de Beremendia fissidens, Asoriculus
gibberodon, Galemys cf. kormosi, Neomys sp., Arvicolinae indet. y Castor sp., todos ellos
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relacionados con el medio acuatico (por ejemplo: el actual género Neomys se conoce
comunmente como musaranas de agua y Galemys es conocido también como topo de rio),
nos habla de la presencia casi permanente de masas de aguas cercanas a lo que hoy es la
Sima del Elefante durante el Pleistoceno Inferior. En cambio esta alta frecuencia de especies
acuaticas no aparece en otros yacimientos mas modernos de la misma Sierra de Atapuerca.

Vamos a analizar ahora la evolucion del habitat en la secuencia cuando descartamos el
porcentaje de la especie A. lavocati-burgondiae (Fig. 21). Se observa que el patrén de
habitats no difiere demasiado del realizado con la proporcion de todos los taxones, quiza
presente ciertas matizaciones. Los taxones relacionados con masas de agua presentan una
distribucién mas o menos regular a lo largo de la secuencia, esto es algo que ya se habia
comentado anteriormente, pero ahora podemos apreciar pequeias variaciones
significativas. Por ejemplo el aumento de la proporcidén de estos taxones en los nieles TE10 y
TE14, coincidiendo con momentos de mayor porcentaje de especies de condiciones
himedas o la disminucion en el nivel TE11 con el maximo desarrollo del habitat abierto seco.
Lo mismo ocurre con el habitat boscoso. Se encuentra representado de una manera regular
a lo largo de toda la secuencia presentando pequeiias fluctuaciones en los niveles en los que
se produce un cambio de condiciones, aumento de la humedad (TE9a) y brusco aumento de
condiciones mas secas (TE11). Estas oscilaciones del medio boscoso puede deberse a
momentos de crisis del ecosistema como consecuencia del cambio ambiental y posterior
estabilidad.

Cuando nos fijamos en los habitats abierto-seco y abierto-himedo vemos, de la misma
manera que veiamos anteriormente, que en la secuencia se reconocen dos cambios
principales, aunque ahora podemos concretar mejor los niveles en los que se producen. El
primero de ellos se produce en los niveles TE9a-TE9a+ con un aumento de la proporcion de
taxones que representan el medio abierto-humedo. Posteriormente, en el nivel TE11 se
produce el maximo de habitantes de habitat abierto seco con una disminucién brusca de los
gue representan condiciones mas himedas.

Una vez realizado el estudio de la evolucion del hdabitat con todos los taxones vy
excluyendo el mds abundante de ellos, podemos decir que los resultados obtenidos no
difieren demasiado entre si y que en ambos puede reconocerse una evolucion de habitats
gue varia de condiciones secas-hiumedas-secas a lo largo de la secuencia. Por tanto, aunque
la acumulacion se hubiera producido por un predador selectivo generando un exceso de
acumulacién de una o dos especies la metodologia utilizada en este trabajo parece ser util
para establecer variaciones ambientales a lo largo de una secuencia.
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Fig. 20: Interpretacion del habitat para la asociacién de
micromamiferos de la secuencia de Trinchera Elefante (niveles

de TE8 hasta TE14).
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Fig. 21: Interpretacion del habitat para la asociacién de
micromamiferos de la secuencia de Trinchera Elefante (niveles
de TE8 hasta TE14), excluyendo el taxén Allophaiomys lavocati-

burgondiae.
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Fig. 22: Distribucion estratigrafica de la asociacion de micromamiferos de Trinchera Elefante. EI NMI esta
expresado en porcentaje.
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5.3 INDICES DE BIODIVERSIDAD

La diversidad especifica de un ecosistema es una medida de la heterogeneidad de una
comunidad. Esta diversidad especifica expresa la relacion que existe entre el nimero de
especies de la comunidad (riqueza de especies) y la distribucién de los individuos entre las
distintas especies (uniformidad) (Magurran, 2005). Como ya hemos comentado los indices
que se han utilizado en este trabajo son el indice de Shannon (H) y el indice de Simpson (L).

Los valores absolutos del indice de Shannon carecen de significado si se consideran de
manera aislada pero las variaciones de la diversidad especifica en una secuencia de
yacimientos puede ser una herramienta util para evaluar los cambios ambientales durante
un determinado intervalo de tiempo (Minwer-Barakat, 2005). De la misma manera, si
estudiamos las variaciones de la diversidad en una secuencia estratigrafica de un yacimiento,
en nuestro caso la Sima del Elefante, que comprenda un periodo relativamente amplio de
tiempo, podemos establecer los cambios ambientales en el intervalo de tiempo que
comprende ese yacimiento.

La relacion entre la diversidad de micromamiferos y la vegetacidn parece ser estrecha.
La complejidad y heterogeneidad vegetal favorecerd una alta diversidad. Los ambientes con
una estructura vegetal poco compleja (tundra) presentan una diversidad de especies menor
que otros ambientes de mayor complejidad vegetal (bosques tropicales), debido a la
existencia de un mayor numero de nichos ecolégicos disponibles en estos ultimos. De la
misma manera la presencia de diferentes biotopos en una misma darea (heterogeneidad
espacial de la vegetacidn) se relaciona directamente con el aumento de la diversidad
(Williams et al., 2002)

En el estudio de la diversidad de los niveles del Pleistoceno Inferior de Trinchera
Elefante se ha calculado, por un lado, el indice de Shannon. Este es un indice de uniformidad
y crece con ésta. Su valor sera maximo cuando todas las especies de una muestra tengan la
misma frecuencia. También se ha calculado el indice de dominancia de Simpson, este
adquiere su valor maximo cuando hay uno o varios taxones dominantes y disminuye cuando
todos los taxones son igual de frecuentes. El indice de Shannon y el indice de Simpson son,
por tanto, contrarios y cuando uno aumenta el otro disminuye. Los valores obtenidos sobre
la uniformidad y dominancia de los taxones de micromamiferos de Trinchera Elefante se
muestran en la siguiente tabla:
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H L NMI

TE 14 1,29 0,29 11
TE13 1,6 0,31 137
TE 12 1,76 0,28 150
TE11 1,33 0,3 23
TE 10 0,87 0,64 126
TE9 a+ 0,97 0,61 290
TE9 a 0,97 0,61 443
TE9 b 1,08 0,56 136
TE9 c 1,35 0,46 133
TES 1,88 0,2 94

Tabla 4: indices de Shannon (H), Simpson (L) y NMI de los niveles de Trinchera Elefante, desde TE8 hasta
TE14.

1. SHANMNON I, SIMIPSON

— TE14

— TEL1Z2

— TELZ

— TE1l

— TEL1O

— TESA+

— TESA

— TE3B

— TE3C

— TES

Fig. 23: Representacion grafica de los indices de Shannon y Simpson a lo largo de la secuencia de
Trinchera Elefante.
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Al observar los datos obtenidos tras el analisis de biodiversidad (Fig. 23), encontramos
dos momentos de maxima diversidad. El primero de ellos localizado en el nivel TE8 con un
valor préximo a 2 y posteriormente con un pequeiio descenso hasta 1.8, en el nivel TE12. En
los niveles situados entre estos dos se produce un descenso de la diversidad. Es en estos
niveles (de TE9 hasta TE1l) donde existe una mayor dominancia (0.6 en el indice de
Simpson) de la especie Allophaiomys lavocati-burgondiae.

Los valores mas altos de diversidad (TE8 y TE12) pueden ser reflejo de ambientes con
una vegetacidon mas heterogénea, con gran variabilidad de biotopos: bosques, praderas,
humedales, areas rocosas... y unas condiciones climaticas estables y éptimas para la
existencia de diversas especies. Por el contrario los valores de diversidad mas bajos (de TE9a
hasta TE10) pueden corresponder a momentos de vegetacién mas homogénea, con poca
variaciéon de biotopos y unas condiciones climaticas poco previsibles.

6 DISCUSION

El estudio de los micromamiferos de la Sima del Elefante nos ha aportado datos
climdticos y ambientales para el Pleistoceno Inferior de la Sierra de Atapuerca. Para ello se
ha estudiado la asociacidn faunistica de micromamiferos de los niveles de Trinchera Elefante
desde TE8 hasta TE14, teniendo en cuenta la subdivisién del nivel TE9 en TE9c, TE9b, TE9a y
TE9a+. Se han identificado 18 taxones que se dividen en tres drdenes: Insectivora,
Chiroptera y Rodentia, siendo mas abundantes los taxones de este ultimo orden, en
concreto el topillo Allophaiomys lavocati-burgondiae. De entre los insectivoros el mas
abundante es Crocidura sp. Como ya se ha explicado los primeros se asocian con ambientes
abiertos y de tipo estepario mientras que las especies incluidas en el género Crocidura se
relacionan con medios abiertos, secos y de cierta calidez.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se realizar la siguiente propuesta: en la
secuencia de Trinchera Elefante se registran tres fases climaticas distintas (Fig. 24), que se
detallan a continuacién.

FASE 1: Comprende los niveles inferiores de la secuencia (de TE8 hasta TE9a+). En ellos
existe una alta diversidad de especies, indicativa de un momento de estabilidad y bondad
climatica. Ademas las especies relacionadas con ambientes abiertos-secos presentan una
importante representacion. Por tanto esta fase seria un momento relativamente seco.
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FASE 2: Esta segunda fase incluye los niveles que van desde TE9a+ hasta TE11. Estos
niveles coinciden con los valores de diversidad mds bajos y una alta dominancia, lo que
parece indicar un momento de inestabilidad climatica. En cuanto a los habitats, se produce
una disminucién de los taxones asociados con medios abiertos y secos, mientras que se
produce un aumento de los taxones que representan habitats abiertos y hiUmedos. En la fase
2 se produciria un aumento de la humedad con respecto a la fase anterior.

FASE 3: Incluye los niveles desde TE11l hasta el final de la secuencia, TE14. En este
intervalo se produce un aumento de la diversidad, alcanzando el maximo valor en el nivel
TE12. En este nivel aparece el mayor nimero de taxones y con proporcion similar, lo que
indica un momento de estabilidad climatica favorable para la mayoria de las especies. El
ambiente abierto-seco presenta un incremento considerable mientras que el ambiente
abierto-humedo y en especial el boscoso se ven reducidos, éste ultimo hasta mas de la
mitad. Esto podria significar una apertura del paisaje, con pérdida de la masa boscosa. En
esta fase el clima es mas seco favoreciendo la alta frecuencia de taxones adaptados a estas
condiciones como Crocidura sp.

En general, el habitat durante el Pleistoceno Inferior en la Sierra de Atapuerca puede
entenderse como un medio abierto, praderas, con fluctuaciones en la humedad
posiblemente influenciadas por variaciones climaticas. El habitat de bosque puede
interpretarse como un bosque abierto sin mucha vegetacion arbustiva. Este medio boscoso
podria estar sujeto a las fluctuaciones de humedad, perdiendo masa forestal en los
momentos de menor humedad, como en el nivel TE1ll. Los taxones relacionados
estrechamente con el medio acudtico estdn presentes en toda la secuencia indicando la
presencia de masas de aguas casi constantes durante el Pleistoceno Inferior en las
inmediaciones de la Sima del Elefante.

Teniendo en cuenta la cronologia del yacimiento Trinchera Elefante (1.22 Ma.) y que la
secuencia estudiada se situa por completo dentro del cron inverso de Matuyama, podemos
situar el yacimiento dentro de un periodo relativamente cdlido (Waalian-Menapian). Este
hecho esta corroborado ademas por la asociacién faunistica (macro y microfauna) tipica de
paisajes abiertos y boscosos calidos (Cuenca-Bescés & Garcia, 2007) La existencia de niveles
en los que la diversidad de la comunidad disminuye favoreciendo la dominancia de una
especie respecto a las demas implica una inestabilidad en el ecosistema debida,
probablemente, a un enfriamiento respecto al momento calido en el que se engloba. Por
tanto podriamos hablar de wuna alternancia de periodos calido-frio-cidlido que
corresponderian a las Fase 1-Fase 2-Fase 3 descritas.
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Para que un enfriamiento se haya registrado en esta secuencia del Pleistoceno Inferior,
recordamos que se engloba en un momento considerado en general mas cdlido que los
momentos que le van a suceder posteriormente, parece logico pensar que este enfriamiento
debid de ser un momento especialmente frio y relativamente largo en el tiempo como para
producir una inestabilidad en el ecosistema y la sustitucién de faunas asociadas a medios
calidos y secos por otras mejor adaptadas a un ambiente mas fresco y himedo. Pensando en
la importancia que pudo tener este enfriamiento, y por cronologia, es posible que este
relativo enfriamiento pueda correlacionarse con el estadio isotépico marino 36 (Fig. 24).
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Fig. 24: Evolucion de los habitats a lo largo de la secuencia de la Sima del Elefante. Esta evoluciéon se ha
asociado con la existencia de tres fases diferentes: Fase 1 (calida-seca), Fase 2 (fria-hiimeda) y Fase 3 (calida-
seca). Asi mismo se propone la relaciéon del momento de menor diversidad con el estadio isotdpico 36.

Quiero hacer constar aqui que, basandonos en los datos de los que se disponen, las
distintas fases que se han propuesto sélo nos indican variaciones ambientales respecto a la
humedad del medio. Por lo que las demas consideraciones acerca de los cambios climaticos
y momentos de glaciacién deben ser tenidas en cuenta tan sélo como hipotesis.

43



7 CONCLUSIONES

A continuacion se sintetizan las conclusiones obtenidas a partir del estudio de Ia
biodiversidad de micromamiferos del yacimiento del Pleistoceno Inferior, Sima del Elefante
(Sierra de Atapuerca).

1) Se han identificado mediante sistematica paleontolégica 18 taxones. 8 roedores:
Allophaiomys lavocati-burgondiae, Allophaiomys nutiensis, Ungaromys nanus, Arvicolinae
indet., Castillomys rivas, Apodemus sp., Castor sp. y Eliomys quercinus. 8 insectivoros:
Beremendia Fissidens, Asoriculus gibberodon, Erinaceus cf. praeglacialis, Talpa cf. europaea,
Galemys cf. kormosi, Sorex sp., Neomys sp., y Crocidura sp. y 2 quirdpteros: Myotis sp. y
Rhinolophus sp. No se han reconocido algunas de las especies propuestas previamente por
lo que es necesario realizar una revision de la lista faunistica de los micromamiferos de los
niveles inferiores de Sima del Elefante.

2) Mediante el calculo el nimero minimo de individuos se ha obtenido un total de 1548
individuos en las muestras analizadas. Las especies mejor representadas son Allophaiomys
lavocati-burgondiae (1062), Crocidura sp. (106), Allophaiomys nutiensis (92) y Apodemus sp.
(71). El nivel con mayor NMI es el nivel TE9a, donde se han contabilizado hasta 443
individuos.

3) Es preciso conocer los procesos de acumulacién y tafondmicos de la asociacién de
micromamiferos de la Sima del Elefante. De este modo sabremos si la asociacion preservada
es representativa de la comunidad de micromamiferos que habitaba en la Sierra de
Atapuerca durante el Pleistoceno Inferior.

4) Los taxones reconocidos pueden distribuirse en cuatro habitats principalmente:
abierto-seco, abierto-hiumedo, boscoso y masas de agua. Los dos primeros habitats estan
mejor representados que el bosque y las masas de agua por lo que en general interpretamos
el medio como una pradera sensible a los cambios ambientales con zonas boscosas de
escaso sotobosque. Las masas de agua serian frecuentes y mas o menos estables en el
tiempo en las cercanias de la entrada de la cavidad.
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5) La evolucion temporal de los habitats muestra dos cambios significativos a lo largo de
la secuencia. Puede resumirse como el paso de un momento en el cual todos los habitats
estan representados, a un momento posterior con incremento de las especies adaptadas a
condiciones de mayor humedad y de nuevo un cambio ambiental a condiciones mas aridas.

6) La biodiversidad de micromamiferos de la Sima del Elefante es, en general alta. Es
especialmente importante en los niveles mas inferiores de TE8 hasta TE9b y en los niveles
superiores que van desde TE11 hasta TE14, existiendo el maximo de diversidad representada
en el nivel TE12. Se produce una importante disminucion en los niveles intermedios, hecho
gue puede asociarse con una inestabilidad del ecosistema producida por un cambio
climdtico, este podria corresponder al enfriamiento globalizado representado como el
estadio isotdpico marino 36 (OIS 36).
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