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BIENVENIDA

Desde que se cre6 la Sociedad Espanola de Paleontologia en octubre de 1985, hace ya 34 afios, los in-
vestigadores que trabajamos en la hoya de Baza hemos pensado que era necesario celebrar unas Jor-
nadas de Paleontologia en esta cuenca, donde posiblemente se encuentra el mejor registro
paleontoldgico del Plio-Pleistoceno continental de todo el continente europeo. Sin embargo, por di-

versas cuestiones, la celebracion de estas Jornadas se ha ido posponiendo durante mas de tres décadas.

Por fin, las XXXV Jornadas, en 2019, se celebran en Baza y es un placer para todo el comité organi-
zador poder mostrar en vivo y en directo la riqueza paleontoldgica de esta cuenca andaluza. En ellas,
conjuntamente con los importantes yacimientos conocidos por todos, de Orce, Huéscar y demas,
vamos a mostrar, por primera vez a la comunidad cientifica, el yacimiento plioceno de Baza-1, que se
sitda junto al casco urbano de la ciudad que le da nombre. Su riqueza paleontolégica es tnica para un
momento tan desconocido como es el Rusciniense (Plioceno inferior) en los registros continentales
de Europa. LLa abundancia de restos de mamiferos y otros vertebrados (especialmente anfibios, reptiles
y peces), conjuntamente con una buena conservacion de restos vegetales, convertira este yacimiento

en un punto de referencia muy importante para este intervalo temporal.

Aprovechamos para dar la bienvenida a todos los participantes en las Jornadas de Baza, quienes nos
pondran al dfa sobre sus investigaciones, todas ellas de altisima calidad. Especialmente, queremos agra-
decer el esfuerzo de los mas jovenes, algunos ya notables investigadores, pues son el futuro de la Pa-

leontologfa espafiola.

1



Os deseamos que disfrutéis de las Jornadas, de la bonita ciudad de Baza y de sus buenas gentes.

No queremos acabar este escrito sin recordar y agradecer el trabajo cientifico realizado en esta cuenca
durante el ya casi medio siglo transcurrido desde que se iniciaron de manera continuada las investiga-
ciones geoldgicas, paleontoldgicas y arqueologicas. En primer lugar, a los pioneros, Juan Antonio Vera
Torres, quien fue el primero en describir de manera coherente la geologfa de la cuenca, a Miguel Botella,
quien fue el primero en realizar una excavacion sistematica en extension en el yacimiento del Pleisto-
ceno medio de LLa Solana del Zamborino en Fonelas, a Antonio Ruiz-Bustos, prematuramente fallecido
hace un par de afios, quien extendio las investigaciones hasta el Pleistoceno medio de Cullar, y a José
Gibert, también desgraciadamente fallecido en 2007, quien puso a Orce en el mapa de la Ciencia. A
partir de estas primeras contribuciones, se ha generado una inmensa cantidad de datos por parte de
todos los investigadores que en sus respectivas especialidades han contribuido, de una manera u otra,
al mejor conocimiento de esta cuenca y de la paleontologia y prehistoria de Europa. A todos ellos,

nuestro mas sincero reconocimiento y agradecimiento.
Finalmente, queremos agradecer también a todas las instituciones y personas que han colaborado en

la organizacion de estas Jornadas y, especialmente, a todos los habitantes de Baza, Orce, Huéscar y

demas pueblos de la cuenca, por el extraordinario acogimiento y ayuda que siempre nos han brindado.

El Comité Organizador de las XXXV Jornadas de Paleontologia
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RUSCINIAN AND
VILLAFRANCHIAN: AN
HISTORICAL REVIEW OF
TWO LARGE MAMMAL
BIOCHRONOLOGIC
UNITS IN THE
PLIOCENE AND EARLY
PLEISTOCENE OF

EUROPE

Lorenzo Rook

[Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Fi-
renze, Via G. La Pira 4, 50121 Firenze (Italy),
orenzo.rook@unifi.it

Vertebrate paleontologists subdivide geological
time using biochronological scales based on the
succession of evolutionary stage of faunal assem-
blages and dispersal events, the Mammal Ages
sensu Lindsay (1990). (See also Tedford, 1979;
Woodburne, 1977; Guérin, 1990; Lindsay & Ted-
ford, 1990; Lindsay, 2003).

The European continental mammal biochrono-
logy has been developed in the 1960s and 1970s
thanks to the pioneering work of eminent verte-
brate paleontologists like Emile Heintz and Pierre
Mein in France and Augusto Azzaroli in Italy.

The Mammal Age Ruscinian is an European bio-
chronological unit based on large mammals span-
ning the Early Pliocene and part of the Late
Pliocene (5,3 to 3,5 Ma; corresponding to the
Zanclean and first part of the Piacenzian), while
the subsequent Mammal Age Villafranchian spans
from the latest part of the Late Pliocene to most
of the Early Pleistocene times (3,5 to 1,0Ma; co-
rresponding to the late Piacenzian, the Gelasian,
and the early part of Calabrian). “Ruscinian” and
“Villafranchian” both are concept of widespread
use within the scientific community of continental
stratigraphers in Southern Europe, unfortunately
sometimes in the wrong way or in wrong contexts.

The term “Ruscinian” has been introduced in the
literature in relatively recent times. Ruscinian
(from the Latinization of Roussillon, a well-
known local fauna in southern France wich is
chronologically equivalent to Montpellier and
other sites in the area of Perpignan) was originally
intended by Kretzoi (1962) in order to identify as-
semblages from the period just older than that re-
presented by the site of “Csarnotal.f” in
Hungary, which is itself just pre-Villafranchian in
age, and for the latter assemblage Kretzoi also
proposed the use of “Csarnotian”.

In the following years, some authors report in
their schemes Ruscinian from faunas younger than



the Turolian “Stage” and Csarnotian for those
older than the Villafranchian “Stage” (e.g. Tobien,
1970). The use of the Ruscinian as a single formal
unit to represent faunal assemblages older than
the Villafranchian “Stage” and younger than the
Turolian “Stage” (with the suppression of the
term “Csarnotian”) was proposed at the 1971
RCMNS meeting in Lyon (Berggren & van Cou-
vering, 1974; Lindasy & Tedford,1990), and since
then its use is consolidated.

In contrast, much longer (and debated) is the his-
tory of the term Villafranchian. It has been pro-
posed by Pareto in 1865 as a continental stage
referring to fluvial and lacustrine sediments in the
surroundings of Villafranca d'Asti (Piedmont)
that contained remnants of mammal fauna. The
same author included within the Villafranchian de-
finition also mammalian faunas from Upper and
Lower Valdarno in Tuscany. It was generally con-
sidered to represent the youngest part of the con-
tinental Pliocene and in 1916 Gignoux proposed
a correlation of this stage with his marine Cala-
brian, the latest assumed at that time to represent
the late Pliocene. In 1948, at the 18th Internatio-
nal geological Congress held in London, it was
agreed to place the Calabrian at the base of the
Pleistocene and consequently, the Villafranchian
was also considered to represent the earliest stage
of the continental Pleistocene. Some authors (Az-
zaroli, 1962, 1970) remarked however that the so-
called “Villafranchian mammal assemblages” are
not homogeneous, nor strictly contemporary.

A first attempt to subdivide “Villafranchian”
mammal assemblages is probably detectable in the
early 1960’s pioneering works of Howell (1959),
Bout (1960, 1967), Bourdier (1961) and Azzaroli
(1962). In the following years, both Heintz
(Heintz 1968, 1970; Heintz et al, 1974) and Azza-
roli (Azzaroli, 1970; Azzaroli & Vialli, 1971) pro-
posed a comparable structured subdivision of the
Villafranchian. The chronological sub-division of
the Villafranchian was thus extensively discussed
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during two meeting in 1975 and 1976 (Azzarol,
1977; Alberdi & Aguirre, 1977). As a result, a
number of successive faunal units (Azzaroli, 1977,
1983 originally described six) were recognized
subdividing the Villafranchian into Early, Middle
and Late Villafranchian.

In the International Stratigraphic Scale, the Early
Ruscinian corresponds to the Early Pliocene from
~5.3 to ~4.2 (most of the Zanclean), the Late
Ruscinian to late Early Pliocene and parte of the
Late Pliocene from~4.2 to ~3.5 (the latest Zan-
clean and early Piacenzian), while the Early Villa-
franchian corresponds to the latest Late Pliocene
from ~3.5 to ~2.6 Ma (the final part of the Pia-
cenzian), the Middle Villafranchian to the early
part of the Early Pleistocene (Matuyama pre-Ol-
duvai subchron), from ~2.6 to ~2.0 Ma (most of
the Gelasian), and the Late Villafranchian covers
most of the rest of the Early Pleistocene (Matu-
yama from Olduvai to Jaramillo subchronon), a
time span from ~2.0 to ~1.0 (that includes the la-
test part of the Gelasian to part of the Calabrian).
Within these limits the Ruscinian spans from
about 5.3 to 3,5 Ma and the Villafranchian spans
from around 3.5 Ma to about 1.0-1.1 Ma. Toget-
her these two biochronologic units covers a time
span of more than 4 million hears of biochrono-
logic history of continental western Europe.

Especially the Villafranchian, which with his ap-
proximately 2.5 my duration, in his long time in-
terval remarkable faunal changes took place. The
term has come thus to lose much of its intrinsic
value (Azzaroli, 1977) and its name is maintained
for historical reasons and for the sake of stability
in nomenclature but has no real meaning unless it
is used with definite qualification: early Villafran-
chian, middle Villafranchian, and late Villafran-
chian, or better with the indication of a definite
faunal unit (Azzaroli, 1992). Till the mid 1980's
most references to the Villafranchian were im-
plying correlations (direct or indirect) to the
French /Spanish or even Dutch faunal succession
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(Etouaires, Vialete, Villarroya, Roccaneyra, St. Va-
llier, Puebla del Valverde, Senéze, Tegelen) and
also to Italian land mammal sites (Triversa, Lower

and Upper Valdarno).

During 80's Mein (1975, 1990) and Guerin
(Guérin 1982, 1990; Faure & Guerin, 1992) signi-
ficantly contributed to the subdivision of Rusci-
nian and Villafranchian through the MN/MNQ
zone-system. The Ruscinian including MN14 and
MN15, the Villafranchian including MN16a (Early
Villafranchian), and MN16b and MN17 (Middle
Villafranchian), while the Late Villafranchian falls
outside the Mein zonation. It is subdivided more
commonly with the use of “Faunal Units” (cft.
Azzaroli et al 1982, 1988; Rook & Martinez Na-
varro, 2010) more than the MNQ (Mammal Neo-
gene Quaternary) units. The latter were defined
by Guérin (Guérin, 1982; Faure & Guerin, 1992)
as an extension of the previously existing MN
units for the European and circum-Mediterranean
Neogene.
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1.OS FOSILES DE LA
CIUDAD

J. Aguirre, S. Aranda, ]J.C. Braga,
A. Checa, M. Company, J. Dorador,

A. Garcia-Alix, A. Jiménez, G. Jiménez,
E. Martin, R. Minwer-Barakat, S. Montes,
E. Olériz, P. Rivas, M. Rodrigo,

E]J. Rodriguez-Tovar & J. Sandoval

Departamento de Estratigrafia y Paleontologia,
Facultad de Ciencias, Campus Fuentenueva s/n,
Universidad de Granada, 18071 Granada, Espafia.

Introduccion

En la ciudad de Granada muchas rocas ornamen-
tales empleadas en la construccion de los edificios,
de las fuentes y de los pavimentos contienen fosi-
les. Por eso pasear por las calles de Granada es
también pasear por la historia de la vida que nos
desvelan estos fosiles; es pasear por un tiempo en
millones de afios. Los edificios antiguos se hicie-
ron con rocas procedentes de canteras cercanas a
la ciudad. Estas rocas y sus fosiles proporcionan
una informacién muy interesante de la historia
geoldgica de nuestro entorno. En construcciones
mas modernas y pavimentos se han empleado
rocas que, a veces, proceden de zonas mucho mas
lejanas. Estas frases proceden de la pagina web
que os presentamos en estas jornadas.

Desde hace tiempo, los paleontélogos del Depar-
tamento dirigimos visitas guiadas a los fosiles de
la ciudad. A veces nos las piden desde los centros
de enseflanza, en otras ocasiones son actividades
de divulgacion cientifica de la Universidad o del
Geolodia. A partir de esta demanda surgio la idea
de hacer una pagina web sobre los fésiles de la ciu-
dad (Figura 1). Esta alojada en el Departamento y
también tiene un enlace en la pagina de la Socie-
dad Espafiola de Paleontologia (http://fosilesciu-
dad.ugrestratig.es).

Contenidos

La pagina web tiene una estructura sencilla y se ha
organizado en cuatro rutas: Catedral y alrededores,
eje de Puerta Real a Plaza Nueva, Alhambra y Uni-
versidad. También se accede a la informacion por
el tipo de fosiles, por el tipo de rocas y por su ubi-
caciéon en monumentos, fuentes y pavimentos.

Los fosiles que presentamos en la pagina web si-
guen el orden alfabético de sus nombres en espa-
fnol: algas rojas, ammonites, belemnites, bivalvos,
braquidpodos, briozoos, corales, crinoides, equi-
nidos, gasteropodos, nummulites, oncolitos y ru-
distas. Para todos ellos se despliega un menu que



contiene un esquema de su anatomia, una descrip-
cion de unas diez lineas, numerosas fotografias de
los que se observan en la ciudad y algunos ejem-
plares de las colecciones del Departamento.

Las rocas estan ordenadas en una secuencia tem-

.| FOSILES
CIUDAD
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poral desde las calizas con gasterépodos y onco-
litos “crema de Loja” del Jurasico inferior, hasta
los travertinos mas recientes. La explicacion de
cada roca consiste en un esquema sencillo de su
origen, una breve descripcion y abundantes foto-
grafias.

UNIVERSIDAD
DE GRANADA

F L T
AR T

& Fosiles

4B Rocas

Figura 1.- Menu de inicio de la pagina web http://fosilesciudad.ugrestratig.es
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Figura 2.- Ejemplo de uno de los menus desplegables de la pagina web.

La pestafia “donde encontrarlos™ se despliega en
edificios, fuentes y pavimentos (Figura 2).

La informacion que proporciona la pagina web se
complementa con materiales expuestos en el pa-
sillo principal del Departamento. Hay cuatro vi-
trinas que contienen los tipos de fésiles descritos
en la web y que se observan con facilidad en las
calles de Granada. Ademas, hay ocho losetas (40
x 40 cm) de las rocas referidas en la web y que han

sido las mas empleadas en la construccion en Gra-
nada.

Agradecimientos

La financiacion de esta pagina web ha sido posible
gracias a un proyecto de innovaciéon docente que
nos concedio la Universidad de Granada, a la con-
tribucion del Parque de las Ciencias de Granada y
a la colaboracion altruista de amigos canteros y
marmolistas.
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¢SUENAN LOS
TURISTAS CON
DINOSAURIOS

ELECTRIZANTES?

L. Alcala, D. Ayala, A.Cobos, E. Espilez,
A. Gonzalez, L. Mampel & R. Royo-Torres

Fundacion Conjunto Paleontolégico de Teruel-Di-
népolis / Museo Aragonés de Paleontologia. Avda.
Sagunto s/n, 44002 Teruel, Espafia.

1

Que los dinosaurios atraen a todo tipo de publi-
cos, y no solo a los nifilos —como tépicamente se
le manifiesta sin cesar a los profesionales de la pa-
leontologia que los investigan— queda demostrado
por un sinfin de datos objetivos. Que se encuen-
tran en el mundo numerosos destinos en los que
el detonante de la visita lo constituyen instalacio-
nes de todo tipo y condicion centradas en los di-
nosaurios es igualmente demostrable con datos
numéricos. Y que no es facil convertir una de esas
instalaciones en el destino principal de un viaje de
turismo lo demuestra la propia experiencia de
quienes trabajan en ellas y tratan de convertirlas
en un lugar de destino preferente para todos los
aficionados a estos fascinantes animales.

Ante la cada vez mas abundante y variada oferta
de rutas relacionadas con los dinosaurios ¢cémo
actualizar una instalacién del tipo de Dindpolis
para no solo mantener sino incrementar el interés
de los potenciales visitantes? Una oportunidad
para ello surgi6 a finales de 2017 cuando se enco-
mendé a su Fundacion la gestion directa de una
mejora de las exposiciones paleontolégicas con
objeto de presentarlas al publico en el inicio de la
temporada de 2018. La decisiéon consistié en pre-
sentar un proyecto basado en un ciclo paleonto-
légico-museografico completo, llevado a cabo
desde la Fundacion durante muchos afios. Las la-
bores que han permitido la presentaciéon de nove-
dades principalmente
prospecciones para la localizaciéon de nuevos ya-

se  resumen en:
cimientos y fosiles, excavaciéon de yacimientos,
preparacion de los hallazgos en el Laboratorio de
Paleontologfa, investigacion de los fosiles, publi-
cacion de los resultados en revistas cientificas de
prestigio internacional, disefio museografico de las
instalaciones para acoger a los nuevos fosiles, se-
leccion de ejemplares representativos y confeccion
individualizada de soportes, planteamiento de nue-
vos audiovisuales e interactivos, producciéon de
textos (bilinglies espafiol/inglés), imagenes y vi-
deos propios para los interactivos, disefio museo-
grafico de areas exteriores y produccion de



modelos de dinosaurios a tamafio natural para su
instalacion en exteriores.

Exposicion De Nuevos Fosiles Originales

El rasgo mas exclusivo de las novedades presen-
tadas consistié en la exposicion de importantes £6-
siles originales de dinosaurios y de otros
vertebrados, obtenidos a partir de mas de 50 ac-
tuaciones paleontoldgicas llevadas a cabo en Ara-
gbén daltimos 15
fundamentalmente por los paleontélogos de Di-

durante  los afios,
népolis con la autorizacion de la Direccion Gene-
ral de Cultura y Patrimonio. La gran mayoria de
estos fosiles, en niumero cercano a 300, nunca se
habia expuesto anteriormente y entre ellos desta-
can, por su importancia, algunos holotipos y f6si-
les que atn no se han estudiado, como es el caso
de un dinosaurio diplodécido y de otro turiasau-
rio.

Tridsico

Fosiles emblematicos del Triasico de la Sierra de
Castelfrio. Se trata de ejemplares de las icnitas de
vertebrados denominadas Chirotherium,
Rhynchosauroides e Isochirotherium que, proba-
blemente, fueron producidas por reptiles primiti-
vos emparentados con los dinosaurios y los
crocodilomorfos. Asimismo, se incorpora el ala
fosilizada de una nueva libélula, Rabru rubra, de
la misma edad geoldgica y procedencia.

Jurasico

El enorme pie de Turiasaurus riodevensis. Los
datos objetivos sitian a Turiasaurus como uno de
los mayores dinosaurios de todo el planeta y como
el mayor dinosaurio definido en Europa. Aunque
ya desde 2005 los fésiles mas representativos de
Turiasaurus podian verse en Dinoépolis-Teruel,
ahora se ha incluido una nueva vitrina con nuevos
fosiles del espécimen con el que se defini6 este di-
nosaurio turolense. Se trata de todos los huesos
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de su pie izquierdo, cuyas pisadas dejarfan huellas
de alrededor de un metro de didmetro. Estos f6-
siles protagonizé una exposicion sobre dinosau-
rios gigantes celebrada en 2016 en el Toyohashi
Museum of Natural History de Japon. Ademas,
se ha acompafado de los fosiles de un segundo
ejemplar de Turiasaurus, también encontrado en
Riodeva, que era de menor tamano que la especie
tipo porque corresponderfa a un individuo suba-
dulto.

El otro turiasaurio de Riodeva: robusto y colosal.
Los trabajos de excavacion realizados en diversas
campafias en el yacimiento San Lorenzo de Rio-
deva, entre los afios 2007 y 2012, condujeron al
hallazgo de otro gran saurépodo cuyos fosiles pre-
sentan una conservacion extraordinaria. Las inves-
tigaciones indican que se trata de un ejemplar
gigante perteneciente al clado Turiasauria. En una
inmensa vitrina pueden contemplarse un fémur y
una tibia de 1,92 m y 1,25 m de longitud, respec-
tivamente, asi como 30 vértebras de la cola y vein-
tidos arcos hemales.

Un saurépodo diplodécido. La actuacion paleon-
tolégica en el yacimiento del Jurasico Superior de
El Castellar denominado La Tejerfa permitié la re-
cuperacion de 17 vértebras de la cola, con sus res-
pectivos arcos hemales, de un diplodécido con
caracteristicas muy similares al género Diplodocus
de EE. UU. A pesar de lo fragmentario de los res-
tos, este saurépodo supone uno de los diploddci-
dos mas relevantes descubiertos en Europa.
Asimismo, fosiles de diplodécidos de otros yaci-
mientos de El Castellar y de Riodeva también se
han incorporado a las nuevas vitrinas.

Estegosaurios. Ademas de los saurépodos, los es-
tegosaurios como Dacentrurus son los dinosau-
rios mas abundantes en el Jurasico Superior de la
provincia de Teruel. Por eso, la provincia se ha
convertido en un lugar ideal para profundizar en
algunos aspectos muy poco conocidos en la ma-
yoria de los dinosaurios existentes, como puede
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ser la variedad anatémica entre individuos de di-
ferente edad y sexo. Nuevos fosiles de Dacentru-
rus procedentes de El Castellar y Riodeva se
exhiben a partir de 2018 en el Museo Paleontolo-
gico, ampliando asi la coleccion de ejemplares ex-
puestos de este género con anterioridad.

Una tortuga a la sombra del dinosaurio gigante.
El holotipo expuesto de una nueva tortuga de
agua dulce del Jurasico Superior procede del yaci-
miento tipo de Turiasaurus. Por este motivo, al
quelonio se le llamé Riodevemys inumbragigas:
“la tortuga de Riodeva a la sombra del gigante”.

Cretacico

Ornitépodos: la guarderfa de Iguanodon. Iguano-
don fue uno de los primeros dinosaurios descu-
biertos en el mundo. Sus foésiles son abundantes
en Buropa y en la provincia de Teruel se describio
en el afio 2015 la nueva especie Iguanodon gal-
vensis. En una vitrina interactiva disefiada para tal
fin se muestra una gran cantidad de fosiles de
adultos, subadultos, juveniles y crias de este dino-
saurio, que en su etapa adulta pudo llegar a alcan-
zar mas de siete metros de longitud (mientras que
las crias tendrfan una longitud de apenas 60 cm).
Icnitas 4D. En una icnita producida por un orni-
topodo, conservada en forma de relleno o contra-
molde, se pueden observar la impresion reticulada
de la piel y las estrias de deslizamiento generadas
por ella durante el recorrido de la extremidad por
el interior del fango. Todo ello revela la trayectoria
del pie del dinosaurio productor dentro del sedi-
mento y la dinamica de su pisada. Estas icnitas se
han definido como “huellas 4D, ya que en ellas
se evidencia fosilizado el tiempo implicado en su
formacion. La icnita expuesta procede de un ya-
cimiento del Cretacico de Alcala de la Selva.

Toremys: la tortuga avanzada a su tiempo. To-
remys cassiopeia es la tortuga pleurostérnida mas
moderna del registro mundial, dado que procede
de sedimentos del Albiense que son casi 30 millo-
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nes de anos mas modernos que los que contenfan
cualquier tortuga pleurostérnida conocida hasta el
momento de su publicaciéon (entre las que se in-
cluye la tortuga jurasica Riodevemys).

El cocodrilo trotamundos de Arifio. Hulkepholis
plotos es un crocodilomorfo de habitos acuaticos
que medirfa en torno a dos metros de longitud. Se
han expuesto dos craneos y otros fésiles de este
vertebrado definido en Teruel. Tanto los holotipos
de la tortuga Toremys como de este goniofolidido
proceden del mismo yacimiento de Arifio en el
que se han descubierto un nuevo dinosaurio tire6-
foro (Europelta carbonensis) y un nuevo dinosau-
rio ornitépodo (Proa valdearinnoensis).

Nuevos Interactivos

Las novedades del Museo Paleontolégico incluyen
varios montajes que utilizan las mas modernas tec-
nologfas tanto para introducir conceptos paleon-
tolégicos de un modo ameno como para
complementar la visita de manera sorprendente.

Interactivo estético. Video mapping en la Sala del
Mundo Acuatico: proyeccion dinamica que reva-
loriza estéticamente el rincon donde se muestra
una concentracion de bivalvos y la mandibula en
un tiburén gigante.

Interactivo Iudico. La bienvenida a la Sala de los
Dinosaurios esta ahora presidida por una instala-
cion de realidad aumentada con reproducciones
infograficas de alta calidad de dos dinosaurios de
Riodeva: una cria de Turiasaurus y un ejemplar
adulto de un carnivoro relacionado con Allosau-
rus. Una camara graba a los visitantes en tiempo
real y sus imagenes confluyen en la pantalla con
las de los dinosautios.

Interactivo ladico-educativo. Consiste en el des-
piece, en grandes piezas magnéticas, del esquema
del esqueleto de dos dinosaurios tire6foros, con
el objetivo de reconocer y reconstruir los esque-



letos. Los paneles introducen una breve descrip-
cion de sus caracteristicas.

Interactivos educativos. En el caso del Cretacico
Inferior se utiliza un recurso museografico con-
sistente en la posibilidad de obtener informacion
multimedia de los foésiles y de sus yacimientos a
través de la actuacion directa sobre el cristal de
una vitrina escaparate que deja ver el contenido de
la misma a través de la propia pantalla. Otro inte-
ractivo, con la mas moderna tecnologfa, introduce
contenidos cientificos de las investigaciones —en
las que ha participado la Fundacién— llevadas a
cabo en fésiles del yacimiento turolense de Libros:
identificacion de médula 6sea fosilizada por pri-
mera vez en el mundo y establecimiento de un
método inédito para descifrar el color de una ser-
piente extinta.

Nueva Intervencion en Tierra Magna

Tierra Magna es un espacio al aire libre en el que
se exponen esculturas a tamafo natural de dino-
saurios identificados en Teruel. I.a zona crecié con
la instalacion de un conjunto escultérico de dos
nuevos grandes dinosaurios: Tastavinsaurus, ori-
ginario de Pefiarroya de Tastavins, uno de los sau-
ropodos mas completos del Cretacico Inferior
europeo, y Baryonyx, que se caracteriza por la pre-
sencia de grandes garras (especialmente en el pri-
mer dedo de sus manos). L.a escena alcanza los 6
m de altura.

Mini-Tierra Magna. Se trata de una nueva zona,
enfocada al publico infantil, en la que se recrean
los dinosaurios de Tierra Magna en un formato
apropiado para que los mas pequefios puedan dis-
frutar de ellos y guardar un recuerdo fotografico.
En esta primera fase se incluyen tres pequefios di-
nosaurios, de algo mas de dos metros de longitud
(reflejos en miniatura de sus “hermanos mayores”
Iguanodon, Torvosaurus y Turiasaurus).

Las intervenciones museograficas descritas y ba-
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sadas completamente en los recursos endégenos
que suponen los fosiles propios de Teruel se com-
pletaron con la renovacion periddica por parte de
la Sociedad Gestora de Dinopolis de la pelicula
comercial mostrada en el simulador 4D. Si bien
esta pendiente un analisis detallado de la motiva-
cion de las visitas a Dinopolis, la realidad es que
su numero experimentd durante el afio 2018, a
igualdad de factores estructurales (como las cam-
panas de promocion), un incremento del 8,7%, del
11,1% y del 11% con respecto a cada uno de los
tres afios anteriores (2015, 2016, 2017), en los que
se presentaron otros tipos de novedades.

Finalmente, cabe destacar también la generacion
de empleo, como valor anadido, pues para desa-
rrollar este proyecto concreto de mejoras del
museo se contd con la contratacion de 5 nuevos
técnicos que totalizaron 53 meses de empleo de
nivel A2,

Las actuaciones descritas fueron planificadas y su
produccion dirigida por el equipo de paleontdlo-
gos de la Fundacién Conjunto Paleontolégico de
Teruel-Dinépolis y financiadas por el Fondo de
Inversiones de Teruel (Gobierno de Espana y Go-
bierno de Aragén) a través del Instituto Aragonés
de Fomento. Las investigaciones que propiciaron
esta accion estan enmarcadas en las actividades del
Grupo de Investigacion de Referencia EO4_17R
FOCONTUR, Fosiles continentales turolenses-
foco en turismo, cofinanciado por el Departa-
mento de Innovacién, Investigacion y Universidad
(Gobierno de Aragén) y fondos FEDER Aragon
2014-2020 "Construyendo Europa desde Ara-
gbn", en las actuaciones paleontolégicas del De-
partamento de Educacion, Cultura y Deporte del
Gobierno de Aragoén y en el proyecto PGC2018-
094034-B-C22 del Ministerio de Ciencia, Innova-
cion y Universidades del Gobierno de Espafia.
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El indice de alteracion del color de los conodontos
(CAI) emplea estos microfésiles como paleoter-
mometros. Es un procedimiento sencillo, expedi-
tivo y de bajo coste, que permite encontrar
anomalias térmicas, reconstruir la historia geoter-
mal de una cuenca y también conocer el potencial
economico de un area determinada. E1 CAI fue
establecido por Epstein et al. (1977) y Rejebian et
al. (1987) y ha sido ampliamente utilizado para de-
terminar la evolucién tectonotérmica de distintas
regiones geologicas de la peninsula Ibérica como
la Zona Cantabrica (ver referencias en Blanco-Fe-
rrera et al., 2017). En el presente trabajo se ha de-
terminado el CAI de conodontos procedentes de
la Formacién Iraty en el anticlinal de Asturreta
(Macizo de Alduides-Quinto Real, Pirineos occi-
dentales), donde existe uno de los depositos mas
importantes de magnesita en Europa. La localiza-
cion de las muestras y la bioestratigrafia mediante
conodontos se encuentra en Sanz-Lopez vy
Blanco-Ferrera (2012a). El estudio de las altera-
ciones superficiales de los conodontos se ha reali-
zado bajo la lupa binocular y el microscopio
electrénico de barrido (MEB), texturas y micro-

texturas de acuerdo con Blanco-Ferrera (2011) y
Blanco-Ferrera et al. (2011, 2017).

CAI, texturas y microtexturas

Los valores observados del CAIL 5y 5,5, son ho-
mogéneos e independientes de su posicion estra-
tigrafica dentro de la Formacién Iraty. Estos
valores se adquirieron durante el intervalo de tem-
peratura maxima que alcanzoé la roca, entre 300°C
y 340°C y corresponden a un metamorfismo de
grado bajo situado en la anquizona. Unicamente
en tres muestras ubicadas en el flanco normal y
cerca de la charnela del anticlinal de Asturreta se
alcanzan valores de CAI 6 y/o, 6,5-7.

El metamorfismo regional en el macizo de Aldui-
des-Quinto Real ha sido caracterizado previa-
mente por otros indicadores como el indice de la
vitrinita, el rango del carbon, el grado de grafiti-



zacion o el indice de Kiibler (IK). Concretamente,
los valores del IK obtenidos a partir de los filosi-
licatos y los minerales de las acillas permitieron
deducir un gradiente térmico positivo para el me-
tamorfismo desde la parte NE a la SW del macizo
(Dunoyer y Hedddeaut, 1971). Arce et al. (1984)
estimaron para este metamorfismo temperaturas
inferiores a 300°C en base a las paragénesis mine-
rales y condiciones de baja presion a partir de las
medidas del pardmetro b, en las micas blancas po-
tasicas. L.a determinacion del rango del carbon por
Velasco et al. (1987) concluyé la presencia de
meta-antracitas muy proximas a semi-grafitos. Las
temperaturas estimadas a partir de los indices de
la vitrinita y del grado de grafitizacion del material
carbonaceo fueron de 250°C a 300°C segun la me-
todologia empleada.

En el caso del macizo de Alduides-Quinto Real,
las rocas paleozoicas estudiadas corresponden a
las partes altas de la cufa orogénica, con rocas si-
norogénicas carboniferas deformadas por pliegues
y cabalgamientos. El gradiente térmico decre-
ciente hacia las rocas mas antiguas y su disposicion
que corta a la estratificacion y a la estructura va-
risca sugiere un acontecimiento tectonotérmico
tardivarisco o mas joven. La presencia de un me-
tamorfismo varisco, al menos, de grado muy bajo
es normal en las rocas paleozoicas del Pirineo.
Este metamorfismo ha sido caracterizado como
de baja presion y de alta temperatura con un pico
térmico situado en el Carbonifero entre 308 y 300
Ma (Moscoviense-Gzheliense; Dencle et al., 2014),
pero prolongado hasta 265 Ma durante el empla-
zamiento de granitoides y el volcanismo pérmico
(Denc¢le et al., 2012).

La evolucién de las alteraciones superficiales pre-
sentes en los conodontos se encuentra asociada
tanto al valor del CAI como a la actividad de flui-
dos hidrotermales con formacion, o no, de depo-
sitos minerales. Inicialmente sobre la superficie
original del conodonto (microtextura inalterada)
se desarrollaron microtexturas de sobrecreci-
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miento (principalmente en contramoldes) simila-
res a las descritas durante la diagénesis en calizas
bioclasticas y nodulares en la Cordillera Cantabrica
(Sanz-Lopez y Blanco-Ferrera, 2012b; Blanco-Fe-
rrera et al. 2017). Posteriormente, a temperaturas
proximas a 300°C el fosfato de los conodontos y
de los sobrecimientos recristalizé para formar la
microtextura granular (Fig. 1). Ademas, los cono-
dontos muestran en muchos casos disolucion pro-
ducida después de una fracturaciéon y del
desarrollo de microtextura granular. Encima de
muchas superficies corroidas se observa una mi-
crotextura de recubrimiento irregular formada por
cristales de dolomita y de cuarzo (Fig, 1). El desa-
rrollo de una microtextura irregular ha sido rela-
cionada tanto con la reduccion de la porosidad
durante la compactacion y la diagénesis de calizas,
como con aumento de la misma por fracturacion

de rocas litificadas (Blanco-Ferrera, 2011).

El desarrollo de patina gris, blanqueado y decolo-
rado y las texturas de sobrecrecimiento son fre-
cuentes en conodontos procedentes de capas
delgadas de calizas en alternancia con lutitas en el
Miembro Ochaberri. Su presencia se asocia a la
distinta permeabilidad de las rocas a los fluidos
como resultado de sus caracteristicas petrologicas:
tamafio de grano, abundancia de minerales arci-
llosos y de bioclastos. La existencia de capas bio-
clasticas en las calizas del Miembro Baserdi parece
haber favorecido el desarrollo de patinas grises y
texturas de recubrimiento con cristales de dolo-
mita sobre la superficie de los conodontos y/o re-
llenando su cavidad basal. Sin embargo, las
alteraciones son muy dispares en rocas en las que
la porosidad esta controlada por el desarrollo de
fracturas.

La aparicion de sobrecrecimientos de dolomita,
cuarzo y filosilicatos se produjo con posterioridad
al climax de metamorfismo varisco y de la mayor
parte de la corrosion de los conodontos, y estaria
asociada con la formacién del depésito de mag-
nesita. Llas temperaturas de homogenizaciéon de
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los cristales de calcita y de magnesita en la mine-
ralizacion varfan entre 125-200°C (Velasco et al,,
1987) y es inferior a los 300°C estimados para el
acontecimiento varisco por lo que no modificaria
el CAI de los conodontos, previamente adquirido.
La edad de la mineralizacién de magnesita parece
ser al menos mesozoica, ya que esta encajada en
rocas del Triasico y los cristales de magnesita no
muestran metamorfismo de acuerdo con Lugli et
al. (2000). Resulta sugerente relacionar la minera-

lizacion con el episodio de metamorfismo de alta
temperatura del Cretacico conocido en la Zona
Norpirenaica. Este acontecimiento térmico esta
asociado con la extensiéon y exhumacion del
manto, y tuvo asociado hidrotermalismo por cir-
culacién de fluidos a lo largo de fallas. Las tempe-
raturas descritas para este hidrotermalismo son de
220°C (Corre et al., 2018), y estan proximas a las

temperaturas derivadas de las inclusiones fluidas
en minerales del depdsito de magnesita.

TSb-m

Figura 1. Microfotografias de detalle bajo la lupa binocular (izq.) y el SEM (dech.) mostrando el CAI y las alteraciones su-
perficiales de los conodontos. 1. Lochriea ziegleri NA-8, 2. Gnathodus bilineatus NA-9, 3. G. truyolsi NA-T, 4. Idiognathoides macer
NA-32, 5. G. truyolsi NA-8. Abreviaturas: Textura lisa TL; Textura sacarosa brillante a mate TSb-m; Textura de recubrimiento
TRC; corrosion cort., Microtextura granular MTGR; Microtextura de disolucion MTD; Microtextura de recubrimiento

irregular MTRI.
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Introduccion

El ambar es resina fosilizada. En la peninsula ibé-
rica se encuentra frecuentemente en afloramientos
atribuidos a la mitad del Cretacico. En esta época
los arboles, posiblemente del grupo de las arauca-
riaceas (e.g. Kvacek et al., 2018), produjeron abun-
dante resina, bien por causas abidticas como
grandes incendios o ciclones, bien por causas bi6-
ticas como invasion por hongos, y en ella queda-
ron atrapados distintos tipos de organismos que
ahora se encuentran bien conservados en el
ambar: son las llamadas bioinclusiones. Los estu-
dios morfolégicos generalmente pueden ser muy

detallados.

Existen citas antiguas del ambar del Maestrazgo
en varias localidades (Vilanova y Piera, 1860), pero
las primeras bioinclusiones posiblemente se detec-
taron en ambar de la localidad turolense de Lina-
res de Mora (Bosca, 1910). En la Cuenca del
Maestrazgo, hasta el momento se ha encontrado
ambar en mas de 25 localidades. En esta cuenca
hay una concentracién de yacimientos de edad Al-
biense cuyo ambar presenta bioinclusiones (Fig.
1). Concretamente, se trata de las localidades de
La Hoya (Cortes de Arenoso, Castellén), Arroyo
de la Pascueta (Rubielos de Mora, Teruel), San Just
(Utrillas, Teruel) y Mina Santa Marfa (Arifio, Te-
ruel). Los materiales de todos estos afloramientos
estan atribuidos a la Formacion Escucha. En este
trabajo se tratara la importancia cientifica y patri-
monial de estos yacimientos, su estado de conser-
vacion, y se sugeriran estrategias para una mejor
gestion futura.

Principales yacimientos de ambar de la
Cuenca del Maestrazgo

El yacimiento de LLa Hoya (Pefialver y Martinez-
Delclos, 2010) se encuentra en la ladera de un
cerro escarpado, por lo que es bastante inaccesible
(Fig. 1A). La seccién estudiada es una sucesion si-
liciclastica. El ambar aparece abundantemente en
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o : ; i . Santa Marfa (Grupo SAMCA), en
oA’ quzmoqu pq izma mu) nAq tm iééiéédu&xhpmnca de Oliete. Se trata de un depodsito
mnAapma’q Famé sqiqémzaqa q fiAqnémpulidpy interesante desde el punto de vista tafoné-

SO

’éaeé o6évull oca icomu nueuaozAuueaqu, Iz Bou¥y posiblemente proporcione una buena co-
duq’é iq qa0Aq2’6m mz réapé pq Aa nmédmadedéivn de bioinclusiones. El yacimiento se excavé
mooqiunzq, Sm tqéuq tm tupé m’6unAupm meDatiuglaigieaio, por lo que todavia no se tie-
MeaqEez al. (2000) debido a la aparicion del fo- nen resultados sélidos.

raminifero
Importancia patrimonial

Debido a la vulnerabilidad de los yacimientos de
ambar espafioles, Garcfa-Cortés ez al. (2000) pro-
pusieron su inclusion en la lista de Geosites de la
UNESCO para que el gobierno espafiol tomara
las medidas necesarias de proteccion, evitandose
asf su expolio y destruccion.

De acuerdo con Penalver y Martinez-Delclos
(2002), el yacimiento de Arroyo de la Pascueta ten-
dria un peligro de expolio bajo debido a que: 1)
presenta un dificil acceso, i) su localizacion exacta
Mesorbitolina gr. subconcava. Es localidad ~ no esta muy divulgada, iif) actualmente se encuen-

tipo de una especie de avispa. El yacimiento se ex- ~ tra tapado por derrubios, iv) contiene ambar os-
cavé en octubre de 1998, curo y fragil, lo cual no lo hace aprovechable en

gemologia, y v) las bioinclusiones de este ambar

El afloramiento de San Just (Pefialver et al., 2007) ~son de pequenio tamafo, escasas, dificiles de vi-
esta localizado en las proximidades de la poblacién — sualizar y precisan de una preparacion laboriosa.
de Utrillas (Fig, 1C), en el margen norte de la Sub-  Ninguna de estas circunstancias ha cambiado
cuenca de Aliaga. El ambar es muy abundante, ro- hasta ahora. Suponemos que dado el dificil acceso
jizo o amarillento/anaranjado, y en general que también presenta el afloramiento de La Hoya
transparente (Fig, 1D). Aparece en lutitas oscuras ~ (Fig. 1A), asi como la casi desaparicion del pasto-
con gran cantidad de materia organica y restos de  reo de cabras en la zona y el notable cambio en
plantas. Ha sido datado a partir de palinomorfos las costumbres en el medio rural (el imbar era re-
como Albiense medio-superior temprano (Villa- ~ cogido para quemarlo a modo de incienso), la po-
nueva-Amadoz et al., 2010). Produce muchas pie-  sibilidad de expolio sera baja. Por el momento
zas de ambar con abundantes bioinclusiones por ~€reemos que no es urgente tomar medidas para la
lo que se trata de uno de los yacimientos de ambar ~ Proteccion de estos yacimientos, aunque deberfan
creticico mas importantes de Europa. Es locali- ~ encontrarse incluidos en diversos catalogos a nivel
dad tipo de numerosos taxones de artrépodos. Se  nacional y autonémico para su futura proteccion
excavé en julio de 2007, octubre de 2010 y julio  integral.

de 2012.

Recientemente se ha iniciado el estudio del abun- l-as circunstancias son muy distintas para el aflo-
dante ambar presente en algunos niveles con car- ~ramiento de San Just. Tiene un facil acceso al si-
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A

Figura 1. A) Yacimiento de La Hoya (Castellon) en una zona poco accesible pero donde el expolio es dificil de advertir
mientras se produce (afio 2003). B) Ambar quebradizo, rojo intenso y poco transparente de La Hoya, extraido durante la
excavacion de octubre de 2003. C) Imagen del yacimiento de San Just (Teruel), en el corte de la carretera, que evidencia su
facil localizacién y alta visibilidad (afio 2007; foto Plinio Montoya). D) Ambar transparente y de tono rojizo recién extraido

durante la excavacion en San Just de julio de 2017.

tuarse cerca de la carretera N-420 (Fig. 1C) que
conduce a la poblacién de Utrillas, aunque, por
otra parte, las potenciales actividades de expolio
serfan muy visibles. Se tiene constancia de que el
yacimiento, antes de ser investigado y dado a co-
nocer en revistas técnicas y de divulgacion, fue
muy visitado por coleccionistas de fésiles y mine-
rales. Incluso se sabe que en este yacimiento se re-
cogi6 ambar por la noche usando lamparas de luz
ultravioleta. Debido a la vulnerabilidad de este ya-
cimiento y la excelente calidad de ambar que con-
tiene, con numerosas bioinclusiones, se va a
proponer su declaracién como Bien de Interés
Cultural (BIC) a la Comunidad Auténoma de Ara-

g6n, en el marco de los objetivos del Proyecto
CGL2017-84419. Esta designacion podria tener
como consecuencia su protecciéon mas efectiva
ante expoliadores, ya que podria implicar una mas
intensa vigilancia por el SEPRONA o, quiza tam-
bién, la construccion de algin tipo de vallado o
protecciéon como se hizo hace anos en los impor-
tantes yacimientos de Alava (Pefiacerrada IT) y de
Cantabria (El Soplao).

El ambar de la Mina Santa Maria es potencial-
mente muy importante para los estudios sobre la
formacion de los depositos de ambar y para el co-
nocimiento de la evolucioén de algunos grupos de
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faEitdiany and Palynology, 111: 49-70.

z&0 fiAq q@’Fntiéoumpeé BAqQ tma tupé ud’qatmaqa’q , ,
qﬁ’Apumpéﬁ qu'lpq Zm LAépmou@ FeavAxe %%[‘{%Cdé?’]ﬁ Barrén, E., Hermanova, Z., Mendes, M.M.,
> . K . . e rvy o SArCH ] Zemlicka, J., Dudék, ]. 2018. Araucarian conifer
¢zsuoe¢ pq dq0Aqz*Guajezun &46 Aam UXQUWHL Y, Albian amber of northern Spain. Papers in
Dzomzkul., 2018). Estos serfan una intensa ero-  Palacontology, 4(4): 643-656.

sion, los deslizamientos, el avance de escombreras,

Pefalver E., Delclos, X. 2010. Spanish amber. En: Penney
D (ed.), Biodiversity of fossils in amber from the major

. . . world deposits. Siri Scientific Press, Manchester, pp. 236-
mina, por lo que ello garantiza una proteccion 57

entre otros factores menores. El acceso esta res-
tringido por la empresa minera que explota la

frente al expolio. Las caracteristicas de este yaci-
miento aconsejan su excavacion intensa para re- Pefalver E., Martinez-Delclos, X. 2002. Importancia patri-

cuperar el mayor volumen de 4mbar posible. monial de Arroyo de la Pascueta, un yacimiento de dambar
cretacico con insectos fosiles en Rubielos de Mora. En: Me-
léndez-Hevia, G., Pefialver, E. (eds.), El patrimonio paleon-
tologico de Teruel. Instituto de Estudios Turolenses, Teruel,
CRE: “Evento Cretacico de Resina: Un bioevento  Aragon, pp. 201-208.

global de produccion en masa de resina en los al-

bores de los ecosistemas terrestres modernos”, fi- Vilanova y Piera, J. 1860. Manual de Geologfa Aplicada a la
nanciado por el AEI/FEDER, UE i\\/{grlcgltura y a las Artes Industriales. Imprenta Nacional,

. adrid, Vol. 1, pp. 1-384.
CGL2017-84419. El primer autor cuenta con el

gPd@ld&fMaS@fﬁm’iﬁf Unvetsldadey ellloertd  Villanueva-Amadoz, U, Pons, D., Diez, ].B, Ferret, J., Sender,

Social Europeo. L.M. 2010. Angiosperm pollen grains of Sant Just site (Es-
cucha Formation) from the Albian of the Iberian Range
(north-eastern Spain). Review of Palacobotany and Palyno-
logy, 162(3): 362-381.

Este trabajo es una contribucion del proyecto
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The art of interpreting plant fossils of late Car-
boniferous (Pennsylvanian) age and of recon-
structing whole plants, from material that is always
found in fragmentary preservation, has invariably
posed a challenge. Furthermore, the interpretation
of plant associations requires knowledge of sedi-
mentary conditions and the palacoecological en-
vironment; palacogeographic, palaeolatitudinal,
palaeoclimatological and local geological con-
straints on floral distribution must also be consid-
ered for a proper appreciation of each particular
locality and its geological setting. However, the
complexity of all these interrelated factors has not
always been taken into account in published re-
constructions.

Incidental finds are likely to be overestimated, and
preservational characters may be misinterpreted
where only a limited number of specimens are
available.

Reconstructions of Pennsylvanian forests

The most common assemblages of determinable
Pennsylvanian plant remains are those found in
the roof of coal seams. There is a clear bias to-
wards recording these assemblages because plant
remains of this origin are largely represented in
the tips of coal mines and they are also the most
easily recoverable remains in the coal workings
themselves. These roof shales normally show as-
semblages corresponding to near-swamp environ-
ments. However, a special case is that where a
flood event generates river overbank deposits and
mobilisation of in-channel mudbanks, which may
be interpreted as hosting a specific floral assem-
blage, and which invade the swamp environment
producing roof shales with allochthonous flora.

The first mudrock capable of preserving plant ad-
pressions in the immediate roof of a coal seam is
likely to reflect the “in-seam” flora of the coal
swamp. Upwards, the plant fossils may become
more varied due to an admixture of elements that



lived near the swamp but not in it.

The commonly reproduced reconstructions of
Pennsylvanian forests are shown as a mixture of
lycopsid trees with seed ferns and ferns as under-
growth and epiphytes, whereas sphenopsids are
depicted as flanking open water, with cor-
daitaleans colonising a whole range of environ-
ments, from coastal to relative upland. It seems
that most of these reconstructions of mixed floral
composition are based on transported assem-
blages and can only be regarded as a general ap-
preciation of the whole ever-wet Pennsylvanian
floras. They are like “botanical garden reconstruc-
tions”, without any pretence at showing palaeoe-
cologically controlled floral associations. The
image of a mixed forest of higher diversity nor-
mally showing a two level canopy, should be
queried in the light of a full palacoecological anal-
ysis.

In-seam floras have rarely been recorded. Where
records exist (e.g. Wagner & Alvarez-Vazquez,
2014) low-diversity floras are noted, with different
species occurring in separate stands. Presumably,
this reflects ecological controls in a specialised en-
vironment. It may be that monospecific stands of
trees, linked to environmental conditions were the
rule rather than the exceptions.

A particular case: reconstructions of lycopsid
trees

Alvarez-Vazquez & Wagner (2014) make the case
that for the Lycopsida, which are important com-
ponents of swamp floras of Pennsylvanian age,
the classical reconstructions of Hirmer (1927)
must be reconsidered. In all cases, the trunks and
main branches are shown as devoid of leaves,
whereas the insertion of leaves is marked by scars.
The general assumption has been that lycopsids
would have shed leaves from the lower part of the
trees as they grew. This assumption must now be
questioned in most of the genera, if not generally.
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There is evidence that main axes possessed at-
tached leaves as preserved on the sides of major
branches.

In this work, we document some examples of ly-
cophyte trunks with still-attached leaves from dif-
ferent Spanish basins and some others not
well-known from the palaecobotanical literature;
also the first proposal of new reconstructions for
some lycopsids is presented.
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The identification of pecopterid foliage, a charac-
teristic element of Upper Pennsylvanian fossil flo-
ras, is very difficult; conserved material is
commonly fragmentary while the original fronds
may have been extremely large (over 2 m long)
and with a complex variability and frond structure.
Since the introduction of the form-genus Pecopteris
by Brongniart (1822) numerous attempts have
been made to subdivide this type of foliage, either
based on pinnule shape, frond structure and char-
acteristics of pinna shape and terminals, venation
style and complexity, and/or fructifications and
miospore content. The range includes a distinctive
type of foliage characterised by a developmental
stage of elongate, predominantly lobed and pin-
natifid pinnules. With reference to material of this
latter type Wagner (1958) described Lobatopteris, a
form-genus based on a distinctive venation pat-
tern: a four-pronged stage is produced by di-
chotomy of the upper branch of the first
bifurcated veins. This pattern gives rise to a char-
acteristic cluster of veins which are always coinci-
dent with the early development of individual
lobes.

The status of the genus Lobatopteris

The introduction of Lobatopteris was accompanied
by a detailed description of a new species, L. a/-
loiopteroides Wagner, based on material showing a
wide range of foliar morphology from the upper-
most Asturian of the Guardo-Cervera Coalfield,
Palencia, NW Spain. Although not formally des-
ignated as the type species, the description of L.
alloiopteroides conformed entirely to the diagnostic
features of the genus; it is explicit that the diag-
nosis relates to non-fructifying material.

The priority of the original diagnosis of Lo-
batgpteris has contributed to some confusion. The
first diagnosis of the genus appeared in Spanish
language (Wagner, 1958), in conjunction with the
description of the new L. allviopteroides. There is
no doubt that Wagner intended that there would



be an essentially simultaneous publication of the
generic diagnosis in English, which finally ap-
peared in 1959. In the English version (Wagner,
1959) the diagnosis is accompanied by remarks on
several species attributed to the genus, but with
no mention of L. allviopteroides, and also included
a final comment that the type of the genus should
be considered L. vestita. This is an unfortunate
choice because L. vestita sensu Wagner is different
from the Pecopteris vestita illustrated by Lesquereux
(1880) from Clinton, Missouri, USA.

More recently Wittry ez a/. (2014) have compli-
cated the interpretation of foliage of this type by
the introduction of the new genus Crenulopteris,
into which a number of species previously in-
cluded in Lobatopteris were re-assigned. Confus-
ingly, the new genus Crenulopteris was conceived as
“retaining the spirit of Wagner’s (1959) “Lo-
batgpteris” concept by retaining the essence of his
diagnosis”. However, the critical diagnostic feature
is claimed to that the fructifications of Crenulopteris
produce monolete spores; in contrast, Lobatopteris
is correspondingly diagnosed as producing trilete
spores. This latter assertion was based on the at-
tribution of Pecopteris miltonii (Artis) Brongniart to
Lobatapteris, which is in error (see Wagner & Al-
varez-Vazquez, 2010).

The present authors consider this approach to be
flawed. It introduces the identification of spore
type as diagnostic for a range of foliage which pre-
dominantly presents in the non-fructifying state,
and is contrary to the concept of Lobatopteris as
applicable specifically to non-fructifying foliage.
Additionally, the type species designated for Crenu-
lopteris, C. acadica is based on predominantly non-
fructifying material and the material from which
the diagnostic fertile structures and spores are ob-
tained has not been identified. The co-identifica-
tion of fertile material with non-fructifying foliage
of this group is fraught with difficulty unless clear
and unequivocal co-existence can be demon-
strated. We think that this is not the case for the
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species transferred by Wittry ef al. (2014) to Crenu-
lopteris. For example, C. acadica was first described
from Nova Scotia based on non-fructifying foliage
while the figured fertile material came from Eng-
land.

The present work endeavours to illustrate the wide
variability within Lobatopteris alloiopteroides based on
material in the collections of the Jardin Botanico
de Cérdoba, in addition to new material re-col-
lected from the type locality in the Tosande Valley,
SSW of Cervera de Pisuerga and, from the same

stratigraphic succession, at Mufieca opencast site
W of Guardo (Palencia).

Conclusions

The present authors conclude that Lobatopteris
Wagner must be retained for non-fructifying fo-
liage characterised by predominantly lobing and
pinnatifid pinnules and characteristic lobatopterid
venation. This approach is justified by recognition
that the first description of a species correspond-
ing to the first diagnosis and description of the
genus Lobatopteris is L. alloiopteroides Wagner and as
such this should be recognised as the type-species.
This conclusion renders the complex and flawed
discussions on the identity of other species
around Pecopteris miltonii and the concept of a pro-
posed new genus Crenulgpteris to be entirely super-
fluous.

Acknowledgement

This research was supported by the Project
CGL2015-66835-P of the Spanish Government.

References

Brongniart, A. 1822. Sur la classification et la distribution
des végétaux fossiles en général, et sur ceux des terrains de
sédiment supérieur en particulier. Mémoires Muséum d’His-
toire naturelle de Paris, 8, 203—-348.

Lesquereux, L. 1879-1884. Description of the Coal Flora



SEP Baza 2019

of the Carboniferous Formation in Pennsylvania and
throughout the United States. Second Geological Survey of
Pennsylvania. Report of Progress, P. Atlas (1879): pls A, B;
pls I-LXXXYV. Text — I (1880): 1-354; 1T (1880): 355-694,
pls LXXXVI, LXXXVII; III (1884): 695-977, pls
LXXXVII-CXL

Wagner, R.H. 1958. Lobatopteris alloiopteroides, una nueva es-
pecie de Pecopteridea del Estefaniense A espanol. Estudios
Geolégicos, X1V, 38, 81-106.

Wagner, R.H. 1959. Some Stephanian Pecopterids from NW.
Spain. Mededelingen Geologische Stichting, (N.S.), 12 (for
1958), 5-23.

Wagner, RH. & Alvarez—Vézquez, C. 2016. A reappraisal of
Pecopteris miltonii (Artis) Brongniart, a mid-Westphalian
(Early-Mid Pennsylvanian) fern. Proceedings of the York-
shire Geological Society, 61 (1), 37-53.

Wittry, J., Glasspool, 1.]., Béthoux, O., Koll, R. & Cleal, C.].
2014. A revision of the Pennsylvanian marattialean fern Lo-
batopteris vestita auct. and related species. Journal of Systematic
Palacontology, 13 (8), 615-643.

27



28

Libro de Resumenes



SEP Baza 2019

REPLICANDO LA SERIE
TIPO DE LOS BIVALVOS
DE AGUA DULCE DEL

JURASICO ASTURIANO

E. Baeza!, G. Delvene!, L. Pifiuela®
& J.C. Garcia-Ramos?

1 Museo Geominero, Instituto Geologico y Minero
de Espafia (IGME), C/. Rios Rosas, 23, 28003 Ma-
drid, Espaifia; e.baeza@igme.es; g.delvene@igme.es

2 Museo del Jurasico de Asturias (MU]JA), 33328, Co-
lunga, Asturias, Espaifia; Ipinuela.muja@gmail.com

29

Introduccion

La Costa de los Dinosanrios abarca 57 km de acanti-
lados entre Gijon y Ribadesella (Asturias) mos-
trando una secuencia de unos 1000 m de espesor
de rocas sedimentarias pertenecientes al Jurasico.
Los tésiles replicados proceden de tres de las for-
maciones del Jurasico Superior, Vega, Terefies y
Lastres (Valenzuela et al., 1986) de edad Kimme-
ridgiense (Dubar y Mouterde 1957; Suarez Vega
1974; Olériz et al. 1988). Delvene et al. (20106) es-
tudiaron el registro de bivalvos de agua dulce de
estas formaciones y definieron 5 taxones nuevos:
Mujanaia abeuensis, “Unio” asturianus, Margaritifera?
lagriega, Asturianaia colunghensis y Asturianaia lastrensis
de las familias Unionidae y Margaritiferidae (orden
Unionida), comparandolos con la fauna fosil eu-
ropea, asiatica y norteamericana conocida hasta la
fecha de la publicacion. Su hallazgo resulto ser
uno de los registros fésiles del orden Unionida
mas antiguos de Espafa y supuso una nueva dis-
tribucion paleogeografica de este grupo de bival-
vos en Europa. Este trabajo se centra en la réplica
de las series tipo de estos bivalvos con dos fines.
El primero de ellos serfa mostrar al publico este
registro fosil, con nombres dedicados a Asturias
y a varias localidades asturianas, en la exposicion
permanente del Museo del Jurasico de Asturias
(MUJA). El segundo consistiria en incorporar una
copia de los tipos mas relevantes a las colecciones
del Museo Geominero IGME), instituciéon que
ha sido participe de esta investigacion, previa au-
torizacion de la entidad competente asturiana, en
este caso la Consejerfa de Educacion y Cultura.

Replicar la serie tipo de taxones nuevos

La salvaguarda de material tipo es una cuestion ba-
sica y de gran importancia para cualquier entidad
que tenga entre sus competencias custodiar ele-
mentos del patrimonio natural. No es recomen-
dable que el material tipo original se exhiba en un
museo o exposicion, ya que corre clertos riesgos,
tales como accidente por manipulacién, vanda-



lismo, robo e incluso en un hipotético incendio
podria no estar suficientemente protegido. Esto
suele plantear un problema de observacion a visi-
tantes e interesados en contemplar de cerca fosiles
de especies nuevas que siempre suscitan curiosi-
dad e interés. El material tipo debe custodiarse en
las mejores condiciones posibles, preferiblemente
en armarios ignifugos, eliminando muchos de los
riesgos anteriormente mencionados y permane-
ciendo en unas condiciones ambientales de con-
servacion mas adecuadas y estables.

Los investigadores tienen acceso directo a estos
fosiles particulares para poder llevar a cabo sus es-
tudios, siempre bajo la supervision de los conser-
vadores de los museos, sin embargo, la réplica de
los mismos es necesaria para que el publico pueda
también disfrutar y acceder a estas piezas.

Metodologia

LLa metodologia para realizar la réplica de la serie
tipo de los bivalvos asturianos esta basada en la
patente de invenciéon del Museo Geominero
(IGME) n°® 200501432 denominada “Proceso de
reproduccion de fosiles, rocas y minerales y pro-
ducto obtenido” (Baeza ef a/. 2013, 2015, 2016).
Se ha utilizado el método de moldeo y vaciado tra-
dicional, pero con todas las garantfas para que el
original no sufra ningun tipo de mancha ni altera-
ci6on. Todo ello unido a una amplia experiencia (14
afios desde la aprobacion de la patente) puede ga-
rantizar que las piezas originales, en este caso
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tipos, se moldeen con seguridad y las réplicas ten-
gan una magnifica resolucion, en torno a las 20
micras o inferior. Tanto en el moldeo como en el
vaciado se han utilizado elastomeros modificados
y escayolas dentales, respectivamente, con modi-
ficaciones basadas en la distinta naturaleza (are-
niscosa 0 margosa), en la existencia de patinas, asi
como en la presencia o ausencia de fisuras de los
ejemplares.

Resultados y conclusiones

Todos los ejemplares replicados (ver Tabla 1) con-
servan la concha, aunque en algunos ésta aparece
ligeramente fragmentada. Como se ha comentado
previamente, los fosiles proceden de las formacio-
nes Vega, Terefies y Lastres. L.a Fm. Vega consta
de una sucesion de areniscas blancas, grises y ro-
jizas, lutitas rojas, algunos lechos conglomeraticos
y en menor medida de calizas y margas de color
gris. Se interpreté como los depositos fluviales
formados por cauces efimeros intermitentes de
alta sinuosidad, separados entre si por areas entre
canales con suelos de tipo caliche y lagunas espo-
radicas. I.a Fm. Terefes esta formada por margas
lumaquélicas y finos niveles de calizas con algunas
intercalaciones de areniscas y limolitas. El am-
biente sedimentario corresponderia a un /agoon de
plataforma separado de mar abierto por un um-
bral de origen tecténico. La Formacién Lastres
esta constituida por la alternancia de areniscas, y
margas de color gris que representan un ambiente
fluvio-deltaico.

Tabla 1. Ejemplares de las series tipo replicadas de las especies de bivalvos de agua dulce del Jurasico Superior de Asturias.

SIGLA SERIE TIPO ESPECIE LITOLOGIA YACIMIENTO
Holotipo Mujanaia abeuensis Fm. Vega Abeu
Holotipo “Unio” asturianus Fm. Lastres El Talameru
Holotipo Margaritifera ? lagriega Fm. Terefes Playa de la Griega
Holotipo Asturianaia colunghensis Fm. Lastres El Talameru
Paratipo Asturianaia colunghensis Fm. Lastres El Talameru
Holotipo Asturianaia lastrensis Fm. Lastres El Talameru
Paratipo Asturianaia lastrensis Fm. Lastres El Talameru
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La patente n® 200501432 utilizada ha permitido
replicar cada pieza, considerando que la concha
t6sil tiene una naturaleza diferente a la roca enca-
jante. Se han realizado ensayos y pruebas de im-
pacto en las rocas de las diversas formaciones
litolégicas de las que proceden los fosiles tipo. Los
resultados obtenidos proporcionan la informacion
necesaria para proteger debidamente los ejempla-
res originales sin que disminuya la resolucion de
sus réplicas. Se ha realizado ademas un molde de
dos piezas con carcasa para cada ejemplar, con el
fin replicar la pieza en su totalidad: f6sil y matriz.
Se han llevado a cabo un total de 7 moldes de
ejemplares correspondientes a los cinco taxones
(5 holotipos y 2 paratipos) que proceden de las
tres formaciones mencionadas (Vega, Terefies,
Lastres) del Jurasico Superior de Asturias. Para re-
alizar los moldes se utilizaron siliconas RTV2 en
diferente grado de coagulacion y tixotropadas en
su caso, asi como catalizadores de diferente velo-
cidad de curado y pigmentos especificos para ca-
racterizar cada elastomero. Para los vaciados de
los fosiles se utilizé una mezcla de las escayolas
dentales de los tipos exaduro, hebodur y arquero
en vacio, y para las matrices la escayola alamo-70
con primal. Se incorporaron a la masa pigmentos
inertes en polvo, basicamente oxihidréxidos de
hierro y negro de humo.

Mediante la realizacion de réplicas de calidad po-
demos facilitar que el material tipo pueda ser ob-
servado, estudiado, medido o exhibido sin ningun
riesgo para las piezas originales ya sea para la ex-
posicion publica o con fines de investigacion.
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Durante el Jurasico Inferior acaecieron importan-
tes alteraciones ambientales en los ecosistemas
marinos de las cuencas del Tethys Occidental.
Entre la fauna bentonica, los braquiépodos se vie-
ron particularmente afectados por dichas pertur-
baciones. En el Jurasico Inferior, el patron de
diversidad de este grupo, que posee un acreditado
registro en las plataformas peri-marginales de Ibe-
ria, se vio significativamente afectado durante el
Sinemuriense superior-Carixiense basal (Si-Pb),
debido a una renovacioén de ecoespacios generada
por el evento de tectonica distensiva que conllevo
el colapso de amplias plataformas someras en el
Tethys Occidental, en el marco de la apertura del
Océano Atlantico (Baeza-Carratala 2013). Poste-
riormente, el filo Brachiopoda sufrié una de las
crisis ecologicas mas severas de toda su historia
evolutiva post-Paleozoica, consistente en un
evento de extincion masiva en el Toarciense infe-
rior (ETMEE), asociado a importantes perturba-
ciones de los ciclos del C y O, que afectd
severamente a diversos clados (Spiriferinida y
Athyridida) y conllevé una sustancial renovacion
faunistica en otros (Rhynchonellida y Terebratu-
lida). Por tanto, la diversidad de la braquiofauna
en el Subbético esta patentemente condicionada
por estos eventos criticos, con efectos ambientales
tanto a nivel regional como global.

Por otro lado, el desarrollo de técnicas de analisis
geoquimico en conchas de braquiépodos ha pro-
piciado la adquisicion de una contrastada fiabili-
dad en su uso como indicadores paleoecoldgicos
relacionados con distintos factores paleoambien-
tales. Por ello, se ha analizado la concentracién de
elementos traza en braquiépodos provenientes de
20 estratos de las formaciones Gavilan y Zegti, en
4 secciones estratigraficas del Subbético Oriental
(Sierras de Crevillente y El Reclot, Alicante). La
distribucion de dichos elementos revela fluctua-
ciones significativas en el intervalo Sinemuriense
superior-Toarciense inferior (Raricostatum-Ser-
pentinum), a su vez sincronicas con las oscilacio-

nes globales de los ciclos del C y O y con los



principales bioeventos registrados en la braquio-
fauna.

El evento de transgresion del Si-Pb se correla-
ciona con una renovacion faunistica y un maximo
de diversidad en la fauna de braquiépodos, a la vez
que se registra un episodio de calentamiento glo-
bal y una excursion positiva de elementos traza,
REEs y contenido en Fe (Fig, 1), a priori potencial-
mente indicativos de un habitat empobrecido en
oxigeno. El analisis de facies descarta que varia-
ciones significativas de oxigeno hayan provocado
las considerables fluctuaciones en la curva de ele-
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mentos indicadores de variaciones redox. Incluso
asumiendo ligeras variaciones en el contenido en
oxigeno, se percibe un incremento notable de pro-
xies relacionados con la paleoproductividad y la in-
fluencia continental (Ti, Al, Mn y REEs),
coherentes con el incremento de areas continen-
tales sumergidas debido a la transgresion fini-Si-
nemuriense, sin descartar fuentes alternativas
como la actividad hidrotermal, regionalmente
acreditada en el marco de la apertura del Océano
Atlantico, lo que explicaria anomalias positivas de
Cd, Pb y REEs (Fig. 1).

= - i——— |
Bioeventgs braquidpodos
Bajociense B
Toarciense inf.
- Aaleniense
Toarciense Especies —» Espafiola” de braquiop
Med -Sup |
/
Recolonizacion > Op s =
Extincion spiriferinidos
ETMEE = Extincién athyrididos
transicion PbiTo / ‘> Asociaciones cilidas
—*— Fauna koninckinidos
Pliensbach. sup!
Pliensbach. inf. Si-Pb tumover
Sinemur. sup P. regia+C. plicatissima
acme+endemismos
Sinemur. med Zeilleridos costulados
Sinemur. inf
Hetangiense
[1] 20 40
60 Ni 63 Cu 95 Mo 1 Cd 157 Gd

Pliensbachiense

| sinemuriense

Figura 1. A. Taxones representativos de braquiépodos seleccionados para el analisis geoquimico. 1. Calirbynchia plicatissima;
2. Soaresirhynchia bouchardz, 3. Prionorhynchia quingueplicata; 4. Lobothyris arctay 5. Telothyris pyrenaica; 6. Cirpa briseis. B. Diversidad
de braquiépodos en el Jurasico Inferior ligada a los principales bioeventos del Subbético Oriental. C. Sintesis de la distri-

bucion de los elementos traza analizados (en pmol-mol™).
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En el Pliensbachiense terminal-Toarciense basal
(Emaciatum-Polymorphum) se registran varias ex-
cursiones positivas en los elementos traza estudia-
dos (Fig. 1), con un maximo coincidente con el
inicio del ETMEE. Dichos pulsos concurren con
las oscilaciones globales en los ciclos del C y O,
sugiriendo un caracter multifase de esta crisis bio-
tica. Estos picos se corresponden con la FOD de
la fauna de koninckinidos (Baeza-Carratala et al.
2015), considerada precursora de este evento. El
bajo contenido en TOC, las evidencias sedimen-
tolégicas en las series estudiadas y la maxima di-
versidad en la braquiofauna registrada justo antes
de la mixima incidencia del ETMEE descartan,
de nuevo, la anoxia como factor desencadenante
de esta crisis en el Subbético.

La subita aparicion de asociaciones faunisticas li-
gadas a ambientes mas calidos (Fig. 1) sugiere el
inicio de un maximo térmico en la transicion
Pliensbachiense-Toarciense (Emaciatum terminal-
Polymorphum) previamente a su extinciéon total
en la maxima expresion térmica de la Zona Ser-
pentinum (Garcia Joral et al. 2011). Las senales
geoquimicas de productividad primaria concuer-
dan con el analisis de la diversidad de braquiépo-
dos, ya que existe un alto incremento de dichos
proxies (e.g. Cd) en el intervalo pre-ETMEE , tras
la crisis, en el inicio de la recolonizacion (Fig. 1).

Tras alcanzar sus valores maximos en el ETMEE,
la concentracién de elementos traza disminuye
gradualmente coincidiendo con el episodio de re-
poblacién iniciado por Soaresirhynchia bouchardi
como taxoén oportunista en la Zona Serpentinum.
El restablecimiento de las condiciones ambientales
y la estabilizacion de los valores de temperatura y
del contenido en elementos sensibles a las reac-
ciones redox se correlacionan notablemente con
la recuperacion de la diversidad bidtica atestiguada
por la presencia de la Bioprovincia Espariola de bra-
quiépodos (Garceia Joral et al. 2011) (Fig. 1).
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Por tanto, analizadas paleobiogeografica v paleoe-
) geog y
colbgicamente las asociaciones de braquidpodos
y correlacionadas con los valores de paleotempe-
raturas para las plataformas peri-Ibéricas, se infiere
que la anoxia debi6 jugar un papel secundario
como desencadenante de los eventos criticos ana-
lizados. La opcidn mas plausible, que explicaria las
b
diversas anomalias en la distribucion de elementos
traza, coincide con incrementos en el gradiente de
paleotemperatura. En tales circunstancias, pueden
deducirse una serie de factores complementarios
que coadyuvarian al registro de las oscilaciones
practicamente sincronicas con los eventos de di-
(Si-Pb y
ETMEE): cambios en la paleoproductividad, en

versificaciéon/extinciéon  analizados
el aporte de nutrientes, la influencia continental y
posibles aportes de fuentes hidrotermales.

La presente comunicacion es una contribucion al
proyecto IGCP-655 Toarcian Oceanic Anoxic Event:
Impact on marine carbon cycle and ecosystems y esta fi-
nanciada por los proyectos CGL2015-66604-R y
CGL2015-66835-P (MINECO, Gobierno de Es-
pana).
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El yacimiento karstico de Salobrefia (Granada, Es-
pafia) esta formado por bloques procedentes de
un relleno de brecha osifera descubierto en 1973
por L. Thaler en Salobrena. Los estudios realiza-
dos por diferentes investigadores de la “Université
des Sciences et Techniques du Languedoc” de
Montpellier (Francia) sobre la fauna recuperada
en dichos bloques muestran la presencia de 14 es-
pecies de roedores [Apodemus atf. gudrunae, Stepha-
nomys ramblensis (= S. dubari ?), Occitanomys adroveri,
Castellomys crusafonti y Paraethomys ct. anomalus (= P.
cf. meini) (Muridae); Dendromus sp. (Nesomyidae);
Cricetus cf. kormosiy Protolophiomys ibericus (Criceti-
dae); Calomyscus delicatus y C. ct. minor (Calomysci-
dae); Miocricetodon sp. (= M. jaegers) y Prototera sp.
(= Debruiinimys ?) (Gerbillidae); Eliomys truci (Gli-
ridae) y Atlantoxerus cf. rodhins (Sciurida)]; 3 lago-
morfos [Prolagus cf. michanxi (Ochotonidae); cf.
Trischizolagus y ct. Oryctolagus (Leporidae)] y 5 Qui-
ropteros [Rhinolophus sp. (Rhinolophidae); Myotis
cf. boyeri, Myotis sp. y Minigpterus cf. fossilis (Vesper-
tilionidae) y Tadaris sp. (Molossidae)] (Jeager et al.,
1977; Aguilar et al., 1984; Aguilar y Thaler, 1987 y
modificaciones taxonémicas observadas en Min-
wer-Barakat et al., 2009; Mahboubi, 2014 y Min-
wer-Barakat et al., 2018). Este conjunto de
micromamiferos representado y el estado evolu-
tivo de los taxones permiten atribuir esta fauna al
Mioceno final, Biozona MN13) (Aguilar et al.
1984) y mas precisamente al periodo correspon-
diente con la llegada de los gerbilidos de origen
africano Myocricetodon y Debruijninys a la Peninsula
Ibérica, entre 5.9 y 5.3 Ma (e. g Agusti y Casano-
vas-Vilar, 2003; Agusti et al. 2006; Minwer-Barakat
etal., 2018).

A partir de material depositado en el Museo Na-
cional de Ciencias Naturales de Madrid, Szyndlar
y Schleich (1994) describen y figuran vértebras de
serpientes y las atribuyen a Eryx cf. jaculus (Boidae,
Erycinae) e indican igualmente, aunque sin incluir
descripcion ni figuras, vértebras de serpientes de
tipo escolecofidio y Psammophis (Phammophii-
dae). Ningun fésil de macromamifero ha sido por



ahora sefialado en el yacimiento.

En este trabajo presentamos los resultados del es-
tudio de una pequena muestra, solamente 62 res-
tos fosiles, de reptiles escamosos procedentes del
yacimiento de Salobrefa depositados en el labo-
ratorio de Paleontologia del “Museum national
d’Histoire Naturelle” de Paris y pertenecientes al
material de la “Université des Sciences et Techni-
ques du Languedoc” de Montpellier.

Al menos nueve taxones se encuentran represen-
tados: seis saurios (Gekkonidae ind., Scincidae
ind., Blanus sp. (Blanidae), Ophisanrus sp. y ct. Psen-
dopus (Anguidae) y Agamidae ind.) y tres serpientes
(Psammophis sp. (Psammophiidae), Zamenis cf. sca-
laris (Colubridae) y Natrix sp. (Natricidae).

Entre estos taxones, la presencia de Psammophis
(un género de serpientes con amplia distribucion
actual en Africa y Asia, pero no en Europa), cons-
tituye la unica mencion del género en Europa oc-
cidental. Su presencia durante la MN 13 en
Salobrefia representa uno de los raros ejemplos de
migracién de faunas de escamosos entre Africa y
Europa durante el Mesiniense. La llegada de Psazz-
mophis a Salobrefia, parece ser contemporanea a la
de Myocricetodon, durante la Crisis de Salinidad del
Mesiniense (MSC), y como este, su presencia eta
limitada a un periodo de corta duracién, durante
el limite Mio-Plioceno, y correspondiendo a una
fase de gran aridez.

Psendopus (Anguidae) y Zamenis scalaris (Colubridae)
muestran un registro fosil exclusivamente europeo
mientras que los otros taxones identificados se
han mencionado en ambos continentes aunque su
mas probable origen sea europeo.
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The outstanding record of the Georgian site of
Dmanisi offers a unique glimpse on the faunal
turnovers that were taking place during the Early
Pleistocene (late Villafranchian L.and Mammal
Age), around 1.8 Ma (Gabunia et al., 2000a;
2000b; Ferring et al., 2011). Among the large num-
ber of mammalian taxa recovered (Vekua, 1995;
Krijgsman et al.,2019), including the remarkable
record of Homo (Vekua and Lordkipanidze, 2008;
Lordkipanidze et al., 2013; Rightmire et al., 2017,
2019), carnivorans are considerably abundant.
Five of the most common families of Vil-
lafranchian carnivorans (Canidae, Ursidae, Mustel-
idae, Felidae and Hyaenidae) are represented, for
a total of 13 species at least. In general terms, the
carnivorans guild is one of the most important el-
ements of the Late Villafranchian mammalian fau-
nas of Europe. Changes in the taxonomic
composition of the faunal assemblages usually af-
fect the guild. Moreover and more importantly,
such changes reveal variations in the structure of
the entire large mammals community. Much re-
search has proved that such significant alterations
to the composition of the carnivorans guilds oc-
curred during this time span in Eurasia (infer alios
Rook and Martinez-Navarro, 2010), and Dmanisi
is one of the eatliest records of this turnovet.

In this Georgian site, the composition of the car-
nivorans guild and the rest of the large mammals
community testify to the beginning of dispersal
and colonizing phase of different elements mov-
ing towards Europe both from Asia and Africa.
Fig.1 represent a sample of the diverse carnivo-
rans guild. Emblematic in this sense, is the record
of the giant short faced super-carrion eater hyena
Pachycrocuta brevirostris in the site, an African origin
element that dispersed into Eurasia after 2 Ma, in
what is known as the “P. brevirostrosis event” (Mar-
tinez-Navarro, 2010), profoundly impacting the
faunal association across the continent.

The outstanding record (either in number of
species represented and in terms of quality of the



fossil material and anatomical part represented)
of the carnivorans guild from Dmanisi offers us
the opportunity to observe one of the main
changing phase of the evolutionary history of the
Villafranchian carnivorans and to correlate these
changes with the arrival of a new element (i.e., the
dispersal of the genus Homo from Africa) into the
European large mammal communities.
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El limite entre los subsistemas Misisipico y Pen-
silvanico (Mid-Carboniferons boundary), es correla-
cionado con el horizonte, en el GSSP de la seccion
de Arrow Canyon (Nevada, USA), donde tiene
lugar el hallazgo mas bajo estratigrafico del cono-
donto Declinognathodus noduliferus sensu lato junto a
su ancestro Gnathodus girtyi simplex (Lane et al.,
1999). Sanz-Lopez et al. (2006, 2013) discutieron
el sentido temporal de varios acontecimientos de
especiacion en un grupo de especies de Declinog-
nathodus (junto al tiempo necesario para la disper-
sion de las mismas). Estos autores en su lugar,
propusieron como marcador primario al primer
hallazgo de Declinognathodus inaequalis en el hoti-
zonte del GSSP en Arrow Canyon, junto a otros
indicadores secundarios, principalmente las pri-
meras apariciones de conodontos y ammonoideos
(Fig. 1). La radiacion evolutiva temprana de Decli-
nognathodus tuvo lugar en un tiempo reducido, pro-
bablemente en menos de un millén de afos
(Davydov et al., 2012) por lo que estudios poste-
riores han mantenido el primer hallazgo de D. #o-
dnliferus 5. [ como el criterio primario para
reconocer el limite (Hu et al., 2019; Lane et al,,
2019). Este acontecimiento multiple permite la co-
rrelacion bioestratigrafica entre muchas secciones,
aun a expensas de perder precision cronoestrati-
grafica. Recientemente, Hu et al. (2019) subdivi-
dieron el grupo de D. noduliferus en dos géneros
probables. Uno de ellos habria evolucionado
desde G. g simplex en Norteamérica, mientras el
otro (atn sin nombrar) lo harfa desde Gnathodus
posthilineatus en el océano del Tetis. Ademas, Lane
et al. (2019) encontraron especimenes de Idiognat-

hoides desde la base del Pensilvanico en la seccion
del GSSP.

Nuestro trabajo en la Cordillera Cantabrica da a
conocer nuevos datos de dos muestras proceden-
tes de dos secciones que no habian sido estudiadas
y permite actualizar la discusion sobre el recono-
cimiento y correlacion de la base del Pensilvanico.
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Figura 1. Correlacion entre los esquemas zonales modificado de Sanz-Lépez et al. (2013) en cuanto al horizonte de primera
aparicion de Declinggnathodus inaequalis en el Misisipico y la probable posicion de la base del Pensilvanico mediante la hipotesis
de correlaciéon del horizonte del GSSP. Obsérvese la incertidumbre (flechas) basada en la aparicion de Idiognathoides corrngatus
en distintas cuencas.
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Asociaciones de Declinognathodus en el Mi-
sisipico

La primera aparicion de Declinognathodus bernesgae
en la Cordillera Cantabrica se produce cerca de la
base de la Formacién Barcaliente (2,8—-3 m sobre
la misma). Esta especie desaparece unas capas por
encima (8 m sobre la base) para reaparecer des-
pués de un intervalo estéril (126 m) en capas alre-
dedor de la base del Pensilvanico (Sanz-Lopez et
al., 2013). La presencia de D. bernesgae en el Ser-
pukhoviense superior cantabrico (tramo basal de
la Formacién Barcaliente) se ha comprobado en
dos nuevas secciones. Este taxon se encuentra a
6,85 m encima de la base de la formacién en la
seccion de la playa de Carranques (Asturias, mues-
tra QC-22) y tan sélo a 1,45 m sobre la probable
base (despegada y con un tramo cubierto) en la
seccion de Pefias Roscas (cerca del pico Aguasalio,
Leon, muestra PRC-1). En estas, como en otras
asociaciones del Misisipico (Sanz-Lopez et al.
20006), dominan las especies de Gnathodus y Lo-
chriea, mientras que Declinognathodus es un compo-
nente minoritario. La muestra del pico de
Aguasalio es particularmente interesante pues ha
proporcionado, junto a D. bernesgae, dos elementos
de Declinggnathodus tuberculosus y cuatro especime-
nes de Adetognathus lautus.

Hu et al. (2019) describieron D. tuberculosus como
la especie mas antigua del género en dos secciones
de China e interpretaron su evoluciéon hacia D. ber-
nesgae. La primera apariciéon de estas dos especies
sucede a la inversa en la Formacioén Barcaliente y
en secciones de Tien-Shan (Central Asia) de
acuerdo con las ilustraciones de Nigmadhaznov y
Nemirovskaya (1993). La presencia de ambas en
Penas Roscas, desde casi la base de la Formacién
Barcaliente, indica una aparicién proxima y en
capas con A. lautus. Esta Gltima especie habitaba
aguas someras y hasta ahora no era conocida en
el sur de Europa, pero si en las sucesiones litorales
del norte de Africa. La presencia de A. lautus en
una capa granoclasificada de la Formacion Barca-
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liente esta relacionada con una resedimentacion y
mezcla de conodontos de varias biofacies. De
hecho, los elementos recuperados de .A. lautus son
formas izquierdas fragmentadas, a las que les falta
la lamina libre. No se trata de formas tipicas, sino
que muestran una lamina que esta en una posicion
subcentral con respecto a los parapetos, de manera
que requiere de un trazado curvo para llegar al pa-
rapeto rostral a través de una muesca y un diente
deprimido en altura. Esta disposicion es cercana
ala observada en Adetognathus unicornis, pero sin la
presencia del diente grande y diferenciado en el
final dorsal de la 1amina libre, caracteristico de esta
especie. La posicion sub-central de la lamina ha
sido descrita en ejemplares inmaduros y dentro de
un concepto amplio de variabilidad en la especie
(A. lantus morfotipo A segun Weibel y Norby,
1992).

El hallazgo de A. lautus se anade a la presencia de
Gnathodus postbilineatus y Adetognathus cf. unicornis en
las capas basales de la Formacion Barcaliente. El
primer hallazgo de A. Jautus indica la Zona de Ra-
chistognathus muricatus Superior en el Chesteriense
final (Misisipico) de Norteramérica (Fig. 1). Tanto,
Gnathodus postbilineatus como D. bernesgae y A. lantus
son conocidos en capas con el ammonoideo Iso-
homoceras en torno al techo del Misisipico en Asia
Central y Norteamérica (Nigmadhaznov y Nemi-
rovskaya, 1993; Titus y Manger, 2001).

Correlacion del limite Misisipico-Pensilva-
nico (Carbonifero)

Sanz-Lopez et al. (2013) correlacionaron el limite
basal del Pensilvanico en la Cordillera Cantabrica
con el hallazgo mas bajo de Declinggnathodus inae-
qualis a 147,53 m sobre la base de la Formacion
Barcaliente en la seccion del mismo nombre. Este
horizonte fue comparado con el propuesto en la
seccion clasica de Stonehead Beck en Inglaterra
(Riley et al., 1987) y con el GSSP para la base del
Pensilvanico (Sanz-Lépez et al., 2013). Sin em-
bargo, Lane et al. (2019) han recolectado ejempla-



res de D. inaequalis y Declinognathodus noduliferus
junto a Idiggnathoides aff. convexus desde el horizonte
del GSSP para la base del Pensilvanico (o posible-
mente unos 20 centimetros por debajo del mismo)
en la seccion de Arrow Canyon. Estos elementos
sugieren que la base de la Zona de D. noduliferus
sensu lato (base del Pensilvanico) correlaciona con
Zona de Idiognathoides corrngatus. La base de esta
zona es un horizonte diacrénico (Sanz-Lopez et
al., 2013) y varfa entre la primera aparicion de am-
monoideos de la Subzona H1b en Asia Central y
los Urales, y la Subzona R1 con los primeros am-
monoideos reticuloceratidos en Ucrania e Ingla-

terra (Fig. 1).

Este trabajo es una contribucién al PIGC 652 y

ha sido llevado a cabo con fondos del Proyecto de
investigacion CGL2016-78738-P del Ministerio de
Economia y Competitividad.

Bibliografia

Davydov, V.I., Korn, D. y Schmitz, M.D. 2012. The Car-
boniferous Period. The Geologic Time Scale 2012, Grad-
stein, F, Ogg, Schmitz, ] GM. y Ogg, G. (Eds.). Elsevier,
Amsterdam, 603—651.

Hu, K., Qi, Y. y Nemyrovska, T.I. 2019. Mid-Carboniferous
conodonts and their evolution: new evidence from Guizhou,
South China. Journal of Systematic
Palacontology.DOI:10.1080/14772019.2018.1440255.

Lane, H.R., Brenckle, PL.., Baesemann, ].F. y Richards, B.C.
1999. The IUGS boundary in the middle of the Carbonif-
erous: Arrow Canyon, Nevada, USA. Episodes 22: 272—-283.

Lane, HR., Qi, Y., Wang, Z., Nemyrovska, T.I., Richards,
B.C, y Hu, K. 2019. Conodonts from the mid-Carbonifer-
ous boundary GSSP at Arrow Canyon, Nevada, USA. Mi-
cropaleontology 65: 77-104.

Nigmadganov, .M. y Nemirovskaya, T.I. 1993. Mid-Car-
boniferous boundary conodonts from the Gissar Ridge,
South Tienshan, Middle Asia. Courier Forschungsinstitut
Senckenberg 154: 253-275.

Riley, N.J., Varker, J., Owens, B., Higgins, A.C. y Ramsbot-
tom, W.H.C. 1987. Stonehead Beck, Cowling, North York-

shire, England: A British  proposal for the

44

Libro de Resumenes

Mid-Carboniferous Boundary stratotype. Courier Fors-
chungsinstitut Senckenberg 98: 159-177.

Sanz-Loépez, J., Blanco-Ferrera, S., Sainchez de Posada, I..C.
y Garcia-Lopez, S. 2006. The mid-Carboniferous boundary
in northern Spain: difficulties for correlation of the global
stratotype section and point. Rivista Italiana di Paleontologia
e Stratigrafia 112: 3-22.

Sanz-Lopez, J., Blanco-Ferrera, S. y Sinchez de Posada, I..C.
2013. Conodont chronostratigraphical resolution and De-
clinognathodus evolution close to the Mid-Carboniferous
Boundary in the Barcaliente Formation type section, NW
Spain. Lethaia 46: 438-453.

Titus, A.LI. y Manger, W.I. 2001. Mid-Carboniferous am-
monoid biostratigraphy, suthern Nye County, Nevada: im-
plications of the first North American Homoceras. Journal
of Paleontology 75: 1-31.

Weibel, C.P. y Norby, R.D. 1992. Paleopedology and con-
odont biostratigraphy of the Mississippian-Pennsylvanian
Boundary interval, Type Grove Church Shale Area, South-
ern Illinois. Recent advances in Middle Carboniferous bios-
tratigraphy, Sutherland, PK. y Manger, W. L. (Eds.).
Oklahoma Geological Survey, Norman, Circular 94: 39-53.



SEP Baza 2019

PALEOBIOGEOGRAFIA
DE LOS HELECHOS
CRETACICOS
RUFFORDIA GOEPPERTII
Y ONYCHIOPSIS

PSILOTOIDES

C. Blanco-Moreno!, B. Gomez?
& A.D. Buscalioni!

1 Unidad de Paleontologia, Dpto. Biologia. Univer-
sidad Autéonoma de Madrid, 28049 Cantoblanco (Ma-
drid), Espafia.

2 CNRS-UMRS5276 Tetrre, Planétes, Environnement,
Université Lyon 1 (Claude Bernard), 2, rue Raphaél
Dubois, F-69622 Villeurbanne, France.

45

Introduccion

Las especies de helechos leptosporangiados Ony-
chiopsis psilotoides (C.Stokes et Webb) Ward y Ruf-
Sfordia goeppertii (Dunker) Seward tuvieron una
amplia distribucion a nivel mundial en el intervalo
Berriasiense-Cenomaniense, por lo que son muy
interesantes para conocer la vegetacion de esta
época. Junto con Weichselia reticulata son de las es-
pecies de helecho mas frecuentes en numerosos
yacimientos europeos. LLa comparativa entre las
distribuciones de R. goeppertii y O. psilotoides es es-
pecialmente relevante por la similitud morfolégica
que presentan, de hecho las hojas estériles se con-
funden con frecuencia cuando se encuentran
como pequefos fragmentos. Estudiando la fre-
cuencia con la que aparecen en un mismo yaci-
miento se podria conocer diferencias en sus
preferencias ecologicas, capacidad de dispersion y
el rango temporal de su registro.

La paleobiogeografia de R. goeppertii fue tratada
por Dettman y Clifford (1992), pero esta basada
en esporas, y se han publicado mas registros de
esta planta desde esa fecha. Por otro lado, la dis-
tribucion de O. psilotoides solo se ha tratado en pu-
blicaciones de distribuciones generales de flora

como Vakhrameev (1991) o Berry (1911).
Material y métodos

En este trabajo se realiza una revision de las refe-
rencias publicadas de las especies R. goeppertii y O.
psilotoides. Un total de 104 localidades fueron in-
cluidas: 37 con presencia de las dos especies, 15
con presencia exclusiva de R. goeppertiz, y 52 con
presencia exclusiva de O. psilotoides. El analisis de
la distribucion se baso en tres categorfas: (1) la dis-
tribucion geografica, utilizando las provincias flo-
risticas propuestas por Vakhrameev (1991); (2) la
edad cronoestratigrafica, siguiendo la propuesta
de Blanco-Moreno et al. (2018a), dividida en Be-
rriasiense-Barremiense y Aptiense-Cenomaniense
para el Cretacico y; (3) el ambiente deposicional,



que siempre es acuatico, y se categoriza de dos
maneras distintas: como de costero marginal o
dulceacuicola, y segun la energfa del ambiente
como léntico o lético.

Resultados

No todos los registros tienen datos sobre todas
las categorias, la informacion sobre la cronoestra-
tigraffa es mas frecuente y esta presente en alre-
dedor del 90% de los registros. Sin embargo la
informacion sobre el ambiente deposicional solo
se encuentra en alrededor del 50% de los registros.
Las localidades que tienen mas informacion son
las europeas, donde el 71% de las localidades con-
tienen informacion sobre las tres categorias.

Las distribuciones de las dos especies son simila-
res: menos frecuentes durante el Berriasiense-Ba-
rremiense que durante el Aptiense-Cenomaniense
(tig. 1). Los registros se acumulan en Europa y
China/Jap6n durante el Berriasiense-Barremiense,
y R. goeppertii se encuentra exclusivamente en estas
zonas durante este periodo (fig. 1). O. psilotoides
esta presente ademas en Norte América, Sud-
Africa (una localidad respectivamente), y el norte
de la India (dos localidades), quedando restringida
a las regiones Eurosinica y Notal, por encima de
30°N y por debajo de 35° S (fig. 1).

La distribucién durante el Aptiense-Cenoma-
niense esta mas extendida geograficamente en
ambos taxones, y se encuentran juntos con mas
frecuencia. R. goeppertii se dispersa hacia el oeste,
y esta presente en la costa este de Norte América
y el este y sur de Sud-América (fig, 1). O. psilotoides
se expande desde la Provincia del Este Asiatico
hacia el norte, a la Region Siberiana-Canadiense,
y hacia el oeste hacia la Provincia del Centro asia-
tico. También tiene mayor distribuciéon en Groen-
landia y Norte-América. Sin embargo su presencia
en el hemisferio sur se reduce, con un solo registro
en Argentina. De nuevo O. psilotoides se encuentra
restringida por encima de los 30°N y por debajo
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de los 30°S, mientras que Ruffordia goeppertii si esta
presente en la zona ecuatorial, en Brasil (fig. 1).

En cuanto al tipo de ambiente deposicional,
ambas especies son mas frecuentes en ambientes
dulceacuicolas, aunque también se encuentran pre-
sentes en ambientes costeros (un 7% de los regis-
tros de R. goeppertii y 15% de O. psilotoides). Todas
las localidades costeras marginales en las que R.
goeppertii se encuentra presente, también lo esta O.
psilotoides. En cuanto a la energfa del ambiente, son
algo mas frecuentes en ambientes loticos (54 y
59%). Sin embargo, durante el Berriasiense-Barre-
miense R. goeppertii se registra preferentemente en
ambientes lénticos, mientras que durante el Ap-
tiense-Cenomaniense es mas comun en ambientes
l6ticos. En cambio, O. psilotoides se encuentra so-
bretodo en ambientes I6ticos a lo largo de su re-
gistro. Las dos especies se encuentran juntas en
ambientes loticos en un 46% de los registros de
O. psilotoides y en un 79% de los de R.goeppertii,
mientras que en ambientes lénticos ocurre en el
53% y el 75% de las localidades respectivamente.

Discusion

La distribucion de estas dos especies y su disper-
sién son coherentes con la dispersiéon propuesta
por Skog (2001) para los helechos leptosporangia-
dos en general, que habrian aparecido en latitudes
de alrededor de 30° y posteriormente se habrian
desplazado a zonas mas ecuatoriales a lo largo del
Cenozoico. En este caso, las familias Schizaeaceae
(Ruffordia) y Dicksoniaceae (Onychiopsis) son mas
diversas en areas tropicales en la actualidad (Skog,
2001).

El registro O. psilotoides no es del todo congruente
con el de R. goeppertii lo que plantea que no perte-
necerfan a la misma asociacion vegetal. R. goeppertii
se encuentra en localidades con O. psilotoides con
mas frecuencia que en solitario, sin embargo en
los registros de O. psilotoides sucede lo contrario.
Las coincidencias son mayores en el Aptiense-Ce-
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Figura 1. Distriubuciones de A, Ruffordia goeppertii y B, Onychiopsis psilotoides. Dibujo de cada una de las especies, distribucion
general de la planta durante el Cretdcico en las provincias de Vakhrameev (1991), y distribuciones durante el Berriasiense-

Barremiense (sobre mapa de hace 120 Ma) y el Aptiense-Cenomaniense (sobre mapa de hace 105 Ma). Mapas modificados

de Martin-Abad y Poyato-Ariza (2013).

nomaniense, pero la distribucion de ambas es tam-
bién mas amplia y hay mas registros de ambas es-
pecies en general. En cuanto al ambiente
deposicional léntico o l6tico, los porcentajes de
coincidencia son similares para ambos, por lo que
no parece que haya un ambiente preferente en el
que se encuentren asociadas.

Al comparar la distribucion de O. psilotoides y R.
goeppertii con la del helecho mesozoico Weichselia
reticulata se observan grandes diferencias: W. reti-
culata es mas ecuatorial y su registro se reduce en
el Aptiense-Cenomaniense. Aunque las tres espe-
cies confluyen en numerosas localidades europeas,

esto no es asi en otras zonas. Solo en la India (en
la Serie Jabalpur), se da la asociacion entre O. psi-
lotoides y W. reticulata (Bose y Dev, 1959). Incluso
cuando las tres especies se encuentran juntas en
una misma localidad, su registro temporal y espa-
cial sugiere que estas podrian incluso no pertene-
cer a la misma asociacion vegetal (Blanco-Moreno
et al,, 2018b). La distribucién y patrén de disper-
sion de W. reticulata se corresponde con el bioma
de sabana (Blanco-Moreno et al., 2018a), mientras
que la de O. psilotoides y R. goeppertii es coherente
con los cinturones humedos del Cretacico (Hay y
Flogel, 2012). Incluso la presencia de R. goeppertii
en el Aptiense-Albiense de Brasil se corresponde
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con la aparicién de un pequeno cinturéon himedo
descrito para esta zona (Hay y Floegel, 2012). De
hecho, el aumento en temperatura y humedad du-
rante el Albiense (Kidder y Worsley, 2012) podtria
haber favorecido también la dispersion de O. psi-
lotoides hacia latitudes mas altas y zonas mas con-
tinentales. Curiosamente, las tres especies se
extinguen en el Cenomaniense.
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Este trabajo presenta un proyecto de virtualiza-
ciéon de elementos singulares del patrimonio pa-
leontologico con vistas a un futuro Museo Virtual
de Paleontologia de la provincia de Jaén (PA-
LEOV-Jaén). Para ello se esta acometiendo la di-
gitalizacion (mediante técnicas geomaticas de
fotogrametria y de escaner laser y 6ptico) de ele-
mentos del patrimonio paleontolégico (fosiles y
colecciones) de las colecciones del Departamento
de Geologia de la Universidad de Jaén, y de otros
ejemplares emblematicos del patrimonio paleon-
tologico de la provincia que, dada la ausencia de
un espacio destinado a la conservacion, exposi-
cion y divulgacion de los restos fésiles en Jaén, se
encuentran en el Aulamuseo de Paleontologia de

la Universidad de Granada.

Los museos virtuales (el término fue acufiado ori-
ginalmente por Tsichritzis y Gibbs, 1991), han
evolucionado rapidamente desde las primeras ex-
periencias, en su mayor parte paginas web estaticas
que mostraban imdagenes y graficos junto a textos
explicativos, a la incorporacion de la realidad vir-
tual y aumentada gracias al desarrollo de técnicas
de informatica grafica, principalmente VRML,
X3D, Flash y WebGL (Robles et al., 2012). Asf, un
museo virtual actual debe tener los siguientes re-
quisitos y caracteristicas (Wei et al., 2019):

- La aplicacion debe ser facil de usar y permitir al
visitante ver y manipular las piezas desde varios
angulos, empleando para ello diferentes tipos de
técnicas de realidad virtual, inmersiva, aumentada,
etc., tanto desde puestos de ordenador fijos como
desde dispositivos moviles.

- Ofrecer el acceso a diferentes tipos de informa-
cion (textos, graficos, multimedia, etc.) y activida-
des interactivas con las muestras.

- Aportar experiencias proximas a la realidad y que
sean atractivas que, ademas, promuevan la visita al
museo original.



- Permitir el intercambio de datos y el analisis de
las muestras de forma segura, especialmente
cuando los ejemplares son fragiles y con necesi-
dades especiales de manipulacién y preservacion.

En resumen, un museo virtual, es una fuente de
informacion, pero su interés puede ir mas alla del
ambito musefstico en si, ya que permite la docu-
mentacion y generacion de material para el inter-
cambio entre investigadores, practicas docentes,
investigacion o difusion, entre otras multiples apli-
caciones propias de centros de interpretacion,
contribuyendo ademas a la preservacion y protec-
cion del patrimonio.

En relaciéon al patrimonio paleontolégico, un
museo virtual puede atender a los dos tipos de ele-
mentos que conforman dicho patrimonio, tanto a
los elementos del patrimonio mueble, los fosiles
como tales y las colecciones que generan, como al
patrimonio inmueble, los yacimientos. Las nuevas
técnicas geomaticas de digitalizacion 3D, tanto las
basadas en imagenes (fotogrametria) como aque-
llas de barrido (escaneres laser y 6pticos), permi-
ten la generacion de modelos 3D fotorrealisticos
de alta resolucion y precision. Si bien estas técnicas
no son novedosas (Caracuel et al., 2001, 2002), los
nuevos algoritmos basados en visién por compu-
tador (Structure from Motion, SEM, y Multi View Ste-
reo, MVS;) permiten una generacion relativamente
rapida, sencilla y econémica de estos productos
(Mallison y Wings, 2014), aunque la calidad mé-
trica, radiométrica y visual final del producto de-
pendera de una adecuada técnica de obtencién y
procesado de las imagenes, asi como de las pres-
taciones de la camara utilizada.

Una de las ventajas evidentes del museo virtual es
la integracion del patrimonio inmueble y los datos
del yacimiento al que estan vinculados los fosiles.
Asi, las técnicas geomaticas, terrestres y aéreas con
los actuales sistemas no tripulados (drones o UAV,
unmanned aerial vehicles) son de especial aplicacion
para obtener modelos tridimensionales de calidad
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de espacios naturales (Nieto et al., 2016) y poder
integrarlos en el museo, situando a las muestras
fosiles en su contexto.

Una vez digitalizadas las piezas de interés, es ne-
cesario construir una base de datos geoespacial
con toda la informacion recogida e integrarla en
un servidor de mapas o datos. Este servidor estara
disponible a través de la Unidad de Patrimonio
Natural del CEACTierra
(https://ceactierra.ujaen.es/unidad-patrimonio-
natural/; actualmente en fase de construccion)
desde donde sera accesible el Museo Virtual. Para
este museo es necesario la creaciéon de un portal
web interactivo que permita incluir los modelos
geométricos de los elementos documentados. Di-
chos modelos, etiquetados para facilitar su com-
prensiéon por parte del usuario e incorporar
informacion de diferente naturaleza, disponen de
mecanismos de interaccion, tanto para los usua-
rios finales del museo como para los editores que
incorporan nuevos modelos y los etiquetan. La he-
rramienta de uso elegida ha sido la plataforma
Sketchfab (https://sketchfab.com/). Este sitio
web, basado en tecnologia WebGL, permite re-
producir, visualizar y compartir modelos 3D tanto
en ordenadores como en dispositivos moviles y se
puede integrar facilmente en el servidor del museo

(fig 1).

En el caso concreto del museo PALEOV-Jaén, se
han establecido varias salas virtuales que se insta-
laran en el servidor. Cada una de estas salas agru-
paran muestras de diversa tematica en cuanto a
tipologia y edad. Asi, se establecera las siguientes
divisiones y subdivisiones:

- Invertebrados marinos (30 especimenes): cefa-
lépodos (ammonites, bivalvos y gasteropodos),
braquidépodos, y equinodermos.

- Vertebrados (10 especimenes):

- Mioceno (cetaceos, pinnipedos, y dientes de se-
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laceos).

- Triasico y Jurasico (reptiles sauropterigios y la
tortuga marina Hispaniachelys prebetica).

- Pleistoceno (piezas dentales de Hipparion).

- Rastros y huellas fosiles: Crugianasy skolithos (in-

CRANEO BALLENA ENANA (Cephalotropis)

& PALEOV-UIA £33

& Download 30 M + !

les: 1.5M Vertices: 750k M
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Figura 1. Ejemplo de modelo 3D integrado (craneo de ba-
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nueva de la Reina, Jaén) en la plataforma web on line
Sketchfab para su visualizacién e interaccion. Se incluyen
capturas de la informacién incorporada en el modelo y c6-
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Sin duda es la llamada ley biogenética fundamental
el fundamento tedrico de las ideas filogenéticas de
Haeckel, por lo que hace a sus hipotesis sobre la
filogenia de los metazoos. A su vez la teorfa de la
gastrea es la piedra angular, teorfa que en ultima
instancia tan solo se justifica a través de una reca-
pitulacion estricta. La blastula recopilaria un or-
ganismo hipotético basal, al que le dio el nombre
de “blastea”, de forma esférica y simetria radial,
formado por células flageladas, de la que las es-
tructuras coloniales del género 1"o/vox podrian
considerarse un modelo. La siguiente etapa en la
evolucién de los metazoos serfa el organismo de
la que la gastrula serfa su forma embrionaria reca-
pitulativa (“gastrea”), con diferenciacion en dos
capas celulares, origen del endodermo y el ecto-
dermo, respectivamente. Los cnidarios, por su or-
ganizacion diblastica y su supuesta simetria
bilateral, serfan el equivalente de la “gastrea” (Ca-
sinos, 2017).

El desprestigio en que cayo la mencionada ley, ya
en el primer tercio del siglo XX, en favor de una
perspectiva recapitulativa mas de acuerdo con las
ideas de von Baer, que suponia que la recapitula-
cién serfa de estadios embrionarios (Lovtrup,
1978), fue sin duda una de las causas del cuestio-
namiento de la citada teorfa de la gastrea y todo lo
que llevaba aparejado.

Recientemente (Reynolds, 2019) ha postulado que
la rafz de las ideas filogenéticas sobre los metazoos
de Ernst Haeckel esta en sus estudios sobre las es-
ponjas calcareas. En su monografia sobre dicho
grupo (resumidas en Haeckel, 1873), propone un
origen monofilético de los metazoos a partir de
una forma embrionaria ancestral semejante a una
esponja, identificable como la “gastrea”. Pero las
esponjas, segin diversos autores, no desarrollan
propiamente gastrula (Ereskovsky, 2007).

El descrédito de la llamada ley biogenética funda-
mental condujo a un replanteamiento del origen
y filogenia de los metazoos. En ese marco cabe se-
falar a Jovan Hadzi y Otto Steinbock. Ambos au-



tores consideraron que las esponjas eran un grupo
separado del resto de metazoos (Eumetazoa) y
que el origen de estos ultimos habria que buscarlo
en los ciliados por via sincicial. Por el contrario
Hanson (1977) formul6 un verdadero esquema de
polifiletismo (Hanson, 1977).

Sin embargo en los ultimos afios las hipotesis fi-
logenéticas dominantes sobre los metazoos, espe-
cialmente las basadas en datos moleculares, han
dado un giro considerable al tema, de tal manera
que algunas de las propuestas de Haeckel, como
la monofilia o el origen flagelado, vuelven a estar
de actualidad, recuperandose incluso la nomencla-
tura creada por aquel, de forma, a mi modo de ver,
acritica.
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El término “fossil-lagerstitten” hace referencia a
aquellos yacimientos paleontologicos extraordina-
rios, que son relevantes por su alta concentracion
de restos (Kongentrat-lagerstitten) o por su elevada
conservacion (Konservat-Lagerstitten) (Seilacher
et al., 1985). Los yacimientos con fosiles bien con-
servados suelen originarse por eventos catastrofi-
cos, como es el caso de una erupcién volcanica
que produce un enterramiento rapido. Por lo que
la informacion paleobiologica que suministra el
estudio de este tipo de yacimientos (yacimientos
de conservacion) corresponde a tiempo ecologico

(Briggs, 2001).

Los fossil-lagerstitten conocidos con plantas f6-
siles son escasos en islas oceanicas y volcanicas.
En el caso de Tenerife (Islas Canarias), el yaci-
miento mejor conocido hasta ahora se encuentra
en el Norte de la isla (Rambla de Castro - Macizo
de Tigaiga), resultado del depodsito de carbonato
calcico sobre hojas, ramas y frutos de plantas del
monteverde canario. Sin embargo, este yacimiento
se encuentra practicamente destruido, conservan-
dose algunas muestras en el Museo Insular de la
Naturaleza y la Antropologfa (Talavera-Casanas e#
al., 1989).

Tras la comunicacion del hallazgo de fosiles de ve-
getales en el SE de Tenerife, por parte del duefio
de unos terrenos de cultivo, se hizo una primera
inspeccion de la coleccion privada. La gran canti-
dad de fosiles y el buen estado de conservacion de
las muestras que la componen, sirvié de punto de
partida para el estudio del yacimiento f6sil. El ob-
jetivo de este trabajo es dar a conocer el valor ex-
traordinario del registro fosil de Canarias, en
particular el de plantas como ejemplo de fosiliza-
cion en ambientes volcanicos.

El yacimiento se localiza a unos 500 m de altitud
en las “Bandas del Sur” (Fig. 1). La vegetacion po-
tencial de esta zona corresponde a un bosque
mixto de pinar seco con transiciéon a bosque ter-
moesclerofilo. En la actualidad, esta zona se en-



cuentra fuertemente antropizada convertida en un
area agraria, conservandose pequenos reductos de
vegetacion de sustitucion del bosque termoescle-
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réfilo, fundamentalmente matorrales de incienso
(Artemisia thuscula) y vinagrera (Rumex lunaria) asi
como tabaibales amargos (Euphorbia lamarckii).

I Teide
Dorsales

I Edificio Cafadas

I volcin en escudo de Agana
I Volcdn en escudo de Teno
I volcin en escudo central

Fig. 1. Mapa geolégico simplificado de Tenerife, donde se observan las “Bandas del Sur”, cuyo origen esta principalmente
ligado al Edificio Cafiadas. Modificado de Carracedo y Troll, 2016.

En un primer estudio de las muestras que compo-
nen la coleccion particular de los fosiles vegetales
del yacimiento de las Bandas del Sur, se han reco-
nocido raices y ramas tanto moldes como restos
momificadas que no han podido ser identificadas
hasta el momento, y los moldes de pifias de Prnus
sp. y hojas de Cistus spp., ct. Bystropogon, ct. Echium,
ct. Laurus y monocotiledonea sin identificar, entre
otras (Fig. 2). La composicion floristica examinada
hasta el momento indica la presencia de una for-
macion boscosa de Pinus con un sotobosque de
jaras (Cistus spp.).

Aunque son necesarios estudios geolégicos mas
profundos, el origen de este nuevo yacimiento de
plantas podria estar asociado a los dos dltimos ci-
clos constructivos del Edificio Canadas (Ciclos 11
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y 111, ocurridos entre 0,74 y 0,17 Ma), caracteriza-
dos por erupciones explosivas (Carracedo y Troll,
2016). Este tipo de erupciones (por ejemplo, pli-
nianas y freatomagmaticas) generan columnas
eruptivas con ceniza volcanica de grano muy fino,
que se deposita en grandes cantidades en areas ale-
jadas del centro de emision. La lluvia de piroclas-
tos es la responsable del grado excepcional de
detalles morfolégicos en los moldes (Spicer, 1991,
Burham, 1994) como en los estudiados. Asociado
a las erupciones freatomagmaticas se puede ob-
servar el deposito de lapilli acrecional, presente
practicamente de forma constante en las muestras
observadas (Fig. 2c). El lapilli acrecional se genera
por la compactacion de ceniza volcanica, en capas
concéntricas, en el interior de la columna eruptiva
por presencia de vapor de agua (Carracedo, 2008).
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Figura 2. Fotografias de detalles de fosiles del fossil-lagerstitte de las “Bandas del Sur” de Tenerife: a) hojas de cf. Byszropogon;
b) hoja de cf. Lanrus; ) hoja de monocotiledénea con lapilli acrecionario; d) pifia de Pinus sp.; €) acumulacién de hojas de

cf. Echium. Escala: 1 cm.

A diferencia del yacimiento de Rambla de Castro,
asociado a nacientes de aguas calcareas, los fosiles
estudiados se originaron por el deposito de ceni-
zas por una erupcion volcanica. El grado de deta-
lle de las estructuras morfoldgicas encontradas en
los fosiles vegetales de este yacimiento nos ha lle-
vado a consideratlo como un fossil-lagerstitten de
obrucién (enterramiento rapido, Seilacher e /.,
1985).

El estudio del material de esta coleccion particular
permitira una primera aproximacioén al conoci-
miento paleofloristico de esta zona de la isla. La
continuacién de los estudios paleobotanicos de
Tenerife contribuira de manera decisiva a revalo-
rizar el patrimonio paleontolégico. Los datos uni-
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cos que aporta el registro f6sil (Jablonski y Shubin,
2015) podran ser aplicados en el ambito de la con-
servacion de los ecosistemas canarios (Barnosky
et al., 2017).
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La ciencia de la Paleontologia ha contribuido de
forma espectacular al avance cientifico en el
mundo de la Biologfa (Jablonsky y Shubin, 2015).
La informacion dnica que aporta el registro fosil
(como recurso natural y cultural no renovable) es
de gran ayuda para establecer las medidas de con-
servacion en los ecosistemas actuales, en la situa-
cién de emergencia climatica de calentamiento
global (Dielt et al, 2015; Barnosky et al., 2017).
Ademas, los fosiles son un recurso transversal por
lo que se puede utilizar como elemento conductor
de conceptos cientificos que entrafian dificultad
en su compresion (Castillo et al., 2019), asi como

motor econémico de una region (Alcala, 2000;
Avila et al., 2014).

Los fésiles, ademas, de la informacién cientifica
que proporcionan también son relevantes para in-
troducir el uso de las nuevas tecnologias (Bates et
a., 2009; Saorin et al., 2016) como la metodologia
3D, que se aplica usualmente en la practica cienti-
fica, educativa y divulgativa de la Paleontologia
(Sutton et al., 2016).

Las Islas Canarias tienen una ubicacion geografica
como punto de unién entre América, Europa y
Affica. Es por ello que el Gobierno de Canarias,
en la planificacion de su politica de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion incluye la “Estrategia de
Especializacion Inteligente de Canarias (RIS3)”,
con la finalidad de conseguir que las Islas sean un
referente cultural y ambiental del Atlantico. Los
objetivos de esta estrategia son: promover el de-
sarrollo econémico socio-cultural y ambiental-
mente sostenible, y preservar y aprovechar el
medio ambiente. En este contexto regional poner
en valor los recursos naturales como los paleon-
tologicos debe ser una prioridad.

El patrimonio paleontolégico de Canarias, es re-
presentativo de la informacion paleobiolégica
(evolucion, paleoecologia, paleobiogeografia, mor-
fologia, conservacion, etc.) tafonémica, temporal
(tiempo largo y corto) y patrimonial (patrimonio



paleontolégico y geoldgico) de contextos de islas
volcanicas activas de latitudes medias. Y de edad
reciente, los ultimos 23 millones de afios (Fig. 1).
Del conjunto de islas volcanicas (mas de 23.000),
el Archipiélago canario presenta un registro fosil
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(evidencias de los organismos que estan en alguna
fase del proceso de fosilizacion), con una serie de
particularidades que en su conjunto es Gnico a
nivel nacional y mundial, entre las que destacamos:

Figura 1. Las Islas Canarias es un “Jof spof” de biodiversidad, con una historia de colonizacién del Nedgeno y Cuaternario.
La isla de El Hierro con 1,1 Ma es la mas moderna y alberga un importante registro f6sil de vertebrados conservados en

tubos volcanicos.

Se ha conservado fosiles de los fondos marinos
de la cuenca protoatlantica entre el Jurasico y Cre-
tacico (Steiner et al., 1998) (Fig. 2).

Se ha conservado el registro fosil de la etapa sub-
marina de las Islas, como es el caso de Fuerteven-
tura y La Palma con fésiles del Oligoceno y

Plioceno respectivamente.

¢) Representa el proceso de colonizacion en islas
atlanticas proximas al continente africano de los
ultimos 23 millones de anos (Nedgeno y Cuater-
nario).

Ejemplifica la recuperacién de la fauna y/o flora

Figura. 2. Vista panoramica de los afloramientos con fésiles mesozoicos de Fuerteventura.
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tras eventos temporalmente muy rapidos, catas-
troficos como son los volcanicos, o los grandes
deslizamientos asociados a la construccion de las
islas (Carracedo y Trol, 2016).

e) Representa la conservacion de restos de verte-

brados en el interior de los tubos volcanicos, sobre
el suelo del tubo o formando parte del relleno se-
dimentario como la Cueva del Llano (Fuerteven-
tura), unico yacimiento estratificado conocido de
origen escatoldgico situado en un tubo volcanico
(Fig.3).

Figura 3. A la izquierda entrada del tubo volcanico de la Cueva del Llano, Ramal nuevo donde se observa parte del relleno.

Detalle del relleno con fésiles en la izquierda. Es necesario conservar el yacimiento ya que en la actualidad esta sufriendo

una gran degradacién por la accion de animales y antrépica.

f) Yacimientos con restos de tortugas terrestres,
ratites, gasterépodos terrestres, trazas fosiles, ri-
zolitos, etc. en antiguas formaciones arenosa (pa-
leodunas) que se conservaron por quedar
sepultadas bajo materiales volcanicos.

2) Yacimientos marinos con fauna calida del Ne6-
geno y Cuaternario, muchos de ellos también con-
servados por quedar sepultados bajo coladas
volcanicas.

La informacion paleontolégica que suministra los
fosiles de Canarias en su conjunto, es unica y re-
presentativa a nivel mundial de la respuesta de los
organismos a cambios rapidos en el ambiente en
los ultimos 23 millones de afos. Y esta informa-
cién es muy relevante para entender los procesos
de la emergencia climatica actual. Por ello es ne-
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cesario una conservacion a través de la aplicacion
de figuras de proteccion especificas.
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La icnologia es una ciencia multidisciplinar que

NOVEDAD EN despierta un gran interés en la actualidad (Fan'y
Gong, 2017). Su objetivo es el estudio de trazas

EL REGISTRO producidas por organismos (animales y plantas)
PAI EOICNOL()GICO en o dentro de un sustrato, que incluye todos los

aspectos relacionados con la bioturbacion, la bioe-

C"ANARIO: TRAZAS rosion y la biodeposicion (Bromley, 1990; Buatois
FOSILES DE ABEJAS [RRCEEIREUD!

(P ALMIRAICHN US) Una de las areas de esta disciplina es la icnotaxo-

EN TENERIFE nomia, que es la base de todos los estudios icno-

légicos, y que incluye el estudio de la informacion
biologica basica sobre la morfologia del productor,
sobre el tipo de comportamiento (comporta-
miento fosilizado) y sobre el ambiente (distribu-
cion de facies) (Fan y Gong, 2017).

C. Castillo Ruiz!, F. La Roche Briet!

& M. Verde Cataldo? En Canarias son muy abundantes los restos de ic-

nofosiles producidos por insectos en los ecosiste-
mas terrestres (Fig. 1) (Ellis y Ellis, 1993; Castillo
et al., 1998). En particular se trata de celdillas de
insectos relacionadas con el comportamiento re-
productivo, que han sido adscritas a dos icnogé-
1 Departamento de Biologia Animal, Edafologia y [EREIAES Rebuffoichnus y Palmiraichnus, las primeras se
Geologia. Seccion de Biologia. Facultad de Ciencias. han interpretado como camaras pupales de co-
AL RICTLISER N EIMEEL T AEYVR Y LN R [eopteros (Genise et al., 2013) mientras que las se-
tal 456, 38200 Universidad de La Laguna, gundas son celdillas de abejas fosoriales (.a Roche

etal., 2014).

2 Departamento de Paleontologia. Universidad de la
Republica. Facultad de Ciencias. Igua 4225. 11400

Montevideo, Uruguay.

Estos dos icnogéneros estan asociados con otras
trazas en los paleosuelos, formando distintos tipos
de icnofacies con caracteristicas paleoambientales
diferentes. De este modo, las trazas de Rebuffoichnus
se incluyen en la icnofacies denominada Cellzforma
que se conoce desde el Cretacico, y estan bien re-
presentadas en los palaeosuelos ricos en carbonato
del Cenozoico. El conjunto de trazas de insectos
y rizolitos de esta icnofacies se ha asociado a ma-
torrales y bosques de climas aridos a semiaridos,
y ambientes palustres, en todos los casos con
grandes parches de suelo desnudo (Genise, 2019).
Las trazas de Palmiraichnus se han incluido en las
ichnofacies denominadas Coprinisphaera caracteris-
ticas de habitats abiertos dominados por vegeta-
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Figura 1. Altas concentraciones de trazas fosiles de insectos de las islas orientales en la isla de L.a Graciosa.

cioén baja, principalmente pastos, desde el Pale6-
geno (Genise, 2019).

En este trabajo se dan a conocer la presencia de
trazas fosiles de abejas en el registro fosil de la isla
de Tenerife. Se encuentran a unos 200 m de alti-
tud, en varias localidades en los materiales de las
“Bandas del Sur” de la Isla, cuyo origen geoldgico
esta principalmente ligado al Edificio Cafadas
(Carracedo y Troll, 20106).

La morfologia general de las trazas fosiles de Te-
nerife, con la presencia de un cerramiento en
forma de espiral (Fig. 2A y B) y una antecamara
(Fig. 2A-3), permite adscribir el nuevo material a
la incnoespecie Palmiraichnus castellanosi (Roselli,

1939).

Las trazas fosiles estudiadas son similares a las
descritas en las islas orientales (Montana Clara,
Lanzarote, Fuerteventura y Gran Canaria), obser-
vandose también un cierre exterior de la anteca-
mara que se habfa descrito por primera vez en esta
ichnoespecie en Canarias (ver Fig. 5 de La Roche
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etal., 2014).

Las trazas de Palmiraichnus castellanosi de las islas
orientales fueron asociadas con la actividad repro-
ductiva de las abejas solitarias del género Andrena
(La Roche et al., 2014). Este género también esta
presente en la isla de Tenerife. En particular A»-
drena vulcana tiene un tamafo similar al posible
productor y varias subespecies en diferentes islas
(Hohmann et al., 1993). Las trazas de abejas del
género Palpiraichnus, a las que se adscriben los nue-
vos materiales hallados en el sureste de la isla de
Tenerife, se pueden adscribir tentativamente a las
icnofacies de Coprinisphaera (Genise, 2019).
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Figura 2. Caracteristicas morfologicas de Palmiraichnus castellanosi de Tenerife. A. Detalle de la celdilla con la camara (1), ce-
rramiento en espiral (2), antecamara rellena de sedimento (3). 4. Seccién transversal circular. B. Detalle del cierre en espi-

ral.
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La difusién derivada de los hallazgos e investiga-
ciones paleontolégicas desarrolladas en la provin-
cia de Teruel juega un papel muy importante
como factor de desarrollo territorial y como he-
rramienta para la educacion reglada y no reglada.
LLa encabezada a través del parque paleontologico
Dinépolis es la mas conocida, pero existen otras
ligadas a proyectos de menor envergadura disper-
sas por otros lugares de la provincia que amplian
la oferta para todas aquellas personas interesadas
en la Paleontologfa. Una de las ultimas acciones
enmarcadas en ese objetivo se ha desarrollado en
El Castellar, un municipio situado geografica-
mente en la Comarca de Gudar-Javalambre, a 40
km de la ciudad de Teruel, y geolégicamente en la
Cuenca del Maestrazgo (subcuenca de Pefiago-
losa) (ver referencias en Cobos y Alcala, 2018).

En este pequeno pueblo, de sélo 52 habitantes
censados y poco mas de un habitante por kilome-
tro cuadrado, se han inventariado 73 yacimientos
con fésiles de dinosaurios en diferentes unidades
litoestratigraficas que comprenden el Jurasico Su-
perior y el Cretacico Inferior (desde el Kimmerid-
giense hasta el Barremiense) (Cobos y Alcala,
2018). Las diversas actuaciones paleontoldgicas
que comenzaron en el ano 2002 y que perduran
hasta la actualidad (unas 30 entre prospecciones,
excavaciones y labores de restauracion 7 situ) y los
estudios geoldgicos paralelos, han conllevado la
realizacion de 34 publicaciones cientificas (diez de
ellas en revistas del SCI). Sin embargo, no fue
hasta el afio 2015 cuando se realizaron las prime-
ras acciones museograficas de envergadura con la
creacion del llamado “DINOpaseo por El Cas-
tellar”. Posteriormente, en el afio 2016, se acome-
ti6 el acondicionamiento para la visita turistica del
yacimiento de huellas de dinosaurios denominado
El Castellar (Cobos y Alcala, 2018). Los buenos
resultados respecto al numero de visitantes (si bien
no son cuantificables porque no hay una forma
oficial de conteo) y las sinergias econdémicas posi-
tivas obtenidas a través de la ocupacion de cinco
casas rurales y de un hotel con encanto, bar-res-



taurante y, sobre todo, el impacto mediatico con-
seguido para un pueblo que anteriormente era
poco conocido, han hecho que la administracion
y poblacién local (ayuntamiento, asociaciones, etc.)
consideren su patrimonio paleontolégico como
motivo de orgullo y uno de los recursos principa-
les para intentar paliar la sangria demografica que
se viene experimentando en las ultimas décadas.
Por ello, se siguen promoviendo nuevas acciones
museograficas encaminadas a completar un plan
estratégico que consiste en utilizar el patrimonio
paleontologico como factor clave en su desarrollo
socioeconémico. La Ruta del Dinosanrio es la mas
reciente de las acciones ejecutadas en este término
municipal.

La Ruta del Dinosaurio es un recorrido a pie de
2,3 km (4,6 entre la ida y la vuelta) que consta de
dos yacimientos principales con fésiles de estos
vertebrados que se han habilitado museografica-
mente para la visita: el yacimiento de icnitas de-
nominado Camino El Berzal (a 600 m del inicio
del recorrido) (Alcala et al., 2014; Cobos et al.,
2014) y el yacimiento San Cristobal al final de la
ruta, con huesos originales de un estegosaurido
(Cobos et al., 2009; 2010). La nueva accion, inau-
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gurada el 10 de febrero del 2019, amplia en gran
medida la oferta de divulgacién cientifica en el
municipio, a través de la exhibicion 7z sitn de icni-
tas y de huesos de dinosaurios. Para ello se han re-
alizado varias actuaciones paleontologicas, que
han consistido fundamentalmente en la excava-
cion y preparacion de los fosiles en los propios ya-
cimientos, y se han instalado itinerarios con
pasarelas, techumbres, cristaleras, paneles, balizas,
réplicas y otros recursos museograficos de tema-
tica paleontolégica en los yacimientos y en su en-
torno geoldgico. Respecto a esto dltimo, y a modo
de logotipo de la ruta, una silueta metalica artistica
de seis metros de longitud representa a un estego-
saurido y sirve como mirador del pueblo y de los
afloramientos cretacicos de la Sierra del Chaparral.
La eleccion de este tipo de dinosaurios para la es-
cultura no ha sido al azar, ya que el inicio de la ruta
esta muy proximo al yacimiento de icnitas El Cas-
tellar (Bien de Interés Cultural desde el afio 2004
y localidad tipo del icnotaxon Delfapodus ibericus,
cuyo productor se ha asignado a estos dinosaurios,
y de Lberosaunripus grandis) (Cobos et al., 2010; 2014).
De esta forma tanto el principio del recorrido
como su final, en San Cristébal, estan relacionados
con foésiles de estos tire6foros.

DINOpaseo
El Castellar

Ruta del Dinosaurio

“.._; ;«%ﬁ‘(

e
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Figura 1. Folleto informativo de la Ruta del Dinosautio en El Castellar (Teruel).
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A'lo largo del recorrido, que atraviesa sedimentos
del Jurasico Superior (Campos-Soto et al., 2017),
destacan las actuaciones de conservacion y pro-
teccion llevadas a cabo en el yacimiento de icnitas
Camino El Berzal. No obstante, antes de llegar a
¢l, también se ha instalado un atril en el yacimiento
La Carrasca, donde se pueden observar varias ic-
nitas conservadas en forma de hiporrelieves con-
de dinosaurio  indeterminado
(probablemente un saurépodo). Camino El Berzal
es Bien de Interés Cultural desde el ano 2004 y
presenta unas 50 huellas de dinosaurios saurépo-
dos (algunas con mas de un metro de didmetro,

VEXOS un

correspondientes a los pies) y otras cuatro que
pertenecen al rastro de un terépodo (Alcala et al.,
2014; Cobos et al., 2014). No obstante, no seria
descartable que algunas de las huellas ovaladas
presentes hubieran sido producidas por estego-
sauridos. Este mismo yacimiento fue objeto afios
atras de otras intervenciones de conservacion por
parte de la Escuela Taller de Restauracion Paleon-
tolégica del Gobierno de Aragén. Este conjunto
de acciones ha hecho posible que un yacimiento
que habfa llegado a un grado de deterioro muy
alto, practicamente irreversible, se haya recupe-
rado para uso cientifico y, por ende, también para
su utilizacién social con fines turisticos.

2
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Figura 2.
rido.

69

Sin embargo, el elemento totalmente diferenciador
de la ruta es la exhibicién de huesos de dinosau-
rios en San Cristobal, ya que es el Gnico yaci-
miento de Espafa en el que pueden observarse
fosiles originales de estos vertebrados iz situ en
una exhibicién permanente del propio yacimiento.
Este lugar se inventari6 en el ano 2005 tras el ha-
llazgo de algunos fragmentos de huesos indeter-
minados en superficie. Dos afios mas tarde, tras
localizar el nivel concreto del que procedian, se
acometié una excavacion paleontologica durante
la que se extrajeron fosiles correspondientes al
sacro, cintura pélvica y varias vértebras caudales y
dorsales, entre otros, de un mismo individuo.
Estos fosiles, ya restaurados, se encuentran depo-
sitados en las colecciones del Museo Aragonés de
Paleontologfa (Fundaciéon Conjunto Paleontol6-
gico de Teruel-Din6polis). En un estudio prelimi-
nar, el material se atribuyé al estegosaurido
Dacentrurus (Cobos et al. 2009; 2010).

En la campafa de 2007 algunos fosiles tuvieron
que dejarse en el campo debido a que el elevado
talud hacfa imposible su extraccion. A partir del
afio 2015, tras varias campafas sucesivas y con la
ayuda de métodos manuales y de maquinaria pe-

Instalacion acristalada en el yacimiento San Cristébal donde se exhiben varios fosiles originales de un estegosau-



sada, se expusieron los niveles con los fésiles que
se pueden observar actualmente 7 situ: principal-
mente vértebras dorsales completas, varias costi-
llas y elementos apendiculares muy fragmentados.
El conjunto de fésiles excavados en San Cristobal
lo convierte en el mas completo de los estegosau-
rios conocidos cientificamente en Espafia hasta el
momento.

Acciones museograficas derivadas de los resulta-
dos cientificos como las relatadas anteriormente
son elementos de indudable apoyo en la ense-
flanza y la educaciéon. Por ejemplo, cabe mencio-
nar que estos recursos se incluyen habitualmente
en el curso sobre Paleontologia y Desarrollo de la
Universidad de Verano de Teruel (Universidad de
Zaragoza) —con la XVIII edicién del curso reali-
zada en el 2019 son seis las desarrolladas en El
Castellar- y, durante los ultimos ocho anos, en las
salidas de campo del Master de Paleontologia
Avanzada de la Universidad Complutense de Ma-
drid, entre otros.

LLa Ruta del Dinosaurio ha sido planificada y su
produccion dirigida por el equipo de paleontdlo-
gos de la Fundacién Conjunto Paleontoldgico de
Teruel-Dinépolis, promovida por el Ayunta-
miento de El Castellar y financiada por el Fondo
de Inversiones de Teruel del afio 2017. Asimismo,
las investigaciones que propiciaron esta accion
estan enmarcadas en las actividades del Grupo de
Investigacion de Referencia EO4_17R FOCON-
TUR, cofinanciado por el Departamento de In-
novacion, Investigacion y Universidad (Gobierno
de Aragon) y fondos FEDER Aragén 2014-2020
“Construyendo Europa desde Aragén” y en las
actuaciones paleontolégicas del Departamento de
Educacion, Cultura y Deporte del Gobierno de
Aragoén y del proyecto PGC2018-094034-B-C22
del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universi-
dades del Gobierno de Espafia.
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En la actualidad, la familia Hyaenidae se encuentra
representada Unicamente por cuatro especies,
todas ellas altamente especializadas (Crocuta crocuta,
Hyaena hyaena, Parabyaena brunnea 'y Proteles cristatus).
A pesar de que actualmente su representacion es
escasa, en el pasado no fue asi, llegando a ser la
familia del Orden Carnivora mas abundante del
registro fosil de Europa, Asia y Africa hasta la lle-
gada de los canidos a finales del Mioceno al Viejo
Mundo (Werdelin y Solounias, 1991).

Desde su aparicién hace unos 20 Ma. hasta la ac-
tualidad, las especies de ésta familia han presen-
tado una gran variabilidad en tamafos vy
morfologias, dando lugar asf a una gran diversidad
de adaptaciones a diferentes modos de vida (eco-
morfos), los cuales fueron definidos por Werdelin
y Solounias (1996) como correspondientes a los
tipos: mangosta, civeta, chacal-lobo, corredor, du-
rofago transicional y duréfago (no incluyeron el
tipo insectivoro exhibido por Prozeles).

Los hiénidos del pasado son basicamente conoci-
dos por su denticion, siendo su esqueleto postcra-
neal muy escaso en el registro. Por ello en el
presente trabajo se ha abordado un estudio multi-
variante de la denticion superior e inferior, cen-
trandonos en aquellos elementos dentales que
presentan una mayor importancia dentro del
grupo para caracterizar una funciéon mas duréfaga
6 mas carnivora del aparato dental, tomando para
ello las medidas mesiodistales y bucolinguales de
los mismos.

En anteriores trabajos nos enfocamos en el signi-
ficado de los dos primeros componentes princi-
pales, los cuales caracterizaban los anteriormente
mencionados ecomorfos (Figura 1) (Coca-Ortega
y Pérez-Claros, 2018; 2019). En el presente estu-
dio nos hemos centrado en el tercer componente
principal, cuyo significado biolégico es muy rele-
vante, a pesar de ser un porcentaje muy pequefio
de la varianza total. Dicho componente puede ser
interpretado por la posicion de las especies durd-



fagas actuales y muestra que, independientemente
del ecomorfo definido por Werdelin y Solounias
(1996), existen adaptaciones que pueden encami-
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nar a los tipos duréfagos y corredores a un tipo
de dieta mas duréfoga 6 mas carnivora de una ma-
nera secundaria (Figura 2 A).
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Figura 1. Representacion grafica de las puntuaciones en el primer y segundo componentes principales para las medidas de
la denticion inferior de los representantes estudiados de la familia Hyaenidae, con los ecomorfos definidos por Werdelin y

Solounias 1996.

Ademais, al representar los filomorfoespacios se
observa claramente que este tipo de adaptacion no
esta ligada a la filogenia, o lo que es lo mismo,
existen numerosas homoplasias o convergencias
al respecto.
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Este estudio también revela que las formas duré-
fagas actuales, lejos de ser carrofieras generalistas,
pueden ser consideradas muy especializadas den-
tro del contexto de las especies extintas de la fa-
milia Hyaenidae.
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Figura 2. A. Representacion grafica de las puntuaciones en el primer y tercer componentes principales para las medidas de la denticién

inferior de los representantes estudiados de la familia Hyaenidae con los ecomorfos definidos por Werdelin y Solounias 1996, resaltando

la posicion de las tres especies duréfagas actuales. B. Filomorfoespacio.
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Desde la aparicion de la familia Hyaenidae en el
Langhiense con el género Protictitherium, del ta-
mafio aproximado de una civeta, las formas que
componen este grupo han experimentado nota-
bles cambios morfoldgicos y de tamano (Werdelin
y Slounias, 1996). Hay consenso en cuanto a que
el calmen en tamafio se alcanz6 con Pachycrocuta
brevirostris (Piacenziense-Calabriense) (Turner y
Antoén, 1996). No obstante, algunas subespecies
tosiles de la especie actual Crocuta crocuta (Gela-
siense-actualidad) pudieron exhibir tamafios cer-
canos a los de Pachycrocuta. A pesar de que esta
familia es una de las mas extendidas del registro
del Neogeno del Viejo Mundo, no se ha abordado
el estudio sistematico de la masa corporal de las
especies que la componen salvo para alguna espe-
cie aislada dentro de estudios generales (p. ¢j., An-
dersson, 2004) o como parte de estudios
intensivos de alguna especie en concreto (p. ¢j.,
Palmqvist ez /., 2011). En este trabajo se presentan
estimas de masas corporales tanto de Pachycrocuta
brevirostris como de algunos fosiles de Crocuta cro-
cuta usando regresiones simples y multiples con
medidas de longitud y diametros medio-laterales
y/o diametro dorso-ventrales del fémur y del hua-
mero. Se han elegido estos elementos del esque-
leto postcraneal, dado que las estimas basadas en
los mismos son mas fiables que las obtenidas de
elementos mas distales o de la denticién (Damuth
y MacFadden, 1990). Las estimas de masa para Pa-
chyecrocuta obtenidas con las regresiones simples de
las especies actuales oscilan entre unos 63 kg para
el diametro medio-lateral del fémur hasta los 127
kg en el caso del diametro dorso-ventral del hu-
mero. En el primer caso, Crocuta crocuta spelaea su-
perarfa la masa de Pachycrocuta con unos 71 kg,
mientras que en el segundo lo harfa Crocuta crocuta
de Petralona (141 kg). No obstante, al comparar
las estimas para las especies duréfagas actuales
con las predichas con las citadas ecuaciones alo-
métricas, se observa que, mientras la primera ecua-
cién infraestima las masas, la ultima las
sobreestima. Este resultado no es sorpresivo,
puesto que las hienas actuales respecto a otros car-



nivoros de su misma masa corporal, muestran
cuartos traseros mas reducidos y delanteros mas
masivos. Por ello, se realiz6 una regresion multiple
con 12 variables métricas ampliando el estudio
con el radio y la tibia, la cual proporciona estimas
muy ajustadas a las masas observadas para las es-
pecies actuales. En este caso, mientras Pachycrocuta
sigue manteniéndose en torno a los 125 kg, Crocuta
crocuta spelaea baja hasta los 96 kg, Como puede ob-
servarse, la regresion multiple no altera la masa es-
timada para Pachycrocuta respecto a la que se
obtiene de la regresion simple que la sobreestima,
lo que apunta a que también lo hace la regresion
multiple. Es por ello que nos inclinamos a pensar
que el conjunto de los carnivoros no es el marco
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adecuado para estimar las masas de las especies
duréfagas de esta familia. Aunque estadistica-
mente cuestionable, hemos estimado las masas de
ambas especies extintas usando la rectas de regre-
sion para la familia Hyaenidae (N=4), seleccio-
nando por un lado aquella que tiene mayor R
ajustado (longitud del fémur, R=0,995) y aquella
que es paralela a la que se obtiene para todos los
carnivoros (diametro dorso-ventral del humero),
(Fig.1), las cuales dan estimas entre 75 a 90 kg para
Crocuta crocuta spelaea y en torno a 110 kg para Pa-
chyerocuta, la cual es virtualmente idéntica al valor
obtenido por Palmqvist ef a/. (2011) para tal espe-
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Figura 1. A. Regresion simple del logaritmo decimal de la masa corporal sobre el logaritmo de la longitud del fémur. En

verde para todos los carnivoros y en azul sélo para los hiénidos actuales. Esta regresion presenta un R de 0.997 y un R

ajustado de 0.995. B. Regresion simple del logaritmo decimal de la masa corporal sobre el logaritmo del diametro dorso-

ventral la longitud del himero. Obsérvese que las pendientes de la recta para los todos los carnivoros es muy parecida a la

que sélo incluye a las hienas.
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En el presente trabajo se estudian nuevos ejem-
plares de trilobites olenelinos encontrados en ma-
teriales del Cambrico inferior del municipio de
Cafaveral de Ledn, al norte de la provincia de
Huelva, situado dentro del Parque Natural de Sie-
rra de Aracena y Picos de Aroche. En primer lugar
se presenta el perfil estratigrafico realizado junto
con su contenido paleontolégico e icnolégico. Se-
guidamente, se discute la posicion taxonomica de
los trilobites hallados en dicho yacimiento, asigna-
dos en la actualidad a la especie Sdzuyomia lotzei.

La presencia de trilobites olenelinos en la penin-
sula Ibérica es muy escasa. A dia de hoy, sélo se
encuentran citadas las siguientes especies: Andalu-
siana cornuta en las localidades de Alanis y Guadal-
canal, provincia de Sevilla; Callavia choffati en Vila
Boim, Portugal; y Sdzuyomia lotzei en la Sierra de
Aracena, provincia de Huelva; siendo la posicion
taxonomica de esta tltima especie un tanto con-
trovertida. Con los nuevos ejemplares de la sec-
cién de Cafiaveral de Ledn se pretende aportar
informacioén sobre este taxon para asi poder dis-
cutir con mayor precision su posicion taxonomica
y compararlo con mayor detalle con géneros pro-
Ximos.

El nuevo yacimiento de Canaveral de Leon se lo-
caliza al oeste de la localidad. Desde el punto de
vista geologico se ubica en la Unidad de Fregenal-
Cumbres (Ruiz Lopez ef al., 1979) en materiales
pertenecientes a las denominadas Pizarras de He-
rrerfas (Schneider 7z Richter & Richter, 1941).
Estos estan constituidos por una sucesion de pi-
zarras de coloraciones rojizas, violaceas y verdosas
con intercalaciones de niveles areniscosos de edad
Marianiense (Serie 2 del Cambrico).

La seccion estudiada (Fig. 1) presenta una potencia
total de 68 metros y comprende tres tramos dife-
renciados: el primero de ellos (1), el mas basal,
presenta una potencia aproximada de 23 metros y
esta compuesto por una sucesion de pizarras gri-
ses con niveles de areniscas de tono verdoso. En



dicho tramo se observan icnofodsiles asignados a
Helminthopsis hieroghphica, Planolites terranovae y To-
rrowangea rosei. El segundo tramo (2) presenta una
potencia de 12 metros y esta compuesto por una
sucesion de pizarras moradas con niveles potentes
de areniscas violaceas, en las cuales se han encon-
trado trilobites asignados a la especie Sdzuyomia lot-
zet, junto con icnofosiles asociados a Psammichnites

2
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ichnosp. Indet., Planolites terranovae y Teichichnus
ichnosp. indet. Finalmente, el ultimo tramo (3)
presenta una potencia de 16 metros y esta com-
puesto por una sucesion de areniscas verdosas con
niveles de pizarras grises. En este tramo se han re-
conocido diversos icnofosiles asignados a Planolites
terranovae, Psammichnites ichnosp. Indet., Cochlichnus
ichnosp. Indet., Torrowangea rosei'y ct. Diplichnites.

Canaveral
o deledn

Icnofasiles

L
* : cf. Diplichnites
=
e
= = = Planolites terranovae
= =

Areniscasviolaceas [F= ] Pizarrasmoradas ‘f@) Trilobites

Areniscas verdosas - Pizarras grises

“—_ Cochlichnusichnosp.indet. &=

Helminthopsis hieroglyphica @

Planalites montanus

~ Psammichnitesichnosp. indet.

Teichichnus ichnosp. indet.

Torrowangea rosel

Figura 1. a) Columna estratigrafica de las Pizarras de Herrerfas en la seccion de Canaveral de Ledn. b) Localizacion de los
diferentes tramos (en amarillo) en los que se ha trazado la columna estratigrafica. L.os nimeros de cada tramo se corres-

ponden con los nimeros de la columna.
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Sdzuyomia lotzei (Richter & Richter, 1941) (Fig. 2)

Material Se han extraido treinta y nueve cefalones
y dos cefalones con parte del torax.

Discusion: Inicialmente los ejemplares del norte de
la provincia de Huelva fueron descritos como Ca-
lavia? lotzei (ver Richter & Richter, 1941). Hupé
(1960) plantea la posible sinonimia entre las espe-
cies C.? /otzei Richter & Richter y C. choffati Del-
gado. Sdzuy (1962) discuti6 los caracteres de los
ejemplares onubenses, considerandolos poco
compatibles con el género Callavia Matthew y
planteando la posibilidad de asignarlos al género
Judomia?. Con posterioridad, Sdzuy (2001) com-
para estos mismos especimenes con ejemplares de
Judomia Lermontova de Siberia, afirmando que los
ejemplales onubenses se encuentran mas proxi-

mos al género Judomia, al cual asigna, sin descartar
su afinidad con Callavia. Por otro lado, Lieberman
(2001) realiza un analisis filogenético del suborden
Olenellina Walcott y crea, entre otros, el género
Sdzuyomia, cuya unica especie es C.? lotzer, el cual
queda incluido en la superfamilia Nevadioidea
Hupé. Gapp ez al. (2011) realizan un nuevo analisis
filogenético de los trilobites olenelinos, posicio-
nando a la especie §. /rzes entre los géneros Calla-
viay Judomia. Sin embargo, el cefalon completo de
8. lotzei era conocido por sélo dos ejemplares ju-
veniles (Sdzuy, 1962: fig. 7, 11), por lo que era con-
veniente obtener material complementario.

Tras el presente trabajo, se refuerza la asignacion
de los ejemplares al género Sdzuyomia propuesto
por Lieberman y su posicion intermedia entre Ca-

laviay Judomia.

Figura 2. Sdzuyomia lotzei (Richter & Richter, 1941). A, molde interno de cefalén; A4, vista dorsal; Ay, vista anterior; As,
vista frontal. B, molde interno de cefalén. C, dos cefalones fragmentados y superpuestos; Cq, molde interno; Co, molde

de latex.
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Introduccion

Las aves son el grupo mas diversificado entre los
tetrapodos, con mas de 10.000 especies que ocu-
pan una amplia variedad de habitats y nichos eco-
logicos. Gran parte de este éxito evolutivo se
puede atribuir a la adaptacion de sus extremidades
anteriores hacia diferentes modos de locomocion,
principalmente aérea. De este modo, la variabili-
dad morfoldgica del ala de las aves refleja la adap-
tacion a diferentes estrategias locomotoras
(Norberg, 2002). Dado que los principales mus-
culos implicados en el movimiento del ala se in-
sertan en el humero, este hueso es un excelente
candidato para explorar el vinculo entre morfolo-
gia y locomocion a lo largo de la evolucion de las
aves. Asi, el objetivo de este estudio es explorar la
variacion morfologica del humero dentro del
clado que agrupa a las aves modernas (v.g., Neor-
nithes) en relacion con tres aspectos: (1) el cambio
de forma debido al tamafio (v.g, cambio alomé-
trico); (2) la forma que resulta de un legado histo-
rico comun (v.g., efecto filogenético); y (3) la
adaptacion a la funciéon locomotora (v.g., cambio
adaptativo). Para este ultimo aspecto se explora la
funcion del humero en la propulsion del ala du-
rante el vuelo, asi como su cambio de funcién para
el buceo, y la pérdida de dicha funcién. Para ello
se han analizado aves actuales voladoras y no vo-
ladoras, ya sean terrestres o acuaticas buceadoras.
Ademas hemos incluido a un f6sil de Ichthyornit-
hiformes como grupo externo de las neornitas, in-
dicando la condicién ancestral, asi como otras
especies extintas mas recientes cuya locomocion
era diferente a la de sus parientes actuales mas cer-
canos filogenéticamente.

Material y Metodos

Se han analizado los himeros de 150 especies de
neornitas pertenecientes a 71 familias y 23 6rde-
nes, que fueron estudiados y fotografiados direc-
tamente desde las colecciones del Museo Burke de
Historia Natural y Cultura (Seattle, Estados Uni-



dos) y del Museo de Historia Natural de Los An-
geles (California, Estados Unidos). Ademas se han
estudiado 5 especies extintas: Ichthyornis dispar, un
ave Ichthyornithiforme voladora del Cretacico su-
periot; Pinguinus impennis y Mancalla milleri, dos alcas
(familia Alcidae, Orden Charadriiformes) no vo-
ladoras y buceadoras impulsadas por sus alas; Rap-
bus cucullatus y Pezobaps solitaria, dos columbiformes
terrestres no voladores. Para recoger la morfologia
del humero se establecieron 20 landmarks sobre
la vista caudal de los humeros muestreados (Fig;
1). Estos fueron digitalizados usando el programa

Libro de Resumenes

tpsDig2. Los analisis estadisticos se realizaron uti-
lizando el programa Morpho] (Klingenberg, 2011):
una regresion multivariante de las coordenadas de
Procrustes frente al tamano del centroide para
analizar el cambio alométrico; un Anilisis de
Componentes Principales (ACP) de los residuos
de la regresion para explorar el cambio morfolo-
gico no alométrico; una reconstruccion de estados
ancestrales para determinar la sefial filogenética
(test de permutacion) y la generacion de un filo-
morfoespacio mapeando la filogenia sobre el ACP.

Figura 1. Posicion de los landmarks utilizados en este estudio sobre el himero de un ejemplar de Corvus corone.

Resultados y Discusion

Los resultados indican que un 25.5% de las dife-
rencias de forma entre los humeros de las neorni-
tas son explicados por la variaciéon en el tamafio
(P<0.0001). Este cambio alométrico muestra que
las aves mas pequefas tienen un humero mas ro-
busto que las aves mas grandes. Ya que la longitud
del himero y del ala son relativamente mayores en
aves grandes (necesitan mas envergadura para ge-
nerar mayor sustentacion) (Videler 2005, Penny-
cuick 2008), la disminucién en la robustez del
humero asociada al incremento de tamafio que se
ha encontrado en este estudio, les permitirfa redu-
cir las fuerzas de inercia durante el aleteo. El test
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de permutacion indica ademas la presencia de una
sefial filogenética significativa P<0,0001), por lo
que la variacién de la forma del himero dentro
del clado de las neornitas esta altamente influen-
ciada por las relaciones filogenéticas.

En cuanto al cambio no alométrico analizado me-
diante ACP, los dos primeros componentes prin-
cipales (CP) explicaron el 64.5% de la varianza
total. El primer componente principal (CP1) in-
dica que la variacién en la robustez del humero
esta directamente relacionada con la longitud de
la cresta deltopectoral (CDP), mientras que el se-
gundo componente principal (CP2) muestra la va-
riacion de robustez en las dos epifisis (Fig. 2).
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Ademas, el analisis muestra dos grupos claramente
diferentes y separados del resto: por una lado los
Apodiformes (vencejos y colibries), y por otra pin-
gtiinos (Sphenisciformes) y algunas alcas (Alcidae).
Tanto vencejos como colibries (Apodiformes)
presentan un humero muy robusto con una CDP
que se origina muy distalmente, morfologia corre-
lacionada con su especializacion hiperaérea (To-
balske 2010). Por otra parte, excepto Ura y
Brachyramphus, las neornitas capaces de volar y bu-
cear (propulsadas por sus alas) coinciden en la
misma regiéon del morfoespacio con el conjunto
principal de neornitas. Esto puede responder a
que el buceo serfa una funcion secundaria para el
ala (Del Hoyo et al., 2019). Los pingtiinos (orden
Sphenisciformes) y algunas alcas (incluyendo los
géneros voladores modernos Uria y Brachyramphus,
asi como los extintos no voladores Pinguinus 'y
Mancalla) se diferencian del resto convergiendo
hacia una morfologia del himero con una CDP

0.157

relativamente larga y epifisis poco diferenciadas
de la diafisis. Esto apoya otra serie de caracteres
convergentes entre ambos grupos (Smith 2016).
En cuanto a las aves no voladoras (5 especies de
4 6rdenes), incluidos los columbiformes extintos
Raphus y Pezobaps, se ha observado una forma del
humero similar a la de sus parientes mas cercanos
voladores. Mientras que R. cucullatus tiene un hu-
mero similar al de los columbiformes voladores
estudiados (p. ej., Columba rupestris), el humero de
P. solitaria muestra unas epifisis claramente mas ro-
bustas en relacion a la diafisis. Esta diferencia
puede deberse a que P. so/itaria realizaba exhibicio-
nes agresivas y luchas en las que utilizaban las alas
como arma, asf como para generar sonidos de baja
frecuencia como método de comunicacion y ad-
vertencia (Hume y Steel, 2013). Por tanto, a pesar
de la pérdida de funcién para el vuelo, Psolitaria
habria necesitado unos musculos relativamente
bien desarrollados.
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AEQUORLITORNITHES
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Figura 2. Representacion de la variacion de la forma (no alométrica) del himero recogida por los dos primeros CPs.y donde
se sefialan los distintos clados extraidos de Prum et al. (2015).
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CONCLUSIONES

Los analisis indican que existe una alometrfa ne-
gativa para la robustez del humero en la muestra
de aves estudiada. LLos himeros mas robustos con
una cresta deltopectoral larga reflejan una adapta-
cién para soportar los movimientos altamente es-
tresantes de las alas para dos tipos diferentes de
locomocioén: el comportamiento hiperaéreo y el
buceo. ILa adaptacion a un buceo extremo propul-
sado mediante las alas parece converger en una
cresta deltopectoral larga y epifisis delgadas. Por
otra parte, la pérdida de funcién alar en los dife-
rentes clados estudiados no muestra ninguna ten-
dencia comun en cuanto a la forma del humero,
como es esperable tras una reduccion de las pre-
siones selectivas sobre esta estructura.
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Los Sistemas de Informacion Geografica (a partir
de ahora SIG) se desarrollaron en el ambito gene-
ral de lo que podemos denominar como la“socie-
dad de la informacion”, en el que es primordial la
disponibilidad de informacién para responder a
preguntas concretas de un modo inmediato, ob-
teniendo la mayor informacion posible de la inte-
rrelacion entre bases de datos espaciales y
alfanuméricos.

Los SIG permiten resolver y gestionar problemas,
analizando la informacion espacial, al estar dota-
dos de un sistema de herramientas multiproposito.
Esta caracteristica los convierte en una herra-
mienta muy interesante, aplicable a diversos cam-
pos, como la planificaciéon urbana, el analisis de
mercados, los estudios medioambientales o, en
nuestro caso, los estudios arqueopaleontologicos.

Existen numerosas definiciones sobre los SIG,
pues se trata de un concepto complejo que en-
globa muchas herramientas y posibilidades. De
entre todas ellas, la acepcion mas consensuada, y
que a nuestro parecer lo expresa mejor, es consi-
derarlos como un conjunto de sistemas compues-
tos por hardware y software, acentuando su
componente de base de datos y sus funcionalida-
des, asi como que el que se trata de una herra-
mienta util para la toma de decisiones. Otras
definiciones reflejan también que se trata de un
sistema integrado para trabajar con informacion
espacial georreferenciada (Pefia Llopis,2010).

Gracias a un SIG podemos organizar los datos
para crear una serie de mapas por ordenador, cuya
visualizacion dependera del nivel de informacion
deseado (Castellanos, 2010), facilitando de este
modo la capacidad de analisis del ojo humano. La
consulta espacial permite una interaccion dina-
mica entre el usuario y los datos, pudiendo obser-
varse varios fenémenos a la vez y de forma
ilimitada. Este tipo de consulta permite realizar
analisis espaciales, consistentes en el uso combi-
nado de diferentes niveles de informacion (Figura



1), siempre con una base geografica. De este
modo, es posible realizar modelos de prevision o
de verificacién de escenarios, abriendo la posibili-
dad de estudiar eventos pasados mediante el cruce
de datos, lo cual permite generar modelos hipoté-
ticos gracias a la gran capacidad de almacena-
miento y analisis de los SIG.

El objeto del presente trabajo es analizar los even-
tos de dispersion faunistica desde el continente
africano hacia Eurasia en el Pleistoceno, plas-
mando este hito en un SIG que permita observar
dicho fenémeno a gran escala y con diferentes va-
riables.

La dispersion de la fauna presenta un interés es-
pecial desde el punto de vista de la evolucion hu-
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mana, pues ligado a este acontecimiento se pro-
dujo la colonizacion del viejo continente por los
homininos, permitiendo analizar el marco ecold-
gico de estos eventos. Por lo tanto, si damos con
las claves de tales desplazamientos faunisticos po-
dremos obtener un modelo que explique el con-
texto cronologico y paleoambiental en el que tuvo
lugar la dispersion de las primeras poblaciones hu-
manas que habitaron Eurasia. Ademas de la fauna,
para estudiar la dispersion de nuestros antepasa-
dos es necesario contar con una de las principales
evidencias de actividad antropica, los utiles liticos.
Ademas, conviene aclarar aqui que, como produc-
tos de la actividad de un taxén pretérito, tales he-
rramientas liticas se pueden considerar, a todos los
efectos, como icnofésiles.

-1
i

5

Figura 1. Visualizacidon de un mapa base, y el mismo mapa con capas de interés.

La aparicion de la tecnologia litica supuso un im-
portante avance en la evolucién del género hu-
mano, suponiendo un cambio fundamental en su
paleobiologia. En este contexto se han de tener en
cuenta las variaciones producidas en las caracte-
risticas fisiologicas de estas poblaciones tempra-
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nas, centradas en cambios en la dieta, la neurologia
y la psicomotricidad, todo lo cual tendria conse-
cuencias sobre la sociabilidad de nuestros ances-
tros, traduciéndose en la apertura de nuevos
nichos ecolégicos. Hablamos, pues, de un proceso
de retroalimentacion entre incrementos en la en-
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cefalizacion, adaptacion progresiva a una dieta
mas carnfvora y mayor desarrollo cultural (Aiello
y Wheeler, 1995), en el que los avances en la tec-
nologia litica facilitaron las estrategias de explota-
ci6n del medio.

En 1898, Gabriel de Mortillet (Mortillet, 1900) es-
tablecié una sucesioén cultural basada en Ache-
lense, Musteriense, Solutrense y Magdaleniense.
Sobre esta base, y tras varias excavaciones, Henry
Breuil fue puliendo el cuadro general de la Prehis-
toria, afladiendo los periodos Abbevillense, previo
al Achelense, y Aurifiaciense, anterior al Solutrense
de Mortillet. No debemos olvidar las aportaciones
de Denis Peyrony (Peyrony, 1923), el cual incluy6
en esta periodizacion el Chatelperroniense y el
Gravetiense, ambos surgidos de la divisién del Pe-
rigordiense y situados igualmente en el Paleolitico
Superior (con anterioridad y posterioridad al Au-
riflaciense, respectivamente). Desde el histori-
cismo cultural se propuso la divisiéon en “periodos
culturales”, los cuales siguen funcionando mas de
un siglo después. Es por ello que dividimos la His-
toria y clasificamos los periodos segun su cultura
material, segin los Estadios Isotopicos Marinos,
etc. (Silva, et al. 2009) lo cual alimenta amplias e
interesantes discusiones que exceden los objetivos
de este trabajo.

El periodo que abarcaremos corresponde al Ache-
lense, denominacion que se refiere a un episodio
situado en el Paleolitico Inferior, durante el Pleis-
toceno inferior y medio, y que corresponde al
modo tecnoldgico 11, siguiendo los modos tecno-
logicos definidos por Grahame Clark (Clark,
1977). Recibe su nombre por el yacimiento de
Saint Acheul, ubicado en la regién francesa de Pi-
cardfa. El Achelense se describi6 “segun los rasgos
técnicos del yacimiento de Olduvai, Bed 11, IIT y
IV (Tanzania) y Konso-Gardula, asf las peculiari-
dades que lo definen a grandes rasgos son: la pro-
duccién intensa y bifacial de grandes utensilios
sobre lasca” (Goémez, 2008).
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A lo largo del periodo que abarca este complejo
tecnologico, que se mueve entre 1,76-1,4 Ma y
130-128 Ka, se dan variaciones tanto en la forma
como en el tamafio de los utiles realizados. En li-
neas generales, los bifaces achelenses comienzan
siendo irregulares, con el talon sin retocar, pero a
medida que se avanza cronolbgicamente su espe-
sor va disminuyendo, se regularizan sus filos y los
bifaces muestran un retoque menos concavo, pro-
fundo y largo. Con ello tienden a presentar una
seccion losangica y la mayorfa de siluetas suelen
ser apuntadas, culminando el periodo con una
clara tendencia a la produccion de bifaces triangu-
lares, en el sentido de triangulo equilatero. El cam-
bio morfologico que presentan estos icnofosiles a
lo largo de la evolucion ha llevado a autores como
Sharon a periodizarlo en base a la propia cadena
operativa (Sharon, 2010). Esta evolucion tecnolo-
gica también se representara mediante un SIG,
junto con la fauna de diferentes enclaves arqueo-
paleontolégicos.

Otro factor que podremos observar, inferible me-
diante diferentes métodos, es el clima de los luga-
res en los que se sitdan los yacimientos, pues la
fauna también representa un indicador bioclima-
tico. Asi, el proboscideo Mammuthus meridionalis
aparece como un denominador comun en los ya-
cimientos europeos situados en torno a 2,6-1 Ma.
Podemos encontrarlo en el Caucaso, a las puertas
de Europa, como evidencia el yacimiento de
Dmanisi (Georgia) (Gabunia et al.,, 2001), asi
como en Orce (Medin et al., 2017) y Fonelas (Es-
pafia) (Arribas et al., 2009), entre otros muchos
enclaves paleontolégicos. Igual sucede con el ca-
nido Canis etruscus en Dmanisi y Fonelas (Arribas
et al,, 2009), representado por una forma mas de-
rivada en los yacimientos de Orce, afin a C. os-
bachensis. Ambas especies se asocian a climas
calidos, por lo que podemos decir que Eurasia dis-
frutaba en general de un clima benigno en torno
a 2-1,5 Ma.

En el caso de estudio, veremos la particularidad



del yacimiento de Baza-1, cuya cronologia ronda
los 4,5-4 Ma (Pifiero et al.,2017, Ros-Montoya et
al., 2017), siendo uno de los yacimientos mas an-
tiguos del Plioceno inferior (Rusciniense) en la Pe-
ninsula Ibérica, pues su cronologia se puede
asimilar a muy pocas localidades, como por ejem-
plo Camps del Ninots (Girona) en torno a los 3,2
Ma (Goémez De Soler et al.,2012). Gracias a ello,
Baza-1 va a permitir ampliar el rango temporal de
este estudio, al permitir situar la fauna que habi-
taba en el sur peninsular en una cronologia alejada
del resto de Europa, lo que puede abrir una nueva
via de estudio sobre eventos tempranos de disper-
sion faunistica.

LLas campanas de excavacion que se estan llevando
a cabo en el enclave paleontologico de Baza-1 han
demostrado que la conservacion de los fosiles en-
contrados en el yacimiento es excelente. Gracias
a esta particularidad se puede estudiar en profun-
didad el registro continental de una época que
hasta ahora era poco conocida en el sur de la Pe-
ninsula Ibérica. Una de las principales caracterfs-
ticas del yacimiento, en lo que a fauna se refiere,
es la coexistencia de dos megaherbivoros, los mas-
todontes Anancus arvernensis y Mammut borsoni (Ros-

Montoya et al., 2017).

Con todas estas cronologias podremos represen-
tar mediante SIG un mapa climatico, geografico
con el que analizar las dispersiones faunisticas,
usando esta herramienta para analizar como han
cambiado la fauna y el clima durante un intervalo
temporal de aproximadamente 3 Ma.
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La idea de plan corporal (o estructural) se refiere
a la disposicion de las partes homodlogas del
cuerpo propias de los grupos animales mayores,
junto a la caracterizacion morfologica de ontoge-
nias completas (Valentine, 19806). Esta asociada a
la multicelularidad. Sus bases estan en los genes y
los procesos de desarrollo y, en relacion con su
origen y evolucion, existen importantes testimo-
nios paleontolégicos. Son sindnimos exzbranchensent
(Cuvier), arquetipo (Owen) y Bauplan (Woodger,
1945; Valentine, 1980).

Esta nocién tiene una larga historia, en la cual se
pueden distinguir tres vias: 1) la anatdmico-compara-
tiva, que arranca de Aristoteles y, pasando por Pie-
rre Belon y LLeonardo de Vinci, llega al s. XIX con
Etienne Geoffroy Saint-Hilaire (unidad de plan) y
Richard Owen (homologia, arquetipo); 2) la embriold-
gea, a partir del s. XIX, con Karl-Ernst von Baer
(semejanzas embrionarias iniciales dentro del
mismo plan estructural), que a partir del ultimo
cuarto del s. XX se entronca con la biologfa evo-
lutiva del desarrollo (evo-devo); y, finalmente, 3) la
paleontoligica, con el descubrimiento por Sedgwick
y Barrande, a mediados del s. XIX, de la eclosion
simultanea de muchos planes al inicio del Cam-
brico (la ‘fauna primordial’ y la denominacion pos-
terior del fenémeno como explosion cimbrica).
Durante el siglo XX se buscaron antecedentes en
el Precambrico (Ediacara, con Glaessner, entre
otros), pero siempre se tratd de fases relativamente
avanzadas en la evolucion de los planes.

El concepto de plan corporal ha planteado diver-
sos problemas desde el punto de vista epistemo-
l6gico; baste saber que se ha pretendido poner en
evidencia una tautologfa en su definicion y se le
ha atribuido un caracter tipologico epistemologi-
camente esencialista (Scholtz, 2004), cuando real-
mente no es asi (Nufo de la Rosa, 2011; Rieppel,
20006). Aqui se va a considerar aspectos relaciona-
dos con el registro fosil, con la biologia evolutiva
del desarrollo y con los posibles escenarios en los
que se pudo producir su despliegue inicial.



Fecha de Origen: Registro Fosil y Reloj Mo-
lecular

Su origen hay que buscarlo en el Precambrico. Los
analisis de reloj molecular débil parecen sefalar
que los primeros animales surgieron en un lapso
temporal muy breve (entre los 800 y los 720 Ma),
anterior a las glaciaciones que precedieron a la
biota de Ediacara (Dohrmann y Worheide, 2017).
La biota de Ediacara, en Australia (Ediacariense;
Neoproterozoico final), posteriormente a los tra-
bajos que la dieron a conocer (v.g., Glaessner y
Wade, 1966), ha suscitado una fuerte problema-
tica. Se ha llegado a discutir desde si constituyen
un unico filo no animal (Seilacher, 1996) hasta que
si contienen la presencia del animal mas antiguo
conocido (Dickinsonia), debido a la presencia aso-
ciada de colesterol (Bobrovskiy ez a/., 2018). S{ pa-
rece clara la existencia de animales bilaterales hace
551-541 Ma (pistas que reflejan comportamiento
complejo; Chen ez al., 2013).

Mecanismos Genéticos y Epigenéticos

Los planes estructurales se caracterizan por su ho-
meostasis (Rieppel, 2006) o, mejor dicho, por su
canalizacion —el concepto debido a Waddington—
por lo que a sus limitadas posibilidades de cambio
se refiere (véase también Arthur, 1997). Hoy dia
sabemos que existe una interaccion cibernética:
feedbaks entre expresion génica, de una parte, y
acontecimientos epigenéticos —estos ultimos no
se heredan por via genética—, de otra; tales inte-
racciones y su modificacion durante la evolucion
son el objeto de estudio de la evo-devo. La canaliza-
cion se debe a dichos feedbacks. 1.os genes del desa-
rrollo (genes Hox, etc.) determinan los planes
corporales y se organizan en las llamadas redes ge-
néticas (genetic networks), jerarquicamente organiza-
das. Hay cuatro tipos de subcircuitos reguladores,
entre los cuales cabe citar los &erne/ (Davidson y
Erwin, 2006; He y Deem, 2010). Los kernel tienen
que ver con la rigidez del mantenimiento del plan
y ello desde el Cambrico. Finalmente, hay que
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decir que las homologfas terminan por indepen-
dizarse de sus bases genéticas y epigenéticas, y aca-
ban convertidas en organizadores (organisers)
—Muller, 2003—, lo cual refuerza la canalizacion, de
tal modo que no hay transiciones continuas de un
plan a otro. La explosion cambrica Gnicamente su-
puso la eclosiéon de la adquisicion del esqueleto
mineralizado rigido en muchos de los planes ani-
males. E]l mecanismo de biomineralizacion (que
implicaria una matriz organica para la nucleacion
mas el biomineral correspondiente) mas antiguo
conocido, presente en bacterias magnetotacticas,
pudo haber servido como ‘plantilla ancestral’ para,
por duplicacion génica, dar lugar a repetidas exap-
taciones con diversos biominerales (teorfa unifi-
cada de la biomineralizacion; Kirschvink y
Hagadorn, 2000).

Algunos Escenarios de Origen; Posibles Bila-
terios Iniciales

La explosion cambrica se puede considerar una
radiacion. Radiacion significa diversificacion (es-
peciacion) y disparidad (morfologfas muy distin-
tas) con tasas evolutivas muy altas; para la
diversificacion, el modelo de los equilibrios inte-
rrumpidos de Eldredge y Gould da una muy c6-
moda justificacion. La disparidad se deberia a
cambios en las redes genéticas (Davidson y Erwin,
2006) y aumento del tamano gendémico (Li y
Zhang, 2010). Los animales tienen un metabo-
lismo aerobio y un régimen tréfico heterétrofo;
las condiciones que favorecieron ambas cosas se
dieron al final del Precambrico (suficiente concen-
tracion de O, atmosférico y tapices bacterianos
sobre los que pacer; Seilacher, 1996). Por la gran
actividad mecanica muscular revelada por las pis-
tas del final del Precambrico, ha surgido una hi-
potesis basada en un hecho conocido: la
mencionada actividad consume mucho O», lo cual
da lugar a la formacion de especies quimicas de oxigeno
reactivas (radicales libres, peroxidos, etc.) que mo-
difican facilmente el ADN (mutaciones, creacion
de genes nuevos y modificacion de los genes del
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desarrollo); los animales actuales, frente a esto, po-
seen defensas, pero no asi, probablemente, en la
época inicial de su evolucién, con lo cual dicha
proteccion serfa un caracter derivado. Ello condu-
cirfa a tamafios genémicos mayores y nuevas vias
de desarrollo; no todo sobreviviria, sino solamente
algunos de los nuevos planes corporales (Yang ez
al., 2018). Finalmente, esas actividades eliminaron
los tapices, modificaron el medio profundamente
y llevaron a la extincién a los organismos de la
biota de Ediacara (Laflamme e# a/., 2013). La si-
metria bilateral se debe al establecimiento de un
eje primario anteroposterior (AP) u oral-aboral, y
otro secundario o dorso-ventral (DV). Ambos se
regulan molecularmente en fases tempranas del
desarrollo mediante dos gradientes de moléculas
de sefalizacion bien determinadas (Niehrs, 2010).
En las cinco clases de cnidarios existe un eje pri-
mario, pero es en los antozoos en los que también
se da el eje secundario con las mismas moléculas
determinando ambos gradientes (Genikhovich y
Technau, 2017). Los cnidarios podrian ser consi-
derados un grupo hermano de los bilaterios.
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This study explores the real Gyrolithes empirical
morphospace, based on the morpho-theoretical
study of De Renzi ef al. (2017), which defined
three non-dimensional parameters 8, k and 3 (see
Fig. 1 for their definitions and relationship). Any
kind of overlap does not take place when d > 1
and k < 1; however, two critical values must be
considered: /= 1and £=1.If 4 <1, overlap oc-
curs; if £ > 1, overlap may or may not occur (see

De Renzi ez al., 2017).

These parameters have been estimated in a sample
of 105 Postpalacozoic Gyrolithes (the total sample,
TS); they range from the Triassic to the Holocene.
Laing e¢# al. (2018) also measured 0, k and f8 in 24
burrows, attributed to two ichnospecies, coming
from the Ediacaran-Cambrian boundary of New-
foundland, Canada, whose estimates have been
added to our study for comparison.

We performed a principal component analysis on
the TS, which evidences the relevance of 6 (first
principal component, PC1) as well as k and 8
(PC2). In addition, this analysis shows graphically
that the TS may be divided in two subsamples: the
commonest forms subsample or CES and the unconzmon
Sforms subsample or UFS. The CES is characterized
by low values of 6, and the same may be said for
the parameter B. However, the parameter Kk has
values relatively high, with a removal of exces-
sively low values. When the TS is merged with the
two Ediacaran-Cambrian ichnospecies and the
analysis is performed again, these last ones appear
distributed between these two subsamples.

These results seem to confirm our initial assump-
tions (De Renzi ef al., 2017): animals try to mini-
mize energetic costs by descending obliquely
(small values of 0 and B ; see also Buatois and
Mangano, 2011, for progressive resistance exerted
by sediments in depth) as well as by tracing short
trajectories (high Kk values) in the circular motion
that partly supposes to generate a circular helix
(Mataix, 1957).
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Introduccion

El presente trabajo esta enmarcado dentro del
Real Decreto1274/2011 para el Plan Estratégico
del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad
(2011-2017). En este Real Decreto se incluye el
Objetivo 2.8 “Incrementar los conocimientos
sobre geodiversidad y patrimonio geoldgico y au-
mentar su proteccion” y para su consecucion se
formula, entre otras acciones, la Accion 2.8.1.
“Promover la cooperacion internacional para la
regulacion del comercio internacional de elemen-
tos muebles del patrimonio geol6gico”, encomen-
dada al Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME), por el Ministerio de Agricultura, Alimen-
tacion y Medio Ambiente, del actual Ministerio
para la Transiciéon Ecolégica. En este contexto
legal, se analiza la problematica que existe en
torno a la necesidad de regular el comercio inter-
nacional del patrimonio paleontolégico y se revi-
san las legislaciones de algunos paises que, hasta
la fecha, expresamente regulan o prohiben este
hecho.

Antecedentes

El comercio ilicito internacional de fosiles, ele-
mentos integrantes del patrimonio paleontolégico
mueble, esta considerado desde 2016 como un cti-
men ambiental por la Convencién sobre el Co-
mercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES). L.a CITES esta-
blece un acuerdo internacional concertado entre
gobiernos, que fue firmado en Washington el 3 de
marzo de 1973 y enmendado en Bonn, el 22 de
junio de 1979 (http://www.cites.org). La CITES
se redacté como resultado de una resolucion apro-
bada en una reunion de los miembros de 1la UICN
(Unioén Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza), celebrada en 1963. Tiene por finali-
dad velar porque el comercio internacional de es-
pecimenes de animales y plantas silvestres no
constituya una amenaza para su supervivencia.
Durante anos la CITES ha sido uno de los acuet-



dos ambientales que ha contado con el mayor nu-
mero de miembros, que se eleva ahora a 183 Par-
tes.

Estado actual de los paises que regulan el co-
mercio internacional de fosiles

La regulacion del comercio de fosiles en los dis-
tintos pafses del mundo abarca un amplio espec-
tro, pero aqui vamos a centrar el foco en algunos
ejemplos conocidos.

Eunropa

En Italia, la recolecta de fosiles esta regulada por
la Ley 1089 de 1939 y un Decreto Ley de 2004 del
“codigo de bienes culturales y paisaje” que tam-
bién regulan la actividad arqueolégica. Los fosiles
recogidos en territorio italiano son propiedad del
estado y el comercio de estos fosiles esta absolu-
tamente prohibido (Martinetto et al., 2018). En
Francia, de acuerdo con Wahiche (2013), el con-
trol de comercializacion de fosiles (nacionales y
extranjeros) es mas ambiguo, el comprador debe
obtener del vendedor los certificados de importa-
cién y exportacion validos expedidos por los ser-
vicios aduaneros a la salida del pafs en cuestion, y
para la entrada de los ejemplares en el territorio
nacional. Sin embargo, para comprobar que los
documentos aduaneros de exportacién se han ob-
tenido regularmente, es necesario asegurarse de
que la legislacion local permite la recogida y co-
mercializacion de los fésiles en la embajada del
pais de que se trate.

Aﬁim

En el continente africano, Sudafrica tiene una de
las leyes sobre recoleccion, importacion, exporta-
cién y venta de material fosil mas restrictivas y
mejor definidas. Todos los fosiles: microfésiles,
plantas, invertebrados y vertebrados deben ser re-
colectados bajo un permiso y se convierten en
propiedad del estado. La solicitud de exportacion
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se debe realizar a través de la Agencia de Recursos
del Patrimonio de Sudafrica y de la aduana, y solo
los fésiles exportados para su estudio o exhibicion
en un museo o universidad recibiran los formula-
rios de exportacion. La legislacion que protege a
los fosiles esta incorporada en la Ley de Recursos
del Patrimonio Nacional (Ley Num. 25 de 1999)
que entré en vigor el 1 de abril de 2000. Infringir
la ley lleva una sancién de “una multa y varios
afios de prision, o ambos”. Los funcionarios de
aduanas estan al tanto de la ley y han confiscado
fosiles cuando se ha intentado exportatlos sin per-
miso.

El patrimonio paleontolégico en Marruecos lleva
siendo objeto de explotaciéon y comercio, tanto
legal como ilegalmente, durante décadas. El tra-
siego de la mayor parte de este comercio tiene
lugar en las principales ferias de fosiles y minerales
del mundo, asf como en diversas ferias mas peque-
fias que se celebran anualmente en mas de cin-
cuenta ciudades europeas. En los ultimos afios se
ha observado que la cantidad de nuevos taxones
de invertebrados paleozoicos en las grandes ferias
ha disminuido en relacién con afios anteriores,
esto puede alertar sobre la situacién de agota-
miento y/o sobreexplotaciéon a la que pueden
haber llegado esos yacimientos (Gutiérrez-Marco
& Garcia-Bellido, 2018 y referencias en este tra-
bajo). Desde hace unos pocos afios, el Ministerio
de Energfa, Minas y Desarrollo Sostenible de Ma-
rruecos ha expresado su interés en proteger, pre-
servar, gestionar y difundir el patrimonio
geoldgico y paleontolégico de Marruecos, tanto a
nivel nacional como internacional y establecer los
mecanismos necesarios para ello. Hasta ahora el
marco regulatorio en el cual se ha basado el go-
bierno de Marruecos era el articulo 116 de la
nueva legislaciéon minera, que establecia que la ex-
traccion, recoleccion y comercializacion de espe-
cimenes mineralégicos y fosiles, asi como de
meteoritos, estaba subordinada a la autorizacién
expedida por la Administracion. Pero a principios
de enero de 2019, el Ministerio public6 un pro-
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yecto de decreto que establece la necesidad expli-
cita de regular el comercio de fésiles. Este docu-
mento propone que se establezcan tres categorias
de fosiles: ejemplares fosiles singulares que sélo
pueden prestarse con fines cientificos; especime-
nes regulados por cuotas que estarfan sujetos a au-
torizacion ministerial para su exportacion; y fosiles
“regulares”, que pueden extraerse, venderse y ex-
portarse sin autorizacion previa.

Amiérica

En Colombia la legislacion y las regulaciones para
la proteccion del patrimonio geoldgico y paleon-
tolégico se han tratado desde principios del siglo
XX. Novedoso fue el Decreto 21 de 1906, por
medio del cual se dispuso en el articulo 2 la pro-
hibicién expresa de extraer del territorio colom-
biano, sin previo permiso del Gobierno Nacional,
objetos de caracter singular y reconocido valor
cientifico, histérico o artistico, asi como objetos
raros de naturaleza mineral, como aerolitos y sus
similares; y objetos de valor arqueoldgico o histo-
rico, ya sean de la época prehistérica o de época
posterior. A pesar de ello, se han dado graves
casos de expolio y salida de su patrimonio paleon-
tologico, por lo que, en colaboracion con el IGME
mediante convenio, ha sido aprobado reciente-
mente una regulacién mediante el Decreto n°
1353, del 31 de julio de 2018, para ““/a gestion integral
del patrimonio geoldgico y paleontoligico de la nacion”. En
¢l se faculta al Servicio Geolégico Colombiano
(SGC) para realizar el Inventario Nacional Geo-
logico y Paleontoldgico, la declaraciéon de Zonas
de Proteccion Patrimonial Geoldgica y Paleonto-
logica, asi como al registro y a la autorizacion para
la tenencia de bienes de interés geoldgico y pa-
leontolégico.

En su Articulo 2.2.5.10.1.5. sobre la “Exportacion
temporal de bienes de interés geoldgico y paleon-
tolégico para estudio y/o exhibicion fuera del
pais” indica expresamente que esta prohibida la
exportacion de cualquier bien de interés geoldgico

y paleontoloégico, sin la autorizaciéon previa del
SGC.

Ademas, existe en Colombia el Convenio de Coo-
peracion 2990-01-2017 para Prevenir y Contra-
rrestar el Trafico Ilicito de Bienes del Patrimonio
Cultural Colombiano, que tiene como objeto el
compromiso de diferentes entidades para coope-
rar, aunando esfuerzos técnicos, administrativos y
humanos, realizando programas y actividades di-
rigidas a prevenir y combatir el trafico ilicito del
patrimonio cultural, documental y archivistico y
asi como el patrimonio geoldgico y paleontologico
colombiano. Desde el 2017 el Servicio Geoldgico
Colombiano viene participando en este convenio
y ya ha obtenido resultados como la incautacion
de varios fosiles que forman parte del patrimonio
paleontolégico de Brasil, y que estaban en poder
de un ciudadano estadounidense en territorio co-
lombiano.

En Argentina, por ley, todos los fésiles hallados
en su territorio forman parte integral del Patrimo-
nio Cultural de la nacién. La Ley 25743/03 de
“Proteccion del Patrimonio Arqueolégico y Pa-
leontolégico” regula toda actividad relacionada al
patrimonio paleontolégico y el Museo Argentino
de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia es el
organismo nacional competente de proteccion del
patrimonio paleontolégico, constituyéndose en la
Autoridad de Aplicaciéon Nacional de la Ley
25743. Son sus competencias, entre otras, llevar el
Registro Nacional de yacimientos, colecciones y
restos paleontoldgicos, autorizar el traslado de ma-
teriales en préstamo al exterior y gestionar la re-
patriacion  de
argentinos en el exterior. Por otra parte, las pro-

materiales  paleontolégicos
vincias argentinas, por la reforma de la Constitu-
cién Nacional de 1995, son las encargadas de
custodiar los materiales paleontoldgicos hallados
en sus territorios y de autorizar exploraciones, ex-
tracciones, préstamos y traslados de estos mate-
riales dentro del territorio nacional. Existen unas
normas y principios éticos para los estudios pa-
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leontolégicos de material argentino efectuados
con o por personas extranjeras. Entre ellas, desta-
camos que todo el material paleontolégico, de
acuerdo a la legislacion vigente, no puede salir del
pais de forma definitiva, y debera ser depositado
en instituciones cientificas argentinas con capaci-
dad y organizacion adecuadas para asegurar su
conservacion y disponibilidad permanente para la
consulta publica.

Expectativas futuras para la regulacion del co-
mercio internacional de fosiles

En el congreso mundial de conservacion de la
UICN de 2016 se aprobaron varias mociones en
relacion al patrimonio paleontolégico mueble cuya
resolucion debe ser asumida mediante un acuerdo
internacional concertado entre los gobiernos,
como es el caso de CITES (Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres). CITES tiene que con-
siderar la Resolucién 084 de UICN donde se con-
sidera que los delitos ambientales abarcan, entre
otras acciones, el comercio ilicito del patrimonio
geologico mueble (fosiles, minerales, rocas y me-
teoritos). Reconoce la Ley 42/2007 sobre Patri-
monio Natural y Biodiversidad de Espafia como
pionera en la proteccion de la geodiversidad de su
propio pafs, considerandola ejemplo para otros
paises. Sin embargo, hace alusion a la falta de in-
fracciones y sanciones sobre los efectos negativos
en la geodiversidad y el patrimonio geoldgico. Por
ultimo, la resoluciéon también reconoce la iniciativa
de Espana de la creacion de autoridades judiciales
nacionales dedicadas al enjuiciamiento de delitos
medioambientales; la iniciativa del Parlamento ita-
liano que incluye la inclusion de los dafios me-
dioambientales en el coédigo penal, y el
compromiso de Francia de reforzar las sanciones
penales relativas al medio ambiente y de incluir los

dafios medioambientales en el codigo civil.

LLa normativa internacional en esta materia es muy
diversa, aunque parece que se avanza en una di-
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recciéon cada vez mas restrictiva y mas proteccio-
nista. Por tanto, la promocién de mecanismos que
regulen el comercio y prohiban la venta ilicita de
los elementos mueble del patrimonio paleontolé-
gico a escala internacional deberfa ser un objetivo
prioritario de todos los paises implicados, poten-
ciando la cooperacion entre los mismos. Un gran
impulso para la cooperacion internacional en esta
materia serfa que CITES incluya un anexo especi-
fico para los elementos del patrimonio geologico
y, en especial, para el patrimonio paleontolégico.
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Las contornitas son sedimentos depositados o re-
trabajados por corrientes marinas de fondo per-
sistentes en el tiempo. Durante las ultimas
décadas, estos depdsitos estan siendo muy rele-
vantes en varias disciplinas geoldgicas como es el
caso de la paleoceanografia, los estudios paleoam-
bientales, el analisis de riesgos geoldgicos, o la ex-
ploracién de hidrocarburos (e.g., Rebesco ez /.,
2014). Su identificacion en perfiles sismicos es re-
lativamente sencilla, pero existe un gran debate
acerca de la caracterizacion de estos depositos
cuando se trabaja a escala de afloramiento. En este
sentido, encontrar nuevos criterios para identifi-
carlos es un gran reto para la comunidad cientifica.
Uno de los criterios considerados se basa en el
contenido icnolégico, debido a la informaciéon que
pueden aportan las pistas fosiles sobre las condi-
ciones paleoambientales (ver revision reciente en

Rodriguez-Tovar y Hernandez-Molina, 2018).

En los dltimos afios, varios estudios han analizado
en detalle el contenido icnolégico de sedimentos
contorniticos, aportando informacién sobre los
procesos implicados, la evolucion de las condicio-
nes ambientales durante el dep6sito y la influencia
de estas sobre la fauna bentdnica bioturbadora
(e.g., Alonso et al., 1999; Wetzel ez al., 2008; Rodri-
guez-Tovar ez al., 2019). Ha quedado demostrado
que las condiciones ambientales varfan durante el
deposito e incluso se ha puesto de manifiesto que
pueden existir interrupciones en un proceso que,
de manera generalizada, ha sido tradicionalmente
interpretado como continuo (Rodriguez-Tovar e#
al., 2019). Todos estos avances han permitido en-
tender mejor la variacion vertical de las secuencias
contorniticas. Sin embargo, atin son numerosas las
cuestiones a resolver en la relacion a los depdsitos
contorniticos y las caracteristicas icnoldgicas,
como las posibles variaciones laterales que se pue-
den registrar en el contenido icnolégico en este
tipo de depdsitos. En esta contribucion presenta-
mos el estudio icnolégico preliminar de depdsitos
contorniticos arcillosos del margen noroeste de
Iberia a partir del analisis de varios sondeos gra-



vitacionales obtenidos durante la campana ForSa-
Gal 09 en la Cuenca interior de Galicia (Mena ez
al., 2018). Estos fueron extraidos en diferentes lo-
calizaciones de la cuenca, incluyendo varios pun-
tos de un depdsito contornitico, lo que permite
estudiar tanto la variacion vertical como los posi-
bles cambios icnolégicos laterales.

El analisis preliminar revela la presencia generali-
zada de una asociacion de pistas compuesta prin-
cipalmente por Palaegphycus, Planolites, Thalassinoides
y Zoophycos con un grado medio de bioturbacion
sobre un fondo moteado. Sin embargo, este pa-
tron cambia en la parte superior de los intervalos
contorniticos donde se registra un mayor grado
de bioturbacién y el dominio variable de determi-
nados icnotaxones. En concreto, en el sondeo mas
cercano a la corriente de fondo se registra un in-
tervalo dominado principalmente por Palaeophycus,
mientras que el sondeo mas lejano se caracteriza
mayoritariamente por Zoophycos. Ambos cambios,
reflejan variaciones en las condiciones ambientales
en la dltima fase del depésito contornitico pero de
forma distinta dependiendo de la distancia a la co-
rriente de fondo. Por un lado, en zonas mas cet-
canas a la corriente se puede interpretar un
aumento de la oxigenacion y una tasa de sedimen-
tacion relativamente alta que permite una actividad
abundante de organismos productores de Pa-
laeophycus (i.e., anélidos suspensivoros o depreda-
dores). Por otro lado, en zonas mas lejanas se
produce un aporte estacional de materia organica
y una tasa de sedimentacion mas baja que condi-
ciona el desarrollo de Zoophycos (i.e., el productor
entierra la materia organica para evitar su oxida-
cién y usarla en periodos de menor productivi-

dad).

Esta variacion lateral de las condiciones ambien-
tales (z.e., materia organica, tasa de sedimentacion
y oxigenacion) esta determinada por la actividad
de la corriente de fondo. Asi pues, en zonas mas
cercanas se genera un mayor deposito de sedi-
mento en condiciones de buena oxigenacion,
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mientras que en zonas mas alejadas de la corriente
disminuyen ambos valores, afectando a la dispo-
nibilidad de materia organica. A partir de estos re-
sultados icnolégicos preliminares se evidencia la
variacion de las condiciones ambientales depen-
diendo de la distancia a las corrientes de fondo
con independencia de que se mantenga el mismo
tipo de facies (z.e., depdsitos contorniticos arcillo-
sos). En conclusion, se pone de manifiesto el po-
tencial uso de la icnologia como criterio para
identificar depdsitos contorniticos e incluso dife-
renciar areas en relacién a la corriente de fondo
generadora.
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Morelladon beltrani es un dinosaurio ornitépodo es-
tiracosterno exclusivo de la peninsula ibérica y fue
hallado en niveles pertenecientes a la Formacion
Arcillas de Morella. Esta formacién, datada como
Barremiense superior, se localiza fundamental-
mente en la cuenca del Maestrazgo, en el noroeste
de la provincia de Castellon. El material tipo de
esta especie procede de un yacimiento en el area
del Mas de Sabaté perteneciente a la Cantera del
Mas de la Parreta (Morella) y consiste en parte del
esqueleto bien conservado de un unico individuo
de tamafio medio. Este individuo esta represen-
tado por elementos de la region axial (vértebras
de la region dorsal y el sacro), la cintura pélvica
(isquion, pubis y ambos iliones) y la region apen-
dicular (tibia derecha).

En este trabajo se describen nuevos ejemplares
atribuibles a Morelladon beltrani. 1.os restos analiza-
dos corresponden a elementos procedentes del
area del Mas de Sabaté: elementos axiales de 1a re-
gi6én cervical, dorsal, sacra y caudal, y elementos
de la region pélvica hallados en el yacimiento
CMP-MS-05 y que probablemente pertenecen a
un unico individuo, y un sacro procedente del ya-
cimiento CMP-MS-03. También se ha identificado
en CMP-3c un sacro atribuible a Morelladon que se
localiza por primera vez en otras areas de la Can-
tera del Mas de la Parreta.

Los sacros localizados en estos tres yacimientos
presentan una serie de caracteres que son compa-
tibles con las autapomorfias descritas para More-
ladon beltrani: quilla ventral en las vértebras sacras
segunda y tercera (ejemplares CMP-3c y CMP-
MS-05) y, en la vértebra sacra cuarta (en el caso
de los ejemplares CMP-MS-03 y CMP-MS-05).

Los elementos axiales pertenecientes al individuo
localizado en el yacimiento CMP-MS-03, y parti-
cularmente las vértebras cervicales y caudales,
muestran claras semejanzas morfoldgicas con el
taxon africano Owranosanrus nigeriensis procedente
de los depositos cretacicos de Gadoufaoua en



Niger.

Estos nuevos hallazgos aportan informaciéon no-
vedosa sobre la anatomia de Morelladon beltrani que
puede ser afiadida a la caracterizaciéon de este
taxon, por el momento exclusivo de la Formacion

Arcillas de Morella.
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LLa visita a una exposicion o a un museo es gene-
ralmente una experiencia inolvidable, y con mas
razon si hablamos de los jovenes estudiantes, mas
acostumbrados a las aulas y las lecciones magis-
trales. Sin embargo, es en este tipo de lugares en
los que es mas facil despertar la curiosidad del es-
tudiante, y como consecuencia su interés por co-
nocer, uno de los elementos mas relevantes para
el aprendizaje. En general, en las aulas actuales los
alumnos mas aventajados se aburren con las lec-
ciones magistrales, al mismo tiempo que los que
mas dificultades tienen también terminan por des-
conectar de las explicaciones, desarrollandose la
mayoria de las clases para el “alumno medio”. Este
hecho es aun mas grave si cabe en el campo de las
ciencias experimentales o naturales, que por su
propia definiciéon deberfan tener una importante
componente de experimentacion, visitas a centros
cientificos o a museos, realizacién de salidas edu-
cativas al gran laboratorio de experimentacion que
es la naturaleza, etc. En este sentido, y en parte
agravado tras los recortes y la crisis vivida durante
la ultima década en Espafia, la elevada ratio de
alumnos por aula, la falta de desdobles y practicas
de laboratorio o de visitas culturales y cientificas
son un lastre para la correcta formacion cientifica
del alumnado de educacion obligatoria (Rodriguez
Pérez et al., 2015). Sin embargo, de forma paralela
se han ido ampliando las ofertas divulgativas y
educativas de museos, centros de investigacion y
formacion (Semanas de la Ciencia, Ferias de la
Ciencia, Noche de los Investigadores, etc.) e in-
cluso la oferta de actividades por parte de empre-
sas especializadas en ocio y divulgacion cientifica
(Castilla et al., 2006; Rodriguez Pérez et al., 2014).
Este tipo de actividades realizadas solo de forma
puntual pueden ser beneficiosas para la motiva-
cién del alumno, pero es muy probable que, sin
una planificacion didactica previa y un trabajo de
refuerzo de conceptos y aptitudes a posteriors, no
tengan el valor educativo que se deberfa perseguir
(Fesharaki et al., 2019). Es por esto que cada vez
son mas las propuestas didacticas, por ejemplo por
parte de museos, que integran tematicas relacio-



nadas con los curriculos oficiales de educacion.
En este sentido, existen desde hace algunos afios
iniciativas en relacion a qué Geologia se debe en-
sefiar (Pedrinaci et al., 2013).

El Museo Geominero ha desarrollado durante los
ultimos anos multitud de actividades de divulga-
cién y de educacion para todas las etapas educati-
vas (Rodrigo, 2013; 2015). Ademas, se han ido
desarrollando materiales didacticos para ser usa-
dos durante las visitas al museo, y como apoyo a
la actividad docente realizada previamente en las
aulas. Este material didactico incluye entre otros
recursos talleres y kits de trabajo con rocas, mine-
rales y fosiles, o fichas de itinerarios didacticos por
las colecciones del museo (Rodrigo et al., 2008;
Gonzalez Blazquez, 2018). Con el objetivo de
cumplir con la funcién social del museo, aten-
diendo al mayor numero posible de colectivos, se
han ideado también propuestas para personas con
diversidad funcional (Rodrigo, 2017; Sanchez-
Fontela et al., 2017).

Hasta el momento el mayor esfuerzo para la pre-
paracion de materiales y actividades se ha centrado
en alumnos procedentes de la educacion primaria
y la secundaria obligatoria. Este esfuerzo se ve re-
compensado por el elevado nimero de alumnos
de estas etapas que visitan el museo durante el afio.
Los datos en 2018 fueron de 3.999 alumnos pro-
cedentes de 80 colegios de educacion primaria, y
5.980 procedentes de 120 centros de educacion
secundaria, fundamentalmente de Madrid. Sin em-
bargo, la oferta para cursos superiores y mas es-
pecializados como Bachillerato o los estudios
universitarios de Grado o Master es ain escasa.

En este resumen presentamos el desarrollo de
nuevo material didactico dirigido principalmente
a alumnos de Bachillerato y primeros cursos de
Grados universitarios en Ciencias, en los que se
cursan materias relacionadas con la Geologia ge-
neral. En este tipo de materias, la historia de la
Tierra y la aparicion y evolucién de la vida sobre
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ésta son items muy comunes. Ademas, esta tema-
tica es una de las que mas interrelacion presenta
entre las asignaturas de Biologia y Geologfa, im-
partidas generalmente de forma conjunta antes de
los estudios superiores, lo que, por tanto, permite
una vision interdisciplinar de estas ciencias (Fes-
haraki et al., 2019).

El nuevo material implementado tiene como prin-
cipal objetivo que los alumnos puedan aprender
los eventos mas importantes de la historia de la
Tierra y la vida mediante la visita “guiada” al
museo a través de una serie de fichas didacticas y
la cumplimentacion de una serie de cuestiones re-
lativas a estos eventos.

Se han realizado un total de 32 hojas Din-A4 que
se presentan como fichas de doble cara (16 en
total). Cada ficha (en ambas caras) esta dedicada a
una etapa importante de la historia de la Tierra.
Asi, se han seleccionado el Hadico, el Arcaico, el
Proterozoico, todos los periodos del Fanerozoico
y una ultima dedicada a imaginar cémo podrian
evolucionar la paleogeografia y 1a vida en la Tierra
y una serie de cuestiones de sintesis sobre todos
los periodos geoldgicos tratados. Ambas caras de
cada ficha (referidas a un mismo periodo, por
ejemplo, al Cambrico) presentan un pequefio texto
sobre los eventos mas importantes de dicho pe-
riodo. Ademas, se indica el intervalo temporal de
forma numérica, y de forma visual mediante una
escala cronoestratigrafica simplificada a la iz-
quierda de cada ficha. Ademas de esta parte teo-
rica, que incluye algunas imagenes significativas de
los eventos descritos, cada ficha tiene otras dos
secciones: “jInvestigal” y “Aplica lo que sabes”.
En la primera se indican una serie de vitrinas o
muestras concretas que se deberfan visitar por
parte del alumno previamente a pasar a la si-
guiente seccion o de forma sincronica. La segunda
recoge una serie de cuestiones repartidas segun
dos grados de dificultad. Las cuestiones con
menor complejidad se asocian a preguntas directas
sobre aspectos visibles en las vitrinas, cuadros,
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muestras de mano, etc. que hay expuestos en el
museo. Estas son aptas para alumnos desde 4°
curso de la ESO. Las cuestiones mas complejas
persiguen no solo la observacién por parte del
alumno de los elementos que hay en el museo,
sino también que éste sea capaz de interrelacionar
conceptos aprendidos previamente en clase con
los vistos en la actividad del museo, y requieren de
cierta dosis de razonamiento. Al ser mas comple-
jas y precisar de ciertos conocimientos previos son
adecuadas principalmente para los cursos de 2° de
Bachillerato y la ensefianza superior, aunque esta
distribucion, la eleccién de las fichas concretas y
las cuestiones a desarrollar, o incluso la inclusion
por parte del docente de otras cuestiones, son as-
pectos abiertos que se pueden adaptar en funcién
de las caracteristicas de cada grupo de alumnos.

Aligual que el resto de materiales didacticos reali-
zados por el museo, estas fichas estaran disponi-
bles en formato pdf en la web del museo
(www.igme.es/museo) patra el uso por parte de
alumnos y profesores. Al incluir una parte tedrica
y las referencias a vitrinas concretas en las que se
exponen muestras de fosiles o minerales y rocas,
relacionadas con cada evento, la actividad incluso
puede ser desarrollada por cualquier tipo de visi-
tante, teniendo en cuenta que no tienen por qué
responder a los cuestionarios posteriores, y que
tan solo puede servir como una gufa para una vi-
sita tematica al museo. En futuros trabajos sera in-
teresante evaluar la valoracién que hacen los
profesores y alumnos, asi como otros visitantes de
estas fichas, contemplandose la posibilidad de mo-
dificar, adaptar o ampliar esta propuesta en el fu-
turo.
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Introduccion

VERTEBRADOS DEL
NEOGENO DE I—‘-A esta constituida por materiales del Cenozoico
PROVINCIA DE LEON: (principalmente Mioceno, Pleistoceno y Holo-

ceno) pertenecientes a la cuenca del Duero-Al-

UN PATRIMONIO manzan. Esta extension representa el 15% de
OLVIDADO dicha cuenca, comprendiendo los materiales ce-

nozoicos situados mas al NW de la Peninsula Ibé-

Aproximadamente el 50% de la provincia de Le6n

rica. A pesar de lo caracteristico de su localizacion
y de su amplitud, la mayoria de los hallazgos no
estan bien documentados desde el punto de vista
geoldgico ni paleontolédgico y, en muchos casos,
geografico. Una excepcion la constituye el craneo
| DB ST BN OZ TP (I O AS e EV e (TR BVGWITA  dc Diaceratherinm sp. estudiado por Sanisidro y Gu-

& R. Castafio de Luis tiérrez-Marco (2016). Ademas, y como ya desta-
caran Cuesta y Morales (1999), el analisis de estos
fosiles como integrantes del patrimonio paleonto-
légico es casi inexistente en toda la comunidad de
Castilla y Ledn. Sin embargo, si existen citas de fo-
siles de vertebrados en la literatura, especialmente
de la segunda mitad del siglo XIX y la primera del
siglo XX (Portero et al., 1982), que merecen la

Areade Paleontologia. Facultad de Ciencias Biologi-
cas y Ambientales. Campus de Vegazana s/n. Uni-

versidad de Leén. 24071 Leon. .
dfidac0l@estudiantes.unileon.es, pena ser tenidas en cuenta.
e.fernandez@unileon.es,

rodrigocastdeluis@hotmail.com Este trabajo presenta los resultados del estudio de
los vertebrados del Neogeno hallados en la pro-
vincia de Leon.

Metodologia

El analisis realizado ha consistido en una bus-
queda y revisiéon bibliografica de las citas, inclu-
yendo la localizacion, con la mayor precision
posible, de sus yacimientos y del deposito actual
de los fosiles. Con los datos obtenidos, se ha pro-
cedido a la visita de algunos de los yacimientos re-
ferenciados y a la localizacion actual del material.
El resultado final incluye un registro actualizado
desde el punto de vista geografico, cronolégico y
taxonoémico tanto del material histérico como de
algunos nuevos hallazgos.

LLa metodologfa utilizada para la revision biblio-




grafica ha sido la de una investigacion historica ba-
sica: recopilacion de citas, analisis de las referen-
cias, consultas a conservadores de museos y
colecciones actuales, asi como a personas que han
realizado los hallazgos, gestores del patrimonio
histérico y a particulares que conservan alguno de
los ejemplares. Esta revision ha partido de la re-
alizada por Portero et al. (1982) y de los trabajos
para la elaboracion de la cartografia geologica de
la provincia (serie MAGNA) realizados por el Ins-
tituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME).

La localizacion de los hallazgos a partir de la bi-
bliografia se ha complementado con prospeccio-
nes superficiales de varias localidades. En algunas
de ellas se han recolectado nuevos ejemplares, per-
mitiendo reforzar las referencias a elementos fo-
siles en estos yacimientos paleontologicos

potenciales.

El depdsito actual de los ejemplares se ha deter-
minado a partir de datos bibliograficos y museo-
graficos, realizando anotaciones y fotograffas de
los mismos con el fin de contrastar las piezas con
las referenciadas en las citas.

Los nuevos ejemplares que han sido obtenidos du-
rante este trabajo se encuentran depositados en el
Area de Paleontologia de la Universidad de Leon,
en cuyo laboratorio se estan realizando los traba-
jos de conservacion y estudio diagnéstico de los
caracteres.

Resultados

Los resultados obtenidos se pueden clasificar en
varios apartados.

Revision bibliografica

La revision bibliografica y las consultas realizadas
han permitido detectar 13 referencias en publica-
ciones desde el afio 1850 al 2015. A mayores, se
han encontrado citas en 4 Hojas del Mapa geol6-
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gico de Espafia (serie MAGNA, hojas 162, 163,
196 y 271), en un informe interno de la Consejeria
de Cultura de la Junta de Castilla y Leon (24-230-
002-01) y en el Museo de Leoén. El principal pro-
blema afrontado en esta tarea ha sido desentrafar
la marafia de citas de elementos previamente pu-
blicados pero que aparecen sin una correcta refe-
renciacion en trabajos recopilatorios posteriores.
El resultado de la revision realizada ha permitido
evitar la multiplicacién de ejemplares y yacimien-
tos, estableciendo las citas originales de cada ma-
terial y eliminando las citas en recopilaciones
posteriores.

Revision de la localidad original

Los fosiles de vertebrados del Nedgeno revisados
proceden de 24 localidades, aunque en algunos de
estos trabajos la ubicacion de los hallazgos no apa-
rece precisada. En 9 de estas localidades se han re-
alizado prospecciones para este trabajo,
localizandose nuevo material en 2 de ellas, aunque,
de momento, no es posible hacer un diagnéstico

de los mismos.
Depdsito actual del material

En cuanto al deposito actual de los ejemplares, no
todos han podido ser ubicados. A grandes rasgos,
se han localizado fésiles en dos colecciones en la
ciudad de Madrid (Museo Geominero, Museo Na-
cional de Ciencias Naturales), que conforman un
total de 28 piezas con codigo de registro en sus
colecciones, dandose por perdidos aquellos ele-
mentos en posesion de particulares no identifica-
dos o de instituciones que no continuan en la
actualidad. En cualquier caso, a excepcion del
molar de posible Gomphotherinm depositado en el
Museo de Ledn y de aquellos nuevos hallazgos
(depositados en el Area de Paleontologia de la
Universidad de LLe6n o custodiados por particula-
res debidamente identificados), ninguno de los f6-
siles de vertebrados nedgenos de la provincia de
Leodn continda en la comunidad auténoma de oti-
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gen.
Actualizacion sistemitica

La mayoria de los fosiles revisados consisten en
denticién y huesos de gran tamafio junto a frag-
mentos de caparazones. En el caso de los hallaz-
gos incluidos en los mapas geoldgicos, el material
citado incluye también fragmentos indetermina-
dos.

La identificacion sistematica previa y la posterior
actualizacion de los ejemplares ha permitido reco-
nocer los siguientes taxones: 13 ejemplares asig-
nados a Gomphotherinm angustidens (Cuvier, 1817),
1 ejemplar asignado a Tetralophodon longirostris
(Kaup, 1832), 1 ejemplar asignado a Zygolophodon
turicensis (Schinz, 1824), 1 ejemplar asignado a De:-
notherium gigantenm Kaup, 1829 y 4 ejemplares asig-
nados a la familia Gomphotheriidae, sin
determinacién mas precisa. 1 ejemplar asignado a
Palaeoplatyceros hispaniens Hernandez-Pacheco, 1914,
1 ejemplar asignado a Mzcromeryx sp. y 1 ejemplar
asignado a la familia Cervidae sin determinacion
mas precisa. 1 ejemplar asignado a Lartetotherium
sansaniense (Lartet, 1837), 1 ejemplar asignado a
Diaceratherium sp. y 3 ejemplares asignados a la fa-
milia Rhinocerontidae, sin determinacién mas pre-
cias. 1 ejemplar asignado a Hyaena sp. 2 ejemplares
asignados al orden Testudines sin determinacion
mas precisa. 1 ejemplar histéricamente asignado a
la dudosa especie Crocodylus legionensis Gago Raba-
nal, 1910.

7 elementos no han podido asignarse a ningun
taxon con mas precision que Vertebrata.

Discusion y conclusiones

Los resultados del analisis realizado indican que el
registro de mamiferos del Nedgeno de la provin-
cia de Le6n no es cuantitativamente importante y
esta poco documentado. Este hecho puede ser de-
bido a varias causas, tanto geologicas como socia-
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les, incluyendo caracteristicas del ambiente sedi-
mentario, el caracter extensivo de los yacimientos,
la ausencia de estudios detallados, la ocupacion del
terreno agricola y los histéricos comportamientos
prejuiciosos ante hallazgos de elementos de inte-
rés.

No obstante, es precisamente el hecho de que no
tengamos un registro abundante lo que aporta un
valor anadido a los ejemplares que han conseguido
conservarse a lo largo de las ultimas décadas. Es
en estas circunstancias en las que mejor se aprecia
el importantisimo papel jugado por los museos y
colecciones que preservan los ejemplares. Pero no
menos importante es trabajar para que estos fosi-
les puedan ser estudiados y valorizados, extra-
yendo el conocimiento cientifico que pueden
aportarnos y favoreciendo su conocimiento entre
las poblaciones autdctonas. Son precisamente
estas personas las que, en las circunstancias des-
critas, tienen una mayor probabilidad de realizar
nuevos hallazgos. Pero son también las que, en
estos momentos de valorizacion del patrimonio
natural en el mundo rural, pueden beneficiarse de
los mismos.
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La reconstruccion del comportamiento predador
en mamiferos con caninos en forma de sable,
séase largos y estrechos mediolateralmente, es un
tema muy debatido en paleobiologia, a menudo
sujeto a una gran imaginacion popular y especu-
lacién académica (Simpson 1941).

Caninos con forma de sable han aparecido al
menos cinco veces a lo largo de la evolucién de
los vertebrados sinapsidos con una distribucion
practicamente global en Norteamérica, Europa,
Africa y Asia, dominando muchos ecosistemas te-
rrestres durante el Pérmico y el Cenozoico (Ave-
rianov et al. 2016). Aunque las primeras formas
depredadoras en desarrollar caninos hipertélicos
fueron los gorgonopsidos del Pérmico (Van Val-
kenburgh & Jenkins 2002), en la clase Mammalia
han aparecido iterativamente a lo largo del Ceno-
zoico, tanto en metaterios (Thylacosmilidae; Spa-
rassodonta; Borhyaenoidea) como en euterios. Los
euterios con caninos en forma de sable pertenecen
a los ordenes Oxyaenida y Carnivora, y en estos
ultimos han aparecido independientemente en las
familias Nimravidae, Barburofelidae y Felidae (v.g;,
Emerson & Radinsky 1980).

Aparte de sus caninos hipertélicos, varios caracte-
res morfo-funcionales se reconocen en casi todas
las especies, como son: un neurocraneo rotado
dorsalmente y acortado antero-posteriormente, un
proceso coronoides mandibular reducido, incisi-
vos proyectados anteriormente y una fosa glenoi-
dea baja (Emerson & Radinksy, 1980; Antén et al.
2004; Turner et al. 2011). Tales modificaciones os-
teologicas debieron resultar en cambios tanto en
el tamafio como en la orientacién de los musculos
aductores de la mandibula con el fin de poder aco-
modar un mayor grado de estiramiento de sus fi-
bras, lo que permitiria una mayor apertura bucal.
Esto se refleja ain mas en el craneo, pues las areas
de origen de los musculos masetero y temporal
son mas pequefias y estan dispuestas mas vertical-
mente (Emerson & Radinksy, 1980). La fuerza de
mordida resultante, relativamente mas débil, se



compensaria parcialmente por un brazo de resis-
tencia a la fuerza de mordida mas corto, lo que se
produce por una distancia acortada entre la arti-
culaciéon de la mandibula y la denticion. Las for-
mas con caninos en forma de sable también
poseen un gran proceso mastoideo, region de in-
sercién de los musculos involucrados en el des-
censo del craneo, de lo que se deduce su mayor
fuerza y rapidez en realizar esta accion en compa-
racién con los félidos actuales con caninos conicos
convencionales (Anton et al. 2004; Salesa et al.
2005).

ILa ausencia de analogos vivientes ha dificultado
las inferencias sobre el comportamiento de los
“dientes de sable” para dar muerte a sus presas.
Esta tematica ha dado lugar a una gran cantidad
de literatura con una gran diversidad de opiniones
por parte de los especialistas sobre como cazaban
los depredadores con caninos en forma de sable.
ILa mayoria de estudios se han centrado principal-
mente en especies muy derivadas dentro de cada
grupo y es de destacar al félido macairodontino
del Pleistoceno de Norteamérica, Swilodon fatalis,
pues esta especie iconica de la “Edad del hielo”
ha acaparado la atencion de los investigadores du-
rante décadas (Werdelin 2018). Tanto es asi que se
han propuesto modos de vida de lo mas variopin-
tos para el mal conocido “trigre de dientes de
sable”, como son el modo de vida hemat6fago
propuesto por Matthew (1901) y por Merrian &
Stock (1932), el carrofiero propuesto por Bohlin
(1940, 1947), o incluso el de infringir un neumo-
torax en sus presas como el propuesto por Wilson
et al. (2013). Sus técnicas de ataque también han
sido sujetas a discusion, pues distintas hipotesis se
han propuesto para el método usado por Swilodon
para cazar a sus presas, las cuales podrian clasifi-
carse como: (i) aquellas basadas en un apufala-
miento puro o “stabbing” (Mathew 1901, 1910;
Scott and Jepsen 1936; Simpson 1941; Kurtén
1968; Miller 1969; Schultz et al. 1970; Martin,
1980); (ii) las basadas en apufialar y rasgar hacia
atras o “pulling-back” (Warren 1853, Brandes
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1900); y (iii) las basadas en, simplemente, cortar la
piel de la presas sin apufalar, conocido en la lite-
rarura como “slicing” (Weber 1904; Marinelli
1938; Bohlin 1940). L.a mas aceptada en la actua-
lidad es la conocida como la hipétesis de “shear-
bite” propuesta por Akersten (1985) en la cual, el
mordisco de muerte se veria acometido por los
musculos depresores del craneo, particularmente
los atlanto-mastoideos, los cuales ayudarian a pe-
netrar los caninos sobre una seccién convexa del
cuerpo de la presa, como el cuello, o segiin Akers-
ten (1985) el vientre, apoyando la mandibula en
una posicion fija a modo de ancla en la presa.

Sin embargo, el problema radica en que este com-
portamiento predador propuesto por Akersten
(1985) para Swmilodon se extiende a otros depreda-
dores con caninos hipertélicos. De hecho, aunque
se han reconocido distintos “ecotipos” como los
mal conocidos modelos “cimitarra” y “sable”
(Kurtén 1968; Akersten 1985) con diferentes es-
trategias de caza (Figueirido et al. 2018) la apari-
cion iterativa de especies con caninos hipertélicos
en grupos filogenéticamente no relacionados y se-
parados por hasta 200 millones de afos siempre
se ha explicado como una adaptaciéon para dar
muerte a presas de gran porte -i.e., megaherbivo-
ros- de forma rapida y eficaz (Van Valkeburgh
2007; Meachen-Samuels & Van Valkenburgh
2010; Andersson et al. 2011). Sin embargo, la con-
vergencia morfoldgica puede no ser indicativa de
convergencia funcional (v.g., Lautenschlager et al.,
2016), lo cual plantea la posibilidad de que los
“dientes de sable” presentan una mayor disparidad
funcional de lo sospechado.

En este trabajo se plantea la hipdtesis de que la
convergencia morfolégica en los distintos verte-
brados con dientes de sable es mas el resultado de
su necesidad de tener una amplia apertura bucal
impuesta por la presencia de caninos hipertélicos,
que el de tener la misma estrategia de caza. Asi, la
presencia de dichos caninos conllevaria una serie
de modificaciones craneales similares en todas las
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formas con caninos hipertélicos, las cuales estarfan
enmascarando la disparidad funcional real en los
distintos grupos predadores de megaherbivoros.

Con este objetivo se utilizan un conjunto de simu-
laciones biomecanicas a partir de modelos cranea-
les en tres dimensiones y se analizan caracteristicas
funcionales clave como son el angulo de apertura
bucal, la resistencia al estrés dorso-ventral mandi-
bular y la fuerza de mordida en distintos vertebra-
dos sinapsidos con caninos en forma de sable,
desde gorgondpsidos hasta macairodotinos. Los
resultados preliminares obtenidos indican una dis-
paridad funcional notablemente alta entre las es-
pecies con dientes de sable, en gran medida
enmascaradas por su similitud morfolégica super-
ficial. Ademas, se evidencian tendencias biomeca-
nicas opuestas en algunos linajes de dientes de
sable que se discuten en funcién de sus diferentes
modos de vida potenciales.
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Introduccion

Alrededor del limite Tridsico/Jurasico tuvo lugar
una de las cinco grandes extinciones masivas ocu-
rridas en la historia de la Tierra. Esta se caracterizé
por una intensa actividad volcanica de la Provincia
Magmatica del Atlantico Central (CAMP; Marzoli
et al., 2019), por rapidas fluctuaciones en el nivel
del mar (Guex ez al., 20106) y por importantes per-
turbaciones en el ciclo global del Carbono (Zaf-
fani et al, 2018). Estas

paleoambientales pudieron afectar en mayor o

condiciones

menor medida a los nanofésiles calcareos y a su
corta evolucion y diversificacion, ya que aparecie-
ron por primera vez en el Carniense (Triasico Su-
perior).

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la
respuesta de los nanofésiles calcareos a este
evento de extincion masiva, realizando un analisis
semicuantitativo sobre los mismos en la seccién
compuesta de Spelaebach situada en los Alpes
Calcareos Septentrionales (Austria).

Material y Métodos

La seccion compuesta de “Spelaebach” (Fig. 1) se
encuentra en las cercanfas de la localidad de Ha-
lstatt en la cuenca de Hallstatt-Zlambach (Alpes
Calcareos Septentrionales, Austria).

Esta seccion, que durante el intervalo temporal
Retiense Superior — Hettangiense Inferior se en-
contraba en la plataforma externa Boreal conec-
tada con el mar del Tethys, pertenece a la
Formacion Dirrnberg, esta constituida principal-
mente por margas arcillosas y presenta un espesor
total de aproximadamente 12 metros.

La primera aparicién de la subespecie de ammo-
nites Psiloceras spelae tirolicum ayuda a situar el limite
Triasico/Jurasico con precision. En la seccion es-
tudiada se ha encontrado una nueva subespecie de
P. spelae, que podria ser un precursor de P. spelae ti-
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Figura 1. Mapa geoldgico de los Alpes y la zona de estudio marcada en rojo con la localizacién de la secciéon compuesta de

“Spelacbach” (nimeros 1y 2 del mapa de la derecha).

rolicum, por debajo de dicho limite.

Se recogieron 22 muestras, intentando mantener
un espaciado constante, 15 de las cuales corres-
ponden al Retiense Superior y las otras 7 al Het-
tangiense Inferior. Se prepararon los frotis (swear
slides) correspondientes a partir de las 22 muestras
originales siguiendo la técnica estandar descrita
por Bown y Young (1998) y para las observaciones
bioestratigraficas se realizaron analisis semicuan-
titativos, examinando hasta 2000 campos de vision
por frotis con el fin de identificar especies raras o
muy raras, bajo un microscopio o6ptico Leica
DMLP (1250x aumentos) con una camara Leica
DFC420 acoplada.

Resultados

Considerando los cambios observados en las aso-
ciaciones de nanofosiles calcareos, especialmente
las primeras y ultimas apariciones y los cambios
bruscos en la abundancia relativa y en el tamafio
de determinadas especies, se han identificado los
nannobiohorizontes de la seccion compuesta de
“Spelaebach”, calibrados respecto a las zonas y
subzonas de ammonites (Figura 2).

Como se observa en la Fig. 2, Schizosphaerella punc-
tulata, especie indice de la Zona de Nanofésiles
Calcareos NJ1 de Bown y Cooper (1998), esta pre-
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sente desde la muestra mas antigua analizada hasta
el techo de la seccion, por lo que su primera apa-
ricion tendria lugar por debajo del limite Tria-
sico/Jurasico, probablemente en el Retiense
Superior, aunque su abundancia relativa aumenta-
rfa considerablemente durante el Hettangiense In-
feriof.

Sin embargo, se han identificado dos eventos de
nanofésiles calcareos, las ultimas apariciones de
Prinsiosphaera triassica y Eoconusphaera glambachensis,
que permitirian szzuar este limite con precision.
Tetralithus cassianus, Hayococeus floralis y otros nano-
tosiles identificados durante el Retiense Superior,
no se encuentran en las muestras del Hettangiense,
al contrario que Crucirhabdus minutus, cuya abun-
dancia relativa aumenta hacia el techo de la sec-
cion.

Se observa una disminucién de la talla de P. #rzas-
sica 'y de las calcisferas por debajo del limite Tria-
sico/Jurasico.

Discusion

En la seccion compuesta de “Spelaebach”, situada
en la cuenca de Hallstatt-Zlambach, se han identi-
ficado asociaciones de nanofdsiles calcareos mas di-
versas y abundantes que en la cuenca de Eiberg
(Hillebrandt ez al., 2013), situada al NO en los Alpes
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Figura 2. Columna estratigrafica de la seccién compuesta de “Spelacbach” con las zonas y subzonas de ammonites, zonas
de nanofésiles calcareos, abundancias relativas de las especies de nanof6siles calcareos identificadas y eventos de nanofésiles
calcareos. F = frecuente (1 espécimen por 11-20 campos de visién), R = raro (1 espécimen por 21-50 campos de vision),
VR = muy raro (1 espécimen por > 51 campos de vision.

Calcareos Septentrionales, reconociéndose otras es-  explicarse teniendo en cuenta las condiciones pa-
pecies ademas de P. #riassica, E. lambachensis, C. mi-  leoceanograficas ya que, mientras la cuenca de Ei-
nutus y S. punctulata. Esta mayor diversidad podrfa  berg estaba situada en la plataforma interna, la zona
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de estudio se encontraba en la plataforma externa
conectada con el Tethys a través del Océano Me-
liata.

Se ha observado ademas un cambio en la abundan-
cia de las especies que dominan las asociaciones de
nanofésiles, de P. #riassica durante el Retiense Supe-
rior a 8. punctulata y calcisferas alrededor de la tran-
sicion Retiense/Hettangiense y en el Hettangiense
Inferior. Hillebrandt e# 4/. (2013) realizaron la misma
observacion en la cuenca de Eiberg, Probablemente,
S. punctulata y las calcisferas ocuparon el nicho eco-
légico que P. #riassica dejo libre tras la extincion ma-
siva del limite Ttisico/Jurasico.

Tal y como observaron Bottini ez /. (2016) en los
Alpes Calcareos Meridionales, en la seccion estu-
diada existe una notable reduccién de tamano de las
calcisferas y de P. triassica alrededor del limite Tria-
sico/Jurasico, ademas de la extincion de esta ultima
especie, T. cassianus, H. floralis y otras especies triasi-
cas de nanofosiles calcareos coincidiendo con el
evento de extincion masiva. De acuerdo con estos
autores, la disminucion en la abundancia y el tamafio
de P. #riassica fue el resultado de la combinacién de
cambios en la fertilidad de las aguas y la progresiva
acidificacién de los océanos como consecuencia del
vulcanismo en la CAMP. La desaparicion de los ta-
xones triasicos coincidirfa con el emplazamiento
masivo de los basaltos de la CAMP que desencade-
naron un cambio climatico global y una importante
perturbacion en el ciclo del Carbono.

Conclusiones

El anilisis semicuantitativo realizado sobre los na-
nofosiles calcareos de 22 muestras del limite Tria-
sico/Jurasico de la seccién compuesta de
“Spelaebach” (Alpes Calcareos Septentrionales),
ha permitido tener nuevos datos bioestratigraficos
e inferir su respuesta al evento de extincion masiva
ocurrido durante el intervalo temporal estudiado.

La especie indice de la Zona de Nanofésiles Cal-
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careos NJ1, §. punctulata esta presente desde la pri-
mera muestra analizada, por lo que su aparicion
tendria lugar por debajo del limite Tridsico/Jura-
sico. Las ultimas apariciones de P. #iassica y E.
Zlambachensis permitirfan situar este limite con pre-
cision.

Se observa una disminucion en la talla de las cal-
cisferas y de P. triassica por debajo del limite Tria-
sico/Jurasico, ademas de la extincién de esta
ultima especie, 1. cassianus, H. floralis y otros nano-
fosiles triasicos, coincidiendo con el transito Re-
tiense/Hettangiense.

De todo esto podriamos deducir que los nanofé-
siles calcareos resultaron afectados por la crisis de
biocalcificacion vinculada a las perturbaciones pa-
leoambientales registradas durante el intervalo
temporal estudiado, marcado por una de las cinco
grandes extinciones registradas en la historia de la
Tierra.
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Introduccion

El patrimonio paleontolégico se define como ¢/
conjunto de restos directos o indirectos de organismos, re-
sultado de su actividad bioldgica, que se han conservado en
el registro geoldgico y al cual se le ha asignado un valor cien-
tifico, diddctico o cultural (Morales, 1996; Morales ez
al., 2002; Carcavilla ez al, 2007 y 2014). El patri-
monio paleontolégico esta formado por lugares
de interés paleontologico (LIP), que exponen un
contenido fésil singular o son el registro de una
paleogeografia o un paleoambiente que muestra
la evolucion geoldgica regional. ILa vulnerabilidad
y los factores de riesgo (erosion, obras publicas,
expolios, etc.) que afectan al patrimonio paleon-
tologico suelen ser mayores que las de otros ele-
mentos del patrimonio geoldgico. Por ello, su
puesta en valor tiene como objetivo promover su
conservacion y proteccion, divulgando el conoci-
miento cientifico para su uso y disfrute por toda
la sociedad. Un dato sobre la relevancia del patri-
monio paleontolégico en el contexto del patrimo-
nio geologico es que un 30% de los 142 geosites
catalogados en Espana bajo 10 tematicas geologi-
cas distintas, dentro del proyecto Global Geosites
(Carcavilla y Palacio, 2010), son de tipo paleonto-
légico (Garcfa-Aguilar ef al., 2018). Asimismo, de
los mas de 3.000 lugares de interés geoldgico ca-
talogados en Espafia IGME, 2017), casi un 17%
lo son de interés paleontoldgico. Otro dato al res-
pecto aparece en la catalogacion de 655 puntos de
interés geologico llevada a cabo en Andalucia
(Junta de Andalucia, 2011), de los cuales, un 11%

corresponden a lugares de interés paleontolégico.

En la cuenca sedimentaria de Baza (Sur de Es-
pafia, Fig. 1) se han descrito casi un centenar de
yacimientos paleontologicos de edad Plio-Pleisto-
ceno (Alberdi y Bonadonna, 1989; Sesé y Sevilla,
1996; Sesé, 2006; Ros-Montoya et al., 2010; Mal-
donado-Garrido ef a/. 2017), muchos de los cuales
muestran fosiles de macrovertebrados y, en tres de
ellos (Barranco Le6n y Fuente Nueva-3 -1,4 Ma-
y Cullar-Baza -0,7 Ma-), evidencias de actividad



humana, encontrandose los dos primeros entre los
mas antiguos descritos en Europa occidental
(Toro et al., 2013; Espigares ez al., 2013). Esta sin-
gularidad paleontolégica hace de la cuenca de
Baza una region con un extenso y variado patri-
monio paleontolégico, el cual merece contar con
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su adecuada catalogacion, gestion y puesta en
valor de cara al desarrollo social y cultural de la
comarca en la que se ubican. Contribuir a estas
propuestas constituye el objetivo principal de esta
comunicacion.
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Figura 1. Contexto geoldgico de la cuenca de Baza y ubicacion de sus puntos de interés paleontologico segun el codigo

que figura en la Tabla 1.

Contexto geologico

La cuenca de Baza presenta un registro sedimen-
tario y paleontolégico tnico a escala europea. Con
unos 750 km?* de extension, expone un espesor se-
dimentario cercano a 500 m de facies plio-pleis-
tocenas originadas en una gran variedad de medios
lacustres y aluviales, con excelentes afloramientos.
Esta cuenca forma parte del conjunto de cuencas
intramontafiosas nedgenas de la Cordillera Bética,
en conexion cartografica con las cuencas de Gua-
dix al Oeste, el Corredor del Almanzora al Sureste
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y Chirivel al Noreste. Expone dos grandes con-
juntos sedimentarios: uno de origen marino y edad
Mioceno superior y otro continental fluvio-lacus-
tre de edad Turoliense-Pleistoceno, dividido a su
vez en varias unidades tectosedimentarias (Garcfa-
Aguilar y Martin, 2000; Fig, 1). Este relleno sedi-
mentario resulta especialmente prodigo en
yacimientos fosiles durante el Plioceno supetior y
el Villafranquiense medio y supetrior, etapas carac-
terizadas por sedimentos originados en ambientes
lacustres carbonatados y, en menor medida, flu-
viales de facies lutitico-arenosas, afectados en
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todos los casos por un intenso dinamismo tecto-
nico, que habrian marcado el desarrollo de los an-
tiguos ecosistemas de la cuenca, segin un modelo
equiparable a las actuales sabanas africanas (Men-
doza et al., 2005).

Lugares de interés paleontolégico, caracteris-
ticas y distribucién

La catalogacion de lugares de interés geologico lle-
vada a cabo por el IGME y la Junta de Andalucia
(0p. cit.) enla cuenca de Baza incluye seis de interés

paleontologico principal. No obstante, estos luga-
res se pueden ampliar hasta once a tenor de los

nuevos datos obtenidos (Tabla 1, Fig. 1).
Aplicaciones educativas y turisticas

El patrimonio paleontolégico de la cuenca de
Baza se puede considerar de interés a escala euro-
pea, tanto por su variedad como por su entorno
sedimentario, tectonico y geomorfoldgico, a lo que
se une un contexto cultural tnico que comple-
menta a dicho patrimonio natural, como son los

Tabla 1. LIP de la cuenca de Baza. (*): segun IGME (2017) y Junta de Andalucia (2011).

LIP, sigla y edad

Yacimiento paleontologico
Callar-Baza 1 (CB-1). 0,7 Ma
Yacimiento paleontologico
Barranco-Leén (BL). 1,4-1,3 Ma

Yacimiento paleontolégico

Fuente Nueva-3 (FN-3). 1,4-1,3 Ma

023
Geosite VP019
AND-331
Geosite VP016
AND-332
Geosite VP017

AND-333
Geosite VP015

Yacimiento paleontoldgico

Venta Micena (VM). 1,6-1,5 Ma

GR-022 Geosite
VP018

Yacimientos  paleontolégicos  de
Huéscar (HU). MN15-MmQ?3
Yacimientos paleontolégicos de la
serie de Zujar (ZU). MN15-MN17
Yacimiento paleontolégico

Baza-1 (BZ-1). 4,5-4,0 Ma
Yacimientos paleontologicos de la
serie de Galera (GA). MN15-MN17
Yacimiento paleontoldgico

Fuente Nueva-1 (FN-1). 2,2 Ma
Yacimientos  paleontolégicos  de
Cafiada de Vélez-Oeste (CV). MN15-
MmQ2
Museo

(MPO).

No catalogado

Paleontolégico  de  Orce

No catalogado

yacimientos arqueolégicos iberos de Tutugi (Ga-
lera, s. VII-III a.C.) e ibero-romanos de Basti
(Baza, s. IV a.C.-11 d.C.), las casas-cueva troglodi-
tas (Benamaurel, Orce, Galera, Baza...), monu-
mentos como la Catedral de Baza (s. XVI) y el
Castillo de Orce (época nazari) o los variados ele-
mentos etnograficos de la zona. A este contexto

O
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tras tematicas que incluye Observaciones
. p . ., Restos de actividad
Sedimentologia, Estratigrafia
humana
Sedimentologia, Estratigrafia, Restos de actividad
Geomortologia humana
. , L Restos de actividad
Sedimentologia, Estratigrafia
humana
Evidencias de
5 hidrotermalismo
Sedimentologia, Estratigrafia :
S, = Abundantes restos de
vertebrados

Numerosos yacimientos
de distinta edad
Numerosos yacimientos
de distinta edad
Gran influencia tecténica
(slumpings)
Numerosos yacimientos
de distinta edad
Evidencias de
hidrotermalismo

Estratigratia, Sedimentologia,
Tectonica
Sedimentologia, Estratigrafia,
Tectonica
Estratigrafia, Sedimentologia,
Tecténica
Estratigratia, Sedimentologia,
Tectonica
Estratigrafia, Sedimentologia,
Tectonica

Estratigratia, Sedimentologia, Numerosos yacimientos

Geomorfologia de distinta edad

Sy L. Dispone de visitas
DidActica, Turistica pone
guiadas

cultural cabe afiadir un gran potencial como labo-
ratorio de actividades formativas y de investiga-
cion para distintos niveles y contextos educativos,
como las rutas y visitas guiadas, talleres, prospec-
ciones, etc., asi como actividades deportivas de
bajo impacto ambiental. En definitiva, el patrimo-
nio paleontolégico de la cuenca de Baza, unido a



su marco cultural y natural, merece contar con una
adecuada gestion y puesta en valor como elemento
de desarrollo de esta comarca, una de las de
menor renta per capita de Espafia y en claro riesgo
de despoblacion.
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LLa Comision Internacional de Estratigrafia acaba
de ratificar el Piso Wuliuense (Zhao et al., 2019),
cuyos limites han sido establecidos utilizando la
primera apariciéon de dos especies de trilobites.
Asi, el FAD de Oryetocephalus indicus marca el inicio
de este piso, mientras que el FAD de Ptychagnostus
atavus marca el inicio del siguiente piso, el Dru-
miense (Babcock et al., 2007); ambos pisos, junto
con el Piso Guzhangiense (Peng et al., 2009) cons-
tituyen la Serie Miaolingiense que, grosso modo,
coincide con el clasico Cambrico medio.

Las dos especies utilizadas para definir los limites
del Piso Wuliuense presentan una amplia distribu-
cién geografica, pero ninguna de ellas, hasta el
momento, ha sido hallada en la Subprovincia Me-
diterranea (sensu Sdzuy et al., 1999), por lo que es
necesario establecer correlaciones lo mas precisas

posibles.

En este trabajo se revisa la bioestratigrafia de los
trilobites de los pisos regionales espafioles Leo-
niense y Caesaraugustiense inferior y medio
(Linan et al., 1993, 2002; Sdzuy et al., 1999; Go-
zalo et al., 2011), que corresponden con la parte
superior del Piso 4 del Cambrico, el Wuliuense y
la parte inferior del Drumiense en la escala cro-
noestratigrafica internacional.

Desde un punto de vista estratigrafico los trilobi-
tes estudiados en las Cadenas Ibéricas se registran
en la parte superior de la Fm. Valdemiedes, Fm.
Mansilla y parte inferior de la Fm. Murero, todas
ellas del Grupo Mesones. En estos niveles se han
identificado nueve especies de Agnostina (perte-
necientes a 4 géneros) y 49 especies de trilobites
polimeros (pertenecientes a 21 géneros). Este in-
tervalo ha sido subdividido en siete biozonas: ~Aca-
doparadoxides mureroensis, Eccaparadoxides sdzuyi,
Eccaparadoxides asturianus, Badulesia tenera, Badulesia
graniert, Pardailhania bispida y Pardailbania multispinosa
(Sdzuy et al., 1999; Gozalo et al., 2008, 2011).

Aunque, como ya se ha comentado, la especie
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Oryctocephalus indicus no ha sido encontrada en esta
region, se puede establecer una correlacion bas-
tante ajustada de acuerdo con la sefal isotopica
del carbono organico y el registro de las faunas de
agnostidos en la Fm. Valdemiedes (ver Gozalo et
al., 2013), que indicarfan un maximo transgresivo
en el area, similar al que se ha identificado en los
niveles de la base del Piso Wuliuense en el area
tipo (ver Zhao et al,, 2019). De este modo la base
del Wuliuense se puede correlacionar con la parte
mas alta de la Zona de Acadoparadoxides mureroen-
SIS,

Mientras tanto, la base del Piso Drumiense se ha
correlacionado previamente con la base de la
Zona de Pardailhania hispida (Caesaragustiense
medio) o niveles inferiores (Gozalo et al., 2011).
Ademas, nuevos datos de acritarcos obtenidos por
Palacios (2015) en la Cordillera Cantabrica parecen
indicar que esta base se podria situar en un nivel
indeterminado en la parte alta de la zona de Badu-
lesia tenera (Caesaraugustiense inferior). No obs-
tante, existe un problema importante en la
correlacion con las sucesiones chinas donde se ha
definido el Piso Wuliuense. Asi, Palacios (2015)
indica que la base de la biozona IMC2, definida
por los FADs de las especies Cristallinium cam-
briense, Eliasum asturicum y Vulcanisphera cantabrica,
equivaldria a la base del Piso Drumiense. Por el
contrario, Zhao et al. (2019) indican que la zona
de asociacion de acritarcos de Cristallininm cam-
briense, Heliosphaeridium nodosum y Globosphaeridinm
cerinum setfa practicamente coincidente con la base
del Piso Wuliuense. En consecuencia, existe una
clara discrepancia entre los dos trabajos previa-
mente citados, que hace necesario un estudio mas
detallado de los niveles del Caesaraugustiense in-
ferior que permitan clarificar la correlaciéon mas
fiable para el limite Wuliuense-Drumiense en el
area Mediterranea.
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Introduccidn y objetivos

LLa cuenca post-orogénica de Baza (Cordillera Bé-
tica) cuenta con uno de los mejores registros se-
dimentarios y paleontolégicos del Plio-Pleistoceno
de Europa. En ella se han realizado numerosos
trabajos sobre vertebrados fosiles, principalmente
mamiferos (macro- y micro-) que han contribuido
a interpretar los ambientes sedimentarios en los
que se formaron los yacimientos paleontolégicos.
En cambio, son escasos los trabajos sobre inver-
tebrados (Anadon et al., 1986; Anadon et al,
1994). Este tipo de organismos, al conservarse
normalmente en un mayor numero de niveles en
las series estratigraficas permite establecer con
mayor precision la evolucion a lo largo del tiempo
de las condiciones paleoambientales.

En esta comunicacion se estudian las asociaciones
de ostracodos encontradas en la serie de Baza de
edad Rusciniense. Dicha serie ha sido levantada a
un km al suroeste de la poblacion de Baza (Fig. 1),
donde se encuentra uno de los principales yaci-
mientos de vertebrados de la cuenca, el yacimiento
de Baza-1 (Pifiero et al., 2017; Ros-Montoya et al.,
2017). Con ello se pretende avanzar en el conoci-
miento sobre la evolucion sedimentaria y la carac-
terizacion de indicadores paleoclimaticos para
estas cronologfas en la cuenca.

Materiales y métodos

Para la realizacion de este trabajo se ha levantado
una columna estratigrafica (Fig. 1) y se han mues-
treado un total de 30 estratos, de los cuales 13 co-
rresponden a niveles arcillosos negros, 10 a lutitas,
cuatro a arenas con cierta fraccion arcillosa y tres
a calcilutitas. De cada nivel se tomaron aproxima-
damente 2 kg de sedimento, suficiente para obte-
ner un nimero representativo de ostracodos. Las
muestras se lavaron y tamizaron separandose las
fracciones de 0,710 mm, 0,500 mm y 0,150 mm.
En las muestras de calcilutitas fue necesario afiadir
un poco de peroxido de hidrogeno (6%) para fa-
cilitar la disgregacion del sedimento. Posterior-



mente, el residuo se analizé con una lupa binocu-
lar para separar los restos fosiles (principalmente
ostracodos) y proceder a su clasificacion, teniendo
como referencia el trabajo de Anadon et al. (1987).

Contexto estratigrafico

La columna estratigrafica levantada muestra una
potencia total de 60 m (Fig. 1). La serie comienza
con 4 m de margas grises. Su parte inferior hasta
el yacimiento de Baza-1 (nivel 11) se caracteriza
por una alternancia ciclica de margas o calcilutitas
hacia la base y margocalizas o calizas a techo, evi-
denciando ciclos de somerizacion, que muestran
frecuentes emersiones. Ocasionalmente se inter-
calan niveles de arcillas negras o pardas. En la
zona del yacimiento de Baza-1 y por encima de
éste, las superficies de estratificacién aparecen ala-
beadas y las calizas estan bastante trituradas fruto
de fenémenos de deslizamiento, pero se puede se-
guir bien la estratificacion de la serie. En esta parte
se suceden igualmente ciclos de somerizacion,
pero los niveles de calizas son ya mas potentes que
en la parte inferior de la serie, intercalandose al-
gunos niveles de arcillas negras y de areniscas. A
techo se dispone discordante un conglomerado
rojo que representa un deposito aluvial relacio-
nado con el desarrollo de un glacis.

Los escasos restos de micromamiferos obtenidos
en los niveles oscuros no permiten precisar la edad
de los mismos. No obstante, Guerra-Merchan
(1993) estableci6 para la serie de Baza una edad
Turoliense terminal-Rusciniense, abarcando el
techo de la biozona MN13, la biozona MN14 y la
parte mas baja de la biozona MN15. Por su parte,
el yacimiento de Baza-1 se localiza en la biozona
MN 14 y se ha datado entre 4,9 y 4,2 Ma (Pifero
etal., 2017).

Resultados y discusion

En las muestras estudiadas se ha encontrado gran
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cantidad y variedad de restos fosiles, correspon-
dientes a ostracodos, gasterépodos, restos 6seos
y dientes de micromamiferos. En menor propor-
cién aparecen oogonios de carofitas, asi como
otolitos, vertebras y dientes de peces. Por lo gene-
ral, los ostricodos se encuentran bien conserva-
dos, apareciendo en algunos niveles con las dos
valvas unidas.

En la serie de Baza se han reconocido seis especies
de ostracodos (Fig. 1), destacando la abundancia
de Cyprideys torosa en su forma lisa o nodosa. En
algunas muestras s6lo aparece una unica especie,
bien sea C. forosa lisa o nodosa, mientras que en
otras aparecen varias especies que, o bien habita-
ban en ambientes similares, o suponen una mezcla
de ambientes diferentes, lo que va a permitir esta-
blecer con mas precision el ambiente en el que se
depositaron.

LLa asociacion de ostracodos permite dividir la
serie de Baza en tres intervalos principales. El In-
tervalo A va desde la base hasta la muestra 9
(Fig.1). En este intervalo destaca un marcado pre-
dominio de C. #orosa de formas lisas. Dentro de
este intervalo mayor aparece otro menor que com-
prende las muestras 3 a 5, el cual se caracteriza
ademas por la presencia de [yocypris bradyi y Hete-
rocypris incongruens (muestras 3y 4) y Candona neglecta
(muestra 5). El Intervalo B, comprendido entre las
muestras 10 y 23, se caracteriza por una alternan-
cia de C. forosa de formas lisas y de formas nodo-
sas, apareciendo  conjuntamente  ambos
morfotipos en algunas muestras. El Intervalo C
abarca desde la muestra 24 a la 28 y se caracteriza
por el predominio de C. #orosa de formas nodosas.
Finalmente, en la muestra nimero 25 aparecen

también restos de L. bradyi y Candona neglecta.

Las asociaciones de ostracodos aportan informa-
cion precisa sobre los paleoambientes acontecidos
alo largo de la serie estudiada, mostrandose cam-
bios en la salinidad del lago de Baza durante el
Rusciniense. El predominio de C. forosa de formas
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Figura 1. Localizacion geografica y columna estratigrafica de la serie de Baza, mostrando la asociacion faunistica de los ni-
veles muestreados.

lisas en el Intervalo A indica un ambiente lacustre alta energfa en una zona de vegetacion muy densa.
de aguas permanentes con alta salinidad (Anadén  En relacion al Intervalo B, hay que tener en cuenta
et al., 1987). La presencia de 1. bradyi en un pe- que las formas nodosas de C. #orosa son caracte-
quefio intervalo que abarca las muestras 3, 4 y 5, risticas de zonas lacustres permanentes con sali-
caracterizarfa un episodio de aguas fluyentes con nidad mas baja. Asi pues, este intervalo se
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caracterizaria por una variacion alternante en la sa-
linidad del lago, lo que podria relacionarse con una
mayor o menor entrada de agua dulce. En este in-
tervalo destacan dos muestras por la presencia de
Ihocypris gibba, que es indicativa de zonas de borde
de lago de escasa profundidad y aguas templadas
o calidas entre 14 y 29°C (Martinez-Garcia et al,
2015, 2017). Por su parte, el intervalo C, caracte-
rizado por el predominio de formas nodosas de
C. torosa representarfa una zona lacustre perma-
nente con salinidad algo mas baja que el primer
intervalo.

Conclusiones

Las asociaciones de ostracodos de la serie de Baza
destacan por el gran predominio de Cyprydeis to-
rosa, tanto de formas lisas como de formas nodo-
sas, apareciendo también otras especies como
Ilyocypris bradyi, I. gibba, Heterocypris incon-
gruens y Candona neglecta en muestras ocasiona-
les y relativamente poco abundantes.

La serie de Baza se depositd en un contexto de
borde de lago sometido continuamente a variacio-
nes en el nivel de la lamina de agua, de ahi la gran
cantidad de ciclos de somerizacién. Ademas, las
asociaciones de ostracodos indican también varia-
ciones notables en lo que respecta a la salinidad
del lago. A un primer intervalo de salinidad mas
alta (predominio de C. torosa de formas lisas) le
sigue un intervalo de salinidad cambiante, para ter-
minar en un intervalo de salinidad mas baja (pre-
dominio de C. torosa de formas nodosas).

La presencia de Ifyocypris bradyi marcaria dos mo-
mentos con mayor pluviometria, lo que favorece-
rfa la llegada de agua fluvial.
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La paleopatologia, es decir, el estudio de las enfer-
medades o condiciones patoldgicas reconocidas
en el registro fosil, es una herramienta que puede
aportar datos sobre la fisiologfa, paleoecologia y
paleoetologia de los organismos extintos. La pa-
leopatologia en tortugas ha sido pobremente tra-
tada. De hecho, los procesos patologicos
identificados en este grupo de reptiles han sido
generalmente notificados sin aportar ningin tipo
de analisis o descripcion detallada, o se encuentran
integrados en descripciones de aspectos morfolo-
gicos. Asimismo, tanto los escasos estudios dispo-
nibles sobre patologias esqueléticas en tortugas
actuales como, especialmente, en ejemplares co-
rrespondientes al registro fosil, son en gran me-
dida especulativos, por lo que resultan poco

fiables.

Se presenta aqui, un analisis preliminar de una
anomalia de origen patolégico localizada en un
fragmento del espaldar de una tortuga Pleurodira,
Bothremydidae procedente del yacimiento del
Cretacico Superior de Lo Hueco (Fuentes,
Cuenca). Esta patologfa se analiza mediante su ex-
ploracion fisica y el empleo de tecnologia médica
(Tomografia Axial Computarizada). La discusion
se establecera siguiendo un procedimiento de
diagnostico diferencial, que constituye una de las
herramientas metodoldgicas de la paleopatologia.

El ejemplar presenta como lesién una unica inva-
ginacion situada en la superficie externa del espal-
dar y un crecimiento 6seo asimétrico en la
superficie visceral. LLos analisis realizados eviden-
cian informacién sobre la etiologfa, patogenia y
etapas de cicatrizacion de la anomalia.
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The site of Collepardo (southern Latium, central

NEW SUIDAE Italy), located about 100 km southeast of Rome,
has yielded several vertebrate remains coming
MATERIAL (MAMMALIA, from a complex sequence of travertines and brec-
ARTIODACTYI A cias. The faunal assemblage, collected in the 1980s,
was referred to the Middle Villafranchian (Gliozzi
FROM THE EARLY

et al. 1997) for its similarities with Saint Vallier

AR TN 2 I PN N0 2l (France) (Cassoli & Segre Naldini 1993) or Mon-
opoli (Italy) (Palombo et al. 2000-2002) FUs and
COLLEPARDO topols (Ttay) ( t )

consists of the following taxa: Stephanorbinus cf. §.

RAI AT Jeanvireti, Equus stenonis, Sus sp., Leptobos sp., Hemi-
(CENT I'T Y) tragus steblini, Croizetoceros sp., Psendodama lyra, Nyc-
terentes megamastoides, Acinonyx  pardinensis and
Megantereon cultridens. However, only the cervids
were studied in detail (Segre Naldini & Valli 2004).

In the last years several field surveys, as a joined
Iannucci®, L. Bellucci®?, J. Conti’, effort of the Earth Science Department of
D.A. Turino', I. Mazzini*, B. Mecozzi', “Sapienza University of Rome”, “IGAG CNR”
F. Strani”® & R. Sardella’? and “Italian Institute of Human Palacontology”
(IsIPU), were conducted in order to better define
the geological-stratigraphic setting of the area and
possibly identify other outcrops. In 2015, several
fossils were found embedded in a block of traver-
tine, including the first documented remains in the

1 Dipartimento di Scienze della Terra, PaleoFactory, [EEIiTTe) peninsula of the short-faced bear Agrio-
Sapienza Universita di Roma, P.le A. Moro 5, I-00185

N . ; ; therium cf. insigne (Ursidae, Carnivora) (Bellucci et
Roma, Italy. alessio.iannucci@uniromal.it.

al., 2019). This block was subsequently subjected
PR SR I LR R R ST R R oty (0 CT scan, allowing a non-invasive virtual extrac-
Naturale, Via G. La Pira 4, 1-50121 Firenze, Italy. tion of the fossils (Fig. 1).

3 Istituto Italiano di Paleontologia Umana, via U. Al-
drovandi 18, I-00197 Roma, Italy.

Here, we describe the Suidae remains, represented
by an incomplete neurocranium. The specimen is
4 Istituto di Geologia Ambientale e Geoingegneria, in a good state of conservation and preserves the
(01 QPRGN B NEEVE I N BTGP PIBL B GM  posterior roots of the zygomatic arches, the skull
29,300, 1-00015 Monterotondo Staz., Roma, Italy. roof, and the occipital region on both sides. Even
if the suid collection from Collepardo was never
described and/or figured, these remains were
firstly referred to Sus sp. (Gliozzi et al. 1997) and
subsequently to Sus arvernensis (Guérin & Tsoukala
2013), a small-sized Ruscinian to FEarly Vil-
lafranchian (MN14-15) species.

The presence of S. arvernensis, together with the
occurrences of _Agriotherium cf. insigne and Pseudo-
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Figure 1. The block bearing fossils before (a) and after (b) the segmentation of CT images. Colours denote different spec-
imens. The Suidae neurocranium is in green. Scale bar 50 mm. Modified from Bellucci et al. (2019).

dama lyra strengthens a Pliocene (Early Vil-
lafranchian) age (Triversa FU) for the faunal as-
semblage, as supposed by Bellucci et al. (2019).

The recent findings and the ongoing re-evaluation
of old collections testify the remarkable value of
the site of Collepardo in the Pliocene of the
Euro-Mediterranean region.
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Resumen

A partir de la informacion sobre localizacion, atri-
butos taxonémicos y tafondmicos, contenida en
las hojas de excavacion del periodo 2002-2008 en
el cuadro N2 del yacimiento de Venta del Moro
se ha elaborado un Sistema de Informacion Geo-
grafica. A partir de ¢l se puede realizar un analisis
pormenorizado de la distribucion de los elemen-
tos fosiles y extraer nueva informacion sobre los
complejos patrones y relaciones que pudieran
existir entre los elementos fésiles contenidos en
el deposito.

Introduccion

El yacimiento de Venta del Moro, de edad Mio-
ceno superior (MN13), se sitia en la cuenca del
Cabriel y contiene una extraordinaria riqueza pa-
leontologica, representada por una rica y variada
asociacion faunistica con especies muchas de ellas
inmigrantes. LLa asociacion faunistica de Venta del
Moro, datada alrededor de los 6,2 Ma, registra mas
de un 50% de especies descritas por primera vez
en la Peninsula Ibérica, constituyéndose como lo-
calidad de referencia del importante evento de dis-
persion ligado a la Crisis de Salinidad del
Messiniense, conocido como Paraethomys event
(Agusti et al., 20006). Desde los afios 1995, en este
yacimiento se han venido desarrollando campafas
de excavacion paleontologicas a partir de las cuales
se ha obtenido una extraordinaria coleccion de
restos fosiles, que incluyen principalmente restos
de carofitas, polen, macroflora, foraminiferos, mo-
luscos acuaticos y terrestres, ostracodos, peces, an-
fibios, reptiles y pequefios y grandes mamiferos
(Montoya et al., 20006). Asi, Venta del Moro es lo-
calidad tipo de varias especies de mamiferos:
Agriotherium roblesi Morales & Aguirre, 19706, Para-
camelus agnirrei Morales, 1984, Tragoportax ventiensis
(Morales, 1984), Parabos soriae Morales, 1984, Euc-
yon debonisi Montoya et al., 2009, Martes ginsburgi
Montoya ez al., 2011 y Elionys yevesi Mansino et al.,
2015.
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LLa excavacion sistematica de estos depositos y la
anotacion precisa de una serie de atributos sobre
localizaciéon geoespacial (coordenadas X, Y, Z),
grupo taxonomico al que pertenece el resto, atri-
butos tafonémicos (orientacion, grados de des-
gaste, digestion, etc.), ha permitido compilar una
extensa base de datos con varios miles de regis-
tros.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se
puede definir como un sistema computarizado di-
seflado para almacenar, procesar y analizar infor-
macion georreferenciada (Worboy and Duckham,
2004). Por informacioén georreferenciada enten-
demos aquellos datos que delimitan la posicion de
un elemento en un sistema de coordenadas carte-
sianas (coordenadas X, Y y Z), bien en dos (2D)
X,Y) o tres (3D) (X, Y, Z) dimensiones. Todo el
potencial de analisis que nos proveen las herra-
mientas del SIG viene de su capacidad de recono-
cer patrones complejos dentro de los datos, que
por métodos convencionales no pueden ser detec-
tados (Nigro et al., 2003). Para conocer estos pa-
trones, la informacién se almacena en una Base de
Datos relacional a partir de la cual se pueden or-
ganizar los procedimientos de analisis pertinentes.
El uso del SIG esta muy extendido en el estudio
de los sistemas naturales y antrépicos, y de las
complejas interacciones que se establecen entre
los factores ambientales que caracterizan a estos.

Si en un yacimiento paleontol6gico somos capaces
de georreferenciar adecuadamente los fosiles en-
contrados y almacenar organizadamente los atri-
butos taxonémicos, tafonémicos, .., de estos,
podemos desarrollar técnicas que nos permitan
desentranar esos patrones de relacion complejos
que por otros medios se escapan a nuestra obser-
vacion (Nigro et al., 2003). El estudio de orienta-
ciones preferentes, tipo de agrupamiento espacial
de los restos, distancias entre elementos, relaciones
con la litologfa, sedimentologfa, tectonica, etc.,
pueden ser abordados a partir de este tipo de sis-
temas.
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Metodologia

Para la elaboracion del SIG, en primer lugar se ha
preparado la base de datos a partir de la informa-
cion contenida en las hojas Excel de excavacion
del periodo comprendido entre los anos 2002-
2008 en el cuadro N2. Esta informacioén ha sido
transformada en un fichero de intercambio .csv e
implementada a partir del software ArcGIS 10.3
(Esri Inc.). De ahi se genera una capa de eventos,
para asi crear el shapefile definitivo con la cober-
tura y tabla de atributos asociada derivada de los
datos de las hojas originales de excavacion.

A fin de crear un espacio referencial sobre el que
definir las relaciones espaciales de los elementos,
se ha definido un marco de referencia idéntico al
de la cuadricula de 8 x 5 metros, dividida en sub-
cuadriculas de 1 x 1 metros, que sirvié como cua-
dricula de excavacion en las campafias en el cuadro
N2. Cada subcuadricula ha sido notada con un c6-
digo formado por una letra seguida de un nimero
(i.e. A2). Enla horizontal, y de izquierda a derecha,
las cuadriculas se nombran con las letras A, B, C,
D, E, F, Gy H, y en la vertical con los nimeros 1,
2, 3, 4 y 5. El sistema geografico de referencia
(SGR) utilizado es el EPSG 25830 (Sistema de
coordenadas proyectadas y Datum ETRS89).

Resultados

Los resultados preliminares arrojan que la base de
datos elaborada contiene 4149 registros corres-
pondientes a tantos restos fosiles, repartidos segin
el nivel fosilifero de la siguiente manera: 621 en la
capa A, 319 enla A-B, 801 en la B, 599 en la B-C,
1635 enla C, 60- enla D,y 114 de dudosa atribu-
cién (Figura 1). Los tres taxones mas representa-
dos yacimiento un  boévido
indeterminado (alrededor de 1454 restos; de ellos,
2806 restos en capa A, 147 en A-B, 286 en B, 196
en B-C, 506 en C, 20 en D y 13 de dudosa asigna-
cion), Hipparion con mas de 450 restos (39 en A,
38 en A-B, 110 en B, 91 en B-C, 236 en C, 14 en

en el son:
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D y 11 de dudosa asignacion) y un Testudino con 30 en B-C, 125 en C, 4 en D y 7 de dudosa asig-
mas de 200 restos (22 en A, 20 en A-B, 46 en B, nacion).

UL AR
A
%;*‘A"'-*_A#'_'_,'.

VM distribucion  ® Superficie

Figura 1. Distribucion espacial 2D, agrupada segin nivel fosilifero de referencia (A, A-B, B, B-C, C y D), de los restos ex-
traidos durante las campafias entre 2002-2008 en el cuadro N-2 del yacimiento de Venta del Moro. En el centro de cada
cuadricula de 1x1 m aparece el cédigo de cuadricula (A1, B1, ...H5).
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The micropaleontological study of Plio-Pleis-
tocene series outcropping in the North (Bizerte
area) and the Northeast of Tunisia (Cap Bon
Peninsula), has highlighted rich, well preserved
and diversified ostracods associations. In the ana-
lyzed sections were counted 114 species belonging
to 44 genera.

The subsequent autoecological and sinecological
analysis of autochthonous species and genera es-
tablished that the sea level in this sector of Tunisia
was affected by repeated variations. These varia-
tions have determined a complex evolution of pa-
leoenvironments; downward from the Infralittoral
to the Upper Circalittoral stages of the benthic
marine domain, or upwards, to shallow water en-
vironments open to the sea (transitional and /or
brackish, lagoon and/or estuary). Locally the pa-
leoenvironmental evolution reaches hypersaline
and monotypic environments (sebkha).This last
phase is witnessed by the abundance and remark-
able dominance of Cyprideis torosa, the only sur-
viving holoeuryhaline species in very stressed
saline environments. Sometimes, locally, a further
evolution towards frankly marine environments
has been observed.

The study therefore allowed us to define that, in
the considered period, within the general regres-
sive evolution, there have been several episodes
of transgression and regression that led to the es-
tablishment of lagoon environments open to the
sea, closed lagoon and sebkha, to then return to
the restoration of typically marine conditions fol-
lowing the eustatic increase of the sea level due to
the transgression of the Middle Pleistocene (Io-
nian stage).

The Lower Pleistocene is characterized by pres-
ence of Bythocythere turgid that testifies the cooling
of the climate also in this region of the Mediter-
ranean Sea.
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Los recientes estudios sobre Cicloestratigrafia ba-
sados en la impronta que han dejado los ciclos as-
tronomicos (denominados de Milankovitch) en los
sedimentos paleozoicos han experimentado un
avance importante en los ultimos afos (De Vlees-
chouwer ¢z al., 2014; 2017; Da Silva ez al., 2016).
La ausencia de dataciones radiométricas en el Gi-
vetiense (Devonico Medio) ha favorecido la apli-
cacion de este tipo de estudios, con la esperanza
de poder acotar con precision tanto la duracion
del Piso como de las diferentes zonas de cono-
dontos en la que se subdivide y, de este modo,
mostrar su presunta superioridad en la calibracion
de la escala temporal. Para ello se realizaron estu-
dios de alta resolucion de las sefales de suscepti-
bilidad magnética en cuatro secciones clasicas del
area tipo del Givetiense (De Vleeschouwer e7 al,
2014).

Nosotros venimos realizando estudios de alta re-
solucion Bio-cronoestratigrafica que se basan en
eventos evolutivos de géneros y especies de cono-
dontos. Nuestra area de trabajo principal es el Pi-
rineo espafiol, pero contrastamos los datos
hispanicos con los de otras secciones mundiales
para llegar al establecimiento de una escala de re-
ferencia global a escala zonal (Liao & Valenzuela-
Rios, 2017).

En este trabajo presentamos la subdivision deta-
llada del Givetiense mediante los estudios de co-
nodontos realizados en distintas secciones que
comprenden distintas facies. Con esta base con-
trastamos los datos biocronoestratigraficos con
los astrocronolégicos, los evaluamos e intentamos
integrar ambos resultados en la Escala Temporal
Global del Givetiense (GTS).

Referente a la duracion estimada del Givetiense,
calculada tanto por métodos biocronolégicos
como geofisicos, hay un acuerdo, que la sitia
aproximadamente en los 5 Ma.

El Givetiense se subdivide en 10 zonas de cono-



dontos de aplicacion global que se basan en even-
tos evolutivos dentro de los géneros Polygnathus,
Schmidtognathus, Klapperina y Skeletognathus. Esta de-
tallada subdivision zonal se puede aplicar a los ma-
teriales pirenaicos, confiriendo a los Pirineos una
relevancia mundial en estudios Bio-cronoestrati-
graficos y, en especial, en apoyar la subdivision en
tres Pisos (Inferior, Medio y Superior) que ha sido
aprobada por la Subcomision Internacional de Es-
tratigrafia del Devonico.

La estimacién de la duracion de cada una de las
zonas de conodontos se alcanza mediante la com-
binacion de la escala de Becker (2012) con nues-
tros datos de Unidades Compuestas (CSU)
elaboradas en Gouwy ez /. (2016), que comple-
mentan y refinan aquella.

La comparacién con la escala cicloestratigrafica
muestra discrepancias importantes que precluyen
el uso de la escala astrocronolégica hasta que
ambas escalas puedan armonizarse.

Asi, por ejemplo, segtin la escala cicloestratigrafica
el Givetiense Inferior comprenderfa un 75% del
tiempo total de duracion asignado al Givetiense.
En contraste, la escala basada en conodontos
otorgarfa al Givetiense Inferior un 16% del total
del Givetiense.

Estos resultados cuestionan la actual escala ci-
cloestratigrafica establecida para el Givetiense, au-
mentan la incertidumbre sobre la duracion de las
zonas de conodontos y previenen sobre el uso de
la escala astrocronologica sin tener en cuenta otros
valores e informaciones.
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El yacimiento paleontolégico de Somosaguas es
una localidad de gran interés para la Paleontologia
ubicado en la Universidad Complutense de Ma-
drid en Somosaguas (Pozuelo de Alarcon). En este
yacimiento se han desarrollado campanas de ex-
cavacion anuales y sistematicas desde 1998 (Sual-
dea et al, in press) y se han descrito 24 especies
de mamiferos, lo que ha permitido obtener una
datacion de alrededor de 14 millones de afios
(Aragoniense medio, Mioceno medio) (Hernandez
Fernandez et al., 2000).

Durante estos 20 afios de excavaciones se han de-
sarrollado numerosos estudios cientificos que han
permitido describir la fauna de este yacimiento
(Belatstegui, 2007; Sala-Burgos, 2007; Lépez-
Guerrero et al., 2013), algunas de ellas descritas
por primera vez para la ciencia basadas en los res-
tos encontrados en Somosaguas, como son el roe-
dor Cricetodon soriae (Hernandez Fernandez et al.,
2000) y el suido Retroporcus complutensis (Pickford
& Laurent, 2014). Ademas, los datos recopilados
han permitido describir como era el ambiente de
Madrid en el Mioceno medio (Garcia Yelo et al.,
2014; Domingo et al., 2017; Menéndez et al,,
2017).

No obstante, una de las caracteristicas mas nota-
bles de este yacimiento y que lo hacen practica-
mente unico a nivel mundial, es su ubicacion
dentro de un Campus Universitario. Esta localiza-
cion ha permitido desarrollar, dentro del contexto
de las excavaciones, actividades académicas y de
divulgacién que se suman a las cientificas. Dentro
de las actividades académicas, destaca la incorpo-
racion del alumnado de diferentes facultades a los
trabajos de excavacion, organizacion y direccion,
atendiendo al empefio personal de la primera di-
rectora de la excavacion, la doctora Nieves Lopez
Martinez, de eliminar barreras entre el profeso-
rado y el alumnado. Este caracter abierto e inclu-
sivo ha propiciado que numerosas personas de
diversas areas de conocimiento hayan participado
en las campafias de excavacion anuales. Sumando



a esto la meticulosidad que desde el primer mo-
mento inculcé la directora a todo el equipo con el
que trataba, ha dado lugar a una base de datos en
la que se refleja el numero de asistentes, género,
estudios de origen y ocupacioén dentro de la exca-
vacion.

Esta base de datos, ademas de permitir evaluar la
evolucion del interés en la excavacion a través del
numero de asistentes a lo largo de los afios, cubre
un numero de afnos lo suficientemente amplio-
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Mujeres

Mujeres 51%

64%

2011

2013 2014

Mujeres
57% 53%

Mujeres

2008

Alumnado
de
excavacion

2015
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como para poder hacer estudios de otras indoles.
En este sentido, el objetivo de este trabajo es eva-
luar los roles de género en la excavacion, abor-
dando el estudio de género de la poblacion que ha
pasado por las distintas campafas.

Para ello se han analizado los datos de participa-
cion del alumnado excavador, asf como de las per-
sonas que han dirigido cada una de las campanas
de excavacion. Se dispone de datos desde el afo
20006 y hasta el afio 2017 (figura 1).

2009 2010

Mujeres
52%

Mujeres
74%

Mujeres

2017

Mujeres
29%

Mujeres
92%

Figura 1. Porcentaje de estudiantes mujeres y hombres que han participado en las campafias de excavacion del yacimiento

de Somosaguas desde el afio 2006 y hasta el afio 2017.

El alumnado que participa en las excavaciones se
puede describir en términos generales como un
conjunto paritario, pero hay que destacar que
todas las campafas muestran mayoria de mujeres,

a excepcion de los anos 2015 y 2016. También
cabe destacar, a la vista de los datos obtenidos, la
gran mayorfa de participantes femeninas en el afio
2017, que alcanzo un valor del 92%.
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En cuanto a la direccién de la excavacion, los
datos recogidos abarcan el periodo comprendido
entre 2013 y 2017, y hacen evidente un aumento
en la participaciéon de mujeres a lo largo del

2008 2010

Mujeres
50%

tiempo. Desde 2013 con una representacion del
40% hasta el 2017 con una representaciéon del
67% (figura 2).

2011

Mujeres
37%

Direccion de
excavacion

2013

Mujeres
40% Mujeres

50%

2015

Mujeres
55%

2016

2017

Mujeres
67%

Mujeres
67%

Figura 2. Porcentaje de hombres y mujeres que han sido directores de la excavacion del yacimiento de Somosaguas.

Del mismo modo, 1a diteccién de la excavacion re-
presenta un conjunto bastante paritario, lo cual
puede estar relacionado con la incorporacion al
equipo de parte del alumnado que participa en la
excavacion.

En cuanto a los roles establecidos en el yaci-
miento, cabe resaltar algunos matices: las personas
se dividen entre la organizacion de la excavacion
y la organizacion de actividades divulgativas y edu-
cativas. En este caso existe un sesgo ya que son
las mujeres las que principalmente se ocupan de
las tareas de divulgacion y difusion. Por ejemplo,
la Comision Coordinadora de las actividades de
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Divulgacion (CCD) esta formada exclusivamente
por mujeres.

Evaluar los roles de género en los yacimientos pa-
leontologicos permite establecer medidas de con-
trol para evitar situaciones de discriminacion. Por
ejemplo, un bajo nimero de mujeres participantes
deberia ir acompafiado de un esfuerzo para fo-
mentar la paleontologia entre las estudiantes. Por
otro lado, contar en el equipo de direccion cienti-
fica del yacimiento con mujeres favorece la visibi-
lizacién, proporcionando referentes para las
estudiantes (Gibson & Lawrence, 2010).



Actualmente se esta trabajando activamente desde
comisiones Huropeas para implementar politicas
que favorezcan la diversidad en los entornos aca-
démicos y cientificos (Bedsted et al., 2018; Mejl-
gaard et al., 2018). Este trabajo nos ha permitido
evaluar los roles en el yacimiento paleontologico
de Somosaguas. Los resultados obtenidos indican
que las campanfas para las que se dispone de datos
son paritarias tanto en la participacion de estu-
diantes como en la direccion del yacimiento.
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En este trabajo de investigacion se quiere poner
de relieve qué procedimientos se han venido utili-
zando en las ultimas campanas para la documen-
tacion tridimensional tanto de los restos hallados
como de la superficie excavada del yacimiento de
Baza-1. Tras ello se hara un énfasis especial en
como estas técnicas han ido desarrollandose y me-
jorandose a lo largo de las sucesivas campafias
hasta llegar a protocolos de documentacion con
mayor precision, menor coste y realizables en un
menor tiempo.

Aunque el uso de la documentacion tridimensio-
nal se esta extendiendo en los yacimientos, tanto
arqueologicos como paleontolégicos, su utilidad
principal sigue siendo la documentacioén general
del yacimiento. En general, solo en los yacimientos
paleontolégicos y arqueoldgicos del Pleistoceno
se documentan las tres dimensiones de todos los
restos hallados, es decir, su localizacién en el es-
pacio (Luengo et al., 2016). La extension del uso
de la documentacion tridimensional de las super-
ficies de excavacion se debe principalmente a la
expansion de la fotogrametria, al haberse reducido
los tiempos de procesado y aumentado la preci-
sion de los modelos, asi como al abaratamiento
tanto del equipo fotografico como del software
necesarios para llevar a cabo el proceso (Luengo,
2016). Sin embargo, la mera documentacion de las
superficies de los yacimientos busca en la mayoria
de los casos una finalidad expositiva, tratando de
acercar a través de los nuevos canales de difusion
la morfologia de los yacimientos y llevar al espec-
tador en una sensacion inmersiva a la propia ex-
cavacion desde casa. Pero esto dista mucho de una
finalidad cientifica y, ademas, la calidad elaborada
con fines de difusién no es valida para analisis
complejos al tener que reducirse en gran medida
los tamafios de los modelos tridimensionales para
que sean accesible a través de internet.

Con este trabajo se quiere, asi pues, profundizar
en los usos cientificos y divulgativos que ofrece la
documentacién tridimensional, poniéndolos de re-



lieve en el yacimiento paleontolégico de Baza-1.
Junto a ello, y debido a las reducidas dimensiones
de la superficie excavada en el mismo (en torno a
36 m?), se analizard como se pueden aprovechar
diversos métodos procedentes del ambito indus-
trial y empresarial para llevar a cabo excavaciones
mejor estructuradas y optimizadas, apoyadas en
los trabajos tridimensionales de precision técnica
(Luengo, 2017). Estos métodos, Just-In-Time
(Ohno, 1988) y el Método Lean (Ries, 2011), bus-
can testar constantemente los procedimientos lle-
vados a cabo y comprobar su eficacia con nuevas
mejoras y actualizaciones, a la vez que se trata de
evitar procesos intermedios que retrasen la pro-
ductividad.

Baza-1 es un yacimiento paleontolégico encua-
drado en el Plioceno inferior (Rusciniense), con
una cronologia cercana a los 4-4,5 Ma (Piniero et
al., 2017). Se localiza en el sur de la Peninsula Ibé-
rica, en la cuenca de Baza (Granada). Concreta-
mente, en el borde suroeste de la ciudad de Baza,
en el Barranco de las Seguidillas-Cuesta del Fran-
cés (Fig. 1).
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En este yacimiento se han extraido mas de 1000
restos fosiles, correspondientes en su mayor parte
a grandes mamiferos, representados por dos es-
pecies de proboscideos, Anancus arvernensis y Manm-
mut borsoni, un rinoceronte, Stephanorbinus sp. cf. .
Jeanvireti, un caballo de tres dedos, cf. Hipparion sp.,
dos bévidos, el primero de ellos de gran talla, A/gp-
his sp., y el segundo de talla media-pequena, cf.
Antilope sp.; por otro lado, se ha registrado un cér-
vido de talla media, ain por determinar, Cervinae
indet, ademads de un diente de suido y dos restos
pertenecientes al orden Carnivora, recuperados en
la campana de 2018 (Ros-Montoya, 2010; Ros-
Montoya et al., 2017). Son muy abundantes tam-
bién los micromamiferos, especialmente los
roedores: Ruscinomys sp., Apocricetus barrierei, De-
brugjnimys julit, Apodenus gorafensis, Castillomys gracilis,
Occitanomys cf. braillont, Paraethomys meini, Paraet-
homys aff. abaigari, Stephanonys cordii, Trilophomys cf.
castroiy Eliomys aff. Intermedins (Pifiero et al., 2017).
Ademas, hay un importante registro de quelonios,
Testudinae indet. y, en las dos dltimas campafas,

se han hallado abundantes restos vegetales carbo-
nizados.

Figura 1. Imagen de la ciudad de Baza (parte superior) y el Barranco de las Seguidillas (parte inferior), donde se localiza el

yacimiento de Baza-1 bajo el toldo azul. Tomada con un dron durante la campafia de 2018.
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Desde su descubrimiento en la década de los no-
venta del siglo pasado, se han sucedido seis exca-
vaciones sistematicas: 2001, 2002, 2015, 2016,
2017 y 2018. El area de excavaciéon ha ido cre-
ciendo, desde los 9 m? de la primera campaifia
hasta los actuales 36 m?, y se espera aumentar la
superficie de excavacion a lo largo de las proximas
campafas, lo que permitira conocer mejor el ya-
cimiento y el periodo en el que cronolégicamente
se ubica.

Cuando se habla de documentacién tridimensio-
nal en yacimientos paleontolégicos se hace refe-
rencia a dos posibles aspectos: (i) coordenar los
elementos hallados a través de los ejes de ordena-
das y abscisas; y (if) documentar los registros a tra-
vés de técnicas como la fotogrametria o el escaner
laser. Aunque ambas aproximaciones buscan re-
presentar los elementos en un espacio tridimen-
sional, la primera persigue documentar elementos
aislados, mientras que la segunda se dirige a regis-
trar el contexto en el que se hallan los primeros.
Es la combinaciéon de ambos datos lo que permite
llegar a relaciones deposicionales mas complejas
y reveladoras.

Durante las campafias de excavacion, el registro
de la posicion de los fésiles se documenta ubican-
dolos en un sistema de coordenadas. Este proce-

2017

A

dimiento difiere del utilizado actualmente en las
excavaciones arqueologicas (a excepcion de las ex-
cavaciones de cronologia prehistorica), pero es el
habitual en las excavaciones paleontolégicas. Esto
se debe a que, mientras que en las excavaciones
arqueoldgicas se enfoca la atenciéon en las Unida-
des Estratigraficas basadas en el Sistema de Ma-
trices de Harris (Harris, 1989), en paleontologfa se
usan los estratos geoldgicos en donde se encuen-
tran los restos, sin tener en cuenta un contexto ar-
queoldgico o de otro tipo, pero si el geoldgico.
Aun asi, aunque en Baza-1 se utiliza el método in-
dicado por Laplace y Merloc (Laplace-Jauretche,
1971; Laplace-Jauretche y Méroc, 1954) para este
tipo de yacimientos, se incorporan también méto-
dos y técnicas propias de la arqueologia, basadas
en el sistema de Wheeler-Kenyon (Kenyon, 1939;
Wheeler, 1954) que posteriormente actualizaria
Leroi-Gourhan y Brézillon (1972).

Asf pues, con este método se han podido sumar,
hasta el momento, mas de 1000 restos identifica-
dos y registrados tridimensionalmente. Ia super-
ficie excavada, por su parte, se ha registrado
fotogramétricamente desde 2017 (Fig. 2), tras una
primera prueba realizada en 2016.

Como ya se ha mencionado, a lo largo del estudio
se revisara la evolucion de los métodos elegidos

2018

Figura 2. Ortomosaico cenital del area excavada del yacimiento de Baza-1 a finales de la campana de 2017 y de 2018.

Imagen: Francisco Javier Luengo Gutiérrez.



tanto para la documentacion manual de los restos
exhumados como del propio yacimiento, analizan-
dose las mediciones realizadas durante las ultimas
campafas de excavacion para conocer en detalle
los tiempos destinados a cada actividad, inten-
tando encontrar aquellos procedimientos que ocu-
pen una mayor inversiéon temporal e intentar
reducirlos, o si fuera posible, sustituirlos por otro
método mais rentable.

Se pretende con ello mostrar como los métodos
pertenecientes al mundo empresarial e industrial,
métodos Lean y método Just-In-Time (también
conocido como método Toyota), se pueden apli-
car también a la documentacién de los yacimien-
tos y como, tras ciertas adaptaciones, se han
introducido en el yacimiento de Baza-1 durante
los ultimos dos anos.
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talunya 2017 SGR 859 y de la Junta de Andalucia
RNM -146. Damos las gracias al Museo Arqueo-
logico de Baza por el apoyo logistico al proyecto.
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European Early Pleistocene paleoclimatic
and faunal background

Since 2.6 Ma the Earth climate system enters for
the first time a new dynamic of extensive glacia-
tions modulated in 41-ka intervals of temperate
and cold periods. These first glacial pulses, as ex-
pected, implied changes in the latitudinal distribu-
tion of plant species, the extinction of several
large mammals adapted to humid or tropical en-
vironments, and the arrival of new mammal
forms more adapted to open or savannah-like
habitats. Later on, around 1.8 Ma, a new severe
and long glacial pulse affected the Northern
Hemisphere producing more changes in the Eu-
ropean large mammal assemblages and enabling
for the first time the dispersal of African ho-
minins towards Mediterranean Europe. These
scarcely recorded African newcomers, only helped
with a primitive Oldowan lithic technology,
needed to adapt to a seasonal changing environ-
ment, in which vegetal resources were very scarce,
especially in winter times. As a consequence, ho-
minins probably competed for animal food re-
sources with the various large carnivorans.

This scenario changed radically at around 1.2-1.1
Ma. The Earth climate system enters in a new in-
stable period with really short and dry temperate
periods and strongly cold and long glacial pulses.
This instability lasting around 0.5 Ma, is known in
the literature as ‘Early-Middle Pleistocene Transition’
(MPT). A great number of the key species char-
acteristic of the Early Pleistocene, particularly sev-
eral large carnivorans, disappeared from European
taphocenosis dramatically. Indeed, during the
MPT, the diversity of carnivorans families dwin-
dled significantly and several species were replaced
by African species. From their side, hominins
probably benefited from this decrease in interspe-
cific competition by the carnivoran guild. It is
from the MPT that hominins become more abun-
dantly recorded and also, technologically advanced
(the first record of the Acheulian technology of



bifacial tools is from this time) (Madurell-Mala-
peira et al., 2010; 2017; Martinez-Navarro and Ra-
binovich, 2011; and references therein).

The Iberian Late Villafranchian (ca. 1.8-1.2
Ma)

The Iberian Late Villafranchian is excellently
recorded mainly in the Guadix-Baza basin, specif-
ically in the numerous sites of the Orce region e.g
Venta Micena (ca. 1.5 Ma), Barranco Leon (ca. 1.4
Ma) or Fuente Nueva 3 (ca. 1.2 Ma; Martinez-
Navarro et al., 2018). As in other parts of the
Mediterranean BEurope, the Iberian Late Vil-
lafranchian is characterized by more or less stable
climatic conditions, with alternations of wooded
and open tundra-like environments and a numer-
ous and diverse carnivore guild composed by Ho-
motherium latidens, Megantereon whitei, Panthera
gombaszoegensis, Puma pardoides, Lynx pardinus, Pachy-
crocuta brevirostris, Ursus etruscus, Lycaon lycaonoides,
Canis mosbachensis, 1 ulpes praeglacialis and Meles meles.
Noteworthy for their impact on the Late Vil-
lafranchian taphocenosis since their arrival is the

S T
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short-faced giant hyaena P. brevirostris (Espigares
et al., 2013; Madurell-Malapeira et al., 2017).

The most common medium to large herbivore
species recorded at that time include: Mammuthus
meridionalis, Hippopotamus antiquus, Praemegaceros ver-
ticornis, Metacervocerus rhenanus, Equus altidens and
Stephanorbinus hundsheimensis (Madurell-Malapeira
et al., 2014). Additionally, the oldest associations
(e.g. Venta Micena) include medium-sized ungu-
lates such as: Sorgelia minor or Hemibos gracilis and
being the youngest commonly associated with
Ammotragus europaens and Equus sussenbornensis
(Moullé et al., 2004; Martinez-Navarro et al.,
2011).

Then, these associations are also characterized by
the first records in Europe of the Bison genus with
an undetermined moderately slender form and for
the absence of suids (Martinez-Navarro et al.,
2011; 2015).

Finally, the assemblages of Barranco Leén and
Fuente Nueva 3 also record direct and indirect ev-

Incarcal

Figure 1. Systematic excavations performed in the Iberian late Farly Pleistocene sites in the last 20 years. Design: L. Sor-

belli.
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idences of hominin presence (e.g, Oldowan
tools), among the oldest records on Western Eu-
rope (Toro-Moyano et al., 2011; 2013).

The Iberian Epivillafranchian (ca. 1.1-0.8Ma)

The Iberian Epivillafranchian is represented by
numerous sites around the peninsula including
Cueva Victoria (Cartagena, 0.9 Ma), Barranc de la
Boella (La Canonja, ca. 1.0-0.8 Ma), Trinchera
Dolina (Atapuerca, TD4-6; ca. 0.9 Ma); Sima del
Elefante (Atapuerca, TE9, ca. 1.1 Ma), Sierra del
Chaparral (Cadiz, ca. 1.0 Ma), Haescar 1 (Baza
Basin; ca. 0.9 Ma) and all the Early Pleistocene lay-
ers of the Vallparadis Section (Terrassa, ca. 1.1-
0.8 Ma) (Madurell-Malapeira et al., 2014 and
references therein).

The Epivillafranchian was characterized by a pro-
gressive increase in the amplitude of climate os-
cillations, the shift from 41 ka to quasi-100 ka
orbital rhythm, the increasing of the long-term av-
erage global ice volume and the establishment of
strong asymmetry in global ice volume cycles. It
is also noteworthy that the long-term and extreme
glaciation known as the ‘0.9 Ma even? occurred in
correspondence to MIS24 and MIS22, with global
ice volumes increasing substantially and surface
sea temperatures reaching the lowest values in the
North Atlantic (Maslin and Brieley, 2015; Head
and Gibbard; 2015; Strani et al., 2019).

All these climatic shifts had important repercus-
sions on the Mediterranean ecosystems, surpris-
ingly most of the Villafranchian character species
survived the ‘0.9 Ma event’ being last recorded in
the Vallparadis Estacié Middle Unit and the Cal
Guardiola Upper Unit (Madurell-Malapeira et al.,
2010; 2014; 2017). These former layers correlated
with MIS21 are probably synchronic to Cueva

Victoria and Barranc de la Boella showing the last
records of M. whitei, P. pardoides, P. brevirostris, L.
lycaonoides, H. antiquus, M. merdionalis and S. strozzi.
On the contrary, new African carnivores were first
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Homotherium latidens
Megantereon whitei
Panthera gombaszoegensis
Puma pardoides
Panthera sp. (large size)
Lynx pardinus
Pachycrocuta brevirostris
Crocuta crocuta
Lycaon lycaonoides
Canis mosbachensis
Vulpes praeglacialis
Ursus etruscus
Ursus deningeri
Meles meles
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Hippopotamus antiquus
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Figure 2. Chronological range of the Late Villafranchian and
Epivillafranchian large mammals recorded in the Iberian
Peninsula. Design: L. Sorbelli.



recorded in the mentioned sites, such as: C. Crocuta
in TDW4 and Panthera sp. (large form) in EVT10
(Madurell-Malapeira et al., 2014 and references
therein).

One of the principal differences between Late Vil-
lafranchian and Epivillafranchian Iberian assem-
blages is the composition of the cervid
assemblage, composed by P. verticornis and M.
rhenanus in the older and M. savinz, D. vallonnetensis,
C. elaphus and Caprolens sp. in the last. Also, the
slender Bison recorded in Venta Micena were re-
placed by the stouter B. schoetensacki since CGRD2.
It is also surprising the re-appearance of §. strogzi
in Epivilafranchian associations being no recorded
elsewhere in Late Villafranchian times (Martinez-
Navarro et al., 2015).

Finally, the first European Acheulian tools were
recorded in Barranc de la Boella associated with
typically Villafranchian species (Vallverdu et al.,
2014).

Conclusions

The systematic excavations performed the last 20
years in the late Early Pleistocene Iberian sites, as
well as, the research done on it permitted clarify
the hotly debated chronology on the former as-
sociations. Nowadays, the Iberian record for the
Late Villafranchian and the Epivillafranchian are
rather extensive and relevant, with a lot of sites
and different paleontological levels that cover a
long chronological span (from 1.6 to 0.8 Ma).
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Introduction

The late 80’s and 90s of the past century, the re-
search of a large group of paleoanthropologists,
archaeologists and paleontologists was focused on
finding the oldest hominin settlements of the
Mediterranean Europe in late Early Pleistocene
sediments (e.g. Bermudez de Castro et al., 1997;
Martinez-Navarro et al., 1997). This research was
embedded in a hotly debate concerning the
chronology of most of these sites (e.g. Roebroeks
and Van Kolfschoten, 1994). During the last
ten/fifteen years the efforts in this scenatio were
focused on refining the chronology of most of
these sites (Duval et al., 2012), together with the
discovery of new evidences in Central France and
eastern Burope (Sirakov et a., 2010)

Nowadays, the current scenario shows that the
earliest occurrences of direct and indirect hominin
evidences date to ca. 1.5 Ma (Arzarello et al., 2007;
Toro-Moyano et al., 2013) with well-defined as-
semblages of Oldowan tools and typical Late Vil-
lafranchian large mammal associations in where
the main bone-modifying agent in the taphoceno-
sis was the giant hyena Pachycrocuta brevirostris (Es-
pigares et al., 2013). In the recent literature the
Late Villafranchian times were usually associated
with more or less stable climatic conditions, with
alternations of wooded and open tundra-like en-
vironments and a well-diversified carnivore guild.

Noteworthy research was also performed during
the last 20 years in slightly younger sites such as
Le Vallonnet (ca. 1.1 Ma), Cueva Victoria (0.9 Ma),
Huéscar 1 (0.8 Ma) and Vallparadis Section (ca.
1.1 to 0.6 Ma), redefining their chronology and
formation patterns (e.g. Madurell-Malapeira et al.,
2017; Ros-Montoya et al., 2018). From a more
global paleoclimatic point of view, the latest Farly
Pleistocene (ca. 1.1-0.8 Ma) represents a radical
change in Farth climate system known in the lit-
erature as the ‘Early-Middle Pleistocene Transition’
characterized by the shift in the predominant or-



bital rhythm from 41 ka (i.e., inclination) to quasi-
100 ka (i.e., eccentricity) and the establishment of
strong asymmetry in global ice volume cycles. In
this context, it is also noteworthy a long-term and
extreme glaciation known as the ‘0.9 Ma even?,
which took place in correspondence to marine
isotope stages MIS24 and MIS22 (Maslin and
Brieley, 2015; Head and Gibbard; 2015; Strani et
al., 2019).

Surprisingly, in this climatic context most of the
Villafranchian species (and also the carnivore
guild) persisted in the Mediterranean Europe, van-
ishing the taphocenoses close to the Early-Middle
Pleistocene boundary that survived the ‘0.9 Ma
event’.

Since 2007 several systematic field surveys were
performed in the Barranc de la Boella sequence
(La Canonja, Francoli Basin). Surprisingly, the re-
ported evidence shows a typical Epivillafranchian
assemblage with hippos, mammoths and deer as-
sociated with well-preserved Acheulian tools (Val-
lverdu et al., 2014).

Geological and geographical background

The Barranc de la Boella site is located in an ac-
tive ravine close to the town of la Canonja (Tar-
ragona) the of the
Iberian Peninsula, consisting of a 9 m thick sedi-
mentary succession that contains 6 lithostrati-
graphic units, which have been described in detail
by Vallverdd et al. (2014). To date, systematic ex-
cavations have been performed in three different
locations along the ravine: Pit 1, el Forn and la
Mina. Lithostratigraphic Unit II is the richest in
terms of archaeo-palacontological abundance
among the three sites. Units II and III have re-
cently been dated to slightly less than one million
years old in the 3 pits, based on biostratigraphy,

in northeastern

magnetostratigraphy and cosmogenic nuclides
(0.96-0.781 Ma; Vallverdu et al., 2014).
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Results, the large mammal assemblage

The large mammal assemblage from Barranc de
la Boella was never described in detail. However,
a preliminary faunal list was published by Val-
lverdu et al. (2014) including the following taxa:
Macaca sylvanus, ct. Panthera gombaszoengensis, cf.
Pachycrocuta brevirostris, Ursus sp., Canis sp., Mam-
muthus meridionalis, Hippopotamus antiquus, Bovini
indet., Megaloceros savini, Dama cf. vallonnetensis,
Cervus sp., Sus strozzi, Stephanorhinus hundsheimensis
and Equus cf. stenonis.

First of all, the description of the primate remains
from this site is out of the scope of this study.
Concerning the carnivore guild, remains of a large
pantherine with conical canines were recovered.
As noted above, these remains were previously in-
cluded in the species Panthera gonbaszoegensis; how-
ever, remains of another coeval large pantherine
cat were identified in other synchronous sites such
as Cueva Victoria and Vallparadis Estaci6
(Madurell-Malapeira et al., 2017; J.M.-M. unpub-
lished data), putatively related with the steppe lion.
For the aforementioned reason we prefer to in-
clude these remains in Panthera sp. (large size)
awaiting for more taxonomically significant ele-
ments and taking into account the extreme sexual
dimorphism in felids. An upper canine of a small
feline was also identified in the sample; the mor-
phology and biometrical measurements of it per-
fectly fit with previously described late Early
Pleistocene remains of the Iberian Lynx, Lynx par-
dinus (Boscaini et al., 2016). Several coprolites were
also unearthed in different layers of the sequence.
To make taxonomical identifications of the basis
of indirect evidence is also clearly out of the
scope of this study, i.e. the former remains are as-
cribed to Hyaenidae indet. Different autopodial
remains of a large ursine and several teeth of a se-
nile individual were recovered. The former re-
mains display the same morphology and stoutness
than the previously identified elements from
Cueva Victoria and Vallparadis Section included
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in the hypodigm of Ursus deningeri Madurell-Ma-
lapeira et al., 2009, 2010, 2015, 2017). Finally, a
complete lower m3 of a medium-sized canid was
identified in the sample and included in the taxon
Canis mosbachensis (Bartolini-Lucenti et al., 2017).
One of the most abundant and highlighted spec-
imens from La Boella are the proboscidean re-
mains, including post-cranial remains, tusks and
isolated teeth. Specifically, four M3 are studied dis-
playing the typical occlusal figure, plate frequency,
enamel thickness and crown high that corre-
sponds to Mammmuthus meridionalis. Given the num-
ber of plates and the enamel thickness, these
remains would correspond to an advanced form
of this species.

Dentognathic as well as post-cranial remains of a
large and stout hippopotamid were unearthed.
They fit perfectly with the latest Early Pleistocene
forms traditionally included in Hippopotamus an-
tiguns (Madurell-Malapeira, 2006). Concerning the
cervids, post-cranial remains and isolated teeth of
a Megacerine are under study. However, the ab-
sence of antlers prevents the genetic or specific
attribution of these remains. Previous studies also
cited the presence of Cervus elaphus in the sample.
In fact, a lot of postcranial remains of a medium-
sized cervid were unearthed from different layers,
but these specimens (as well as several antlers or
antler fragments) seem more similar and covers
the known variability of the thousands of remains
from the Vallparadis Section included in Dawa val-
lonnetensis by the authors (Madurell-Malapeira et
al., 2017; J.M.-M unpublished data). Finally, a shed
antler of the genus Capreolus was studied without
other axial or appendicular specimens associated.
As we expected, few postcranial and isolated teeth
of a short-legged and stouter bovid can be iden-
tified in the sample displaying the same characters
observed recently in the elements included in Bzsor
schoetensacki in the Vallparadis Section (Sorbelli et
al., 2018). Another work in progress allowed us to
justify the re-appearance of Sus strozz/ in Epivil-
lafranchian sites (e.g., Vallonnet and Vallparadis

Section; Cherin et al, 2019), as a lower canine from
La Boella displays the same characters.

Finally, and concerning the perissodactyls, several
specimens including two partial hemimandibles
testify the presence of the species Equus altidens
and Stephanorhinus hundsheimensis. The afromen-
tioned dentognathic remains were compared with
the extensive collection from layer EVT7 of Vall-
paradis Section (Madurell-Malapeira et al., 2010,
2017).

Conclusions

The present study represents the first attempt to
describe in detail the large mammal assemblage of
Barranc de la Boella previously included in the late
Early Pleistocene (ca. 1.0-0.8 Ma). The studied
carnivorans, proboscideans, artiodactyls and peris-
sodactyls are included in the following taxa: Pasn-
thera sp. (large size), Lynx pardinus, Hyaenidae
indet., Ursus deningeri, Canis mosbachensis, Manmmuthus
meridionalis, Hippopotamus antiquus, Megacerini
indet., Dama vallonnetensis, Capreolus sp., Bison
schoetensacki, Sus strozzi, Stephanorhinus hundsheimensis
and Equus altidens. The former species and the
characteristics observed on the studied specimens
display virtually the same morphology as the pre-
viously studied material from geographically close
sites such as Vallparadis Section, Cueva Victoria
or Incarcal complex.

In summary, the large mammal assemblage of
Barranc de la Boella is a typically Epivillafranchian
Jaramillo or post-Jaramillo assemblage assimilable
to the layers EVT12, EVT7 or CGRD7 of the
Vallparadis Section, which covers a chronological
span from 1.0 (MIS31) to 0.86 Ma (MIS21).
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Figure 1. A, Left hemi-hemimandible of Stephanorhinus hundshemensis in buccal and occlusal views; B, Right maxillar of Hzp-
popotamns antiguus in buccal, occlusal and lingual views; C, Right hemi-mandible of Equus altidens in buccal and occlusal
views; D, Right antler of Dama vallonnetensis in lateral view; E, right hemi-manfibular fragment of Bison schoetensacki in
occlusal and lingual views; F, right maxillar fragment of Dama vallonnetensis in occlusal and buccal views; G, first phalanx
of Panthera sp. (latrge size) in dorsal and palmar views; H, shed antler of Capreolus sp. in lateral view; 1, left and right upper
third molars of Mammuthus meridionalis in occlusal and buccal views; L, left upper canine of Lynx pardinus in lingual and
buccal views ; M, left lower canine of Sus strozzi in buccal view.
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Introduccion

Recientemente, ha crecido el interés por la infor-
macién comunicada a través de la imagen de la
vida prehistorica (Witton et al., 2014), probable-
mente ligado al incremento de la presencia del es-
tudio del paleoarte en la literatura cientifica, y a las
implicaciones que puede tener sobre la investiga-
cion (Manzanero, 2018b) y la divulgacion cienti-
fica (Simonet Roda & Manzanero, 2019).

Es destacable el caso del analisis de los factores
que influyen en la imagen de determinados taxo-
nes de un grupo y sus consecuencias para el co-
nocimiento de estos, como en el caso de
Cariamiformes (Manzanero, 2019b) e incluso
desde la perspectiva de diversas etapas descritas
para la evolucion del paleoarte en un marco so-
cial-cultural (Lescaze, 2017). Asimismo, se han ob-
tenido conclusiones sobre un material mas
concreto, comparadas en un marco temporal mas
limitado en el caso de las representaciones de
Troodontidae en una circunstancia tan particular
en este clado, como es la descripcion de 7 especies
en 2017 (Manzanero, 2018a). Se tratan en este tra-
bajo representaciones de dinosaurios procedentes
de yacimientos de Castilla-LLa Mancha, Espafia,
con la finalidad de establecer comparaciones den-
tro de un conjunto de taxones que son difundidos
por los mismos medios, comparando las hipotesis
presentes en la literatura cientifica del momento y
la posible influencia de reconstrucciones previas.

Metodologia

Material

Se comparan representaciones de los primeros re-
sultados con mas visionados del buscador de ima-
genes de google y en galerfas del sitio web
DeviantArt, espacio utilizado por numerosos pa-

leoartistas de relevancia internacional.

Holotipo de Iberomesornis romerali LH-22 (Sanz &



Bonaparte, 1992), holotipo de Concornis lacustris
LLH-2814 (Sanz & Buscalioni, 1992), holotipo de
Pelecanimimus polyodon LH-TT7T7 (Pérez-Moreno et
al., 1994), holotipo de Eoalulavis hoyasi 1.H-13500
(Sanz et al., 1996), holotipo de Concavenator corco-
vatus 1.LH-6666 (Ortega et al., 2010), holotipo de
Lobuecotitan pandafilandi HUE-EC-01 (Diez-Diaz
et al., 2010).

Métodos

Para valorar la representacion de las estructuras,
se utilizan los métodos de reconstruccion secuen-
cial y horquillado filogenético de Ansén & Her-
nandez-Fernandez (2013).

El material visual comparado, se observa para lap-
sos de tiempo similares y se da relevancia a los re-
sultados con mas visionados para cada caso,
siguiendo la homogeneizacion de circunstancias
propuesta en Manzanero (2018a).

Resultados y Discusion

Concavenator corcovatus, 1. romerali, L. pandafilandi y P.
polyodon, cuentan con esculturas realizadas para
las instituciones, cuyos caracteres podrian tener un
variable grado de influencia sobre las representa-
ciones en medios externos. Esta influencia, es re-
lativamente pequefia en comparaciéon con la
estudiada en taxones mas amplios y conocidos
desde hace mas tiempo, sea el caso de Cariamifor-
mes (Manzanero, 2019b); y en determinados ca-
racteres podria responder a una convergencia en
el método de reconstruccién, siendo especial-
mente factible para los tonos llamativos en las or-
namentaciones de Concvenator corcovatus 'y P.
pobyodon.

Dentro de las enantiornitas de Las Hoyas, Concor-
nis lacustris y E. hoyasi presentan una gran dispari-
dad en sus patrones de color, algo razonable, dada
la inmensa limitaciéon que supondria predecir la
coloracién de un ave actual de talla pequefa y de
nicho ecolégico relativamente desconocido. No es
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el caso de I romerali, donde predomina una elec-
ci6én de patrones pardos y/o azulados probable-
mente influidos por las esculturas presentadas
inicialmente por las instituciones. Se observa pun-
tualmente, la asignacion de la misma reconstruc-
cion a varios de estos tres géneros; quiza debido a
la dificultad para identificar sus caracteres descrip-
tivos en las representaciones.

Fuera de las instituciones hay mayor diversidad en
las representaciones de P. polyodon y Concavenator
corcovatus, probablemente como consecuencia de
poseer restos craneales y la difusion de informa-
cién sobre sus caracteres, particulares dentro de
sus linajes; sin embargo, estos estan representados
de forma mas incongruente con la informacion

disponible, que en el caso de L. pandafiland;.

Aun presentando mas diversidad en la represen-
tacién de sus estructuras, son relativamente fre-
cuentes los casos de P. polyodon y Concavenator
corcovatus con tegumentos (y mas particularmente,
patrones de color) similares a los representados en
paleorreconstrucciones del paleoartista Raul Mar-
tin. En cambio, los P. polyodon representados por
el paleoartista Mauricio Anton, con una represen-
tacion del tegumento craneal detallando las hipo-
tesis de Pérez-Moreno et al, (1994), han
trascendido relativamente poco en imagenes pos-
teriores. Este resultado es previsible de acuerdo a
dos posibles factores limitantes para la represen-
tacion en detalle del tegumento en dinosaurios:
por un lado, la limitada informacién del registro,
como en el caso de terépodos (Manzanero, 2018a
& 2019a); y por otro la falta de difusion de esta
informacion en taxones con mas evidencias fosiles
directas, como en el caso de Hadrosauridae (Man-
zanero, 2018b).

Existe una gran disparidad en la representacion de
filamentos tegumentarios en el paleoarte de tero-
podos no Maniraptoriformes (Chavez et al., 2017).
Esta situacion ocutrre en el caso de Concavenator cor-
covatus, en cuyas representaciones se reconocen ha-
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bitualmente animales con monofilamentos alinea-
dos en el antebrazo, conforme a las hipétesis pro-
venientes de la investigacion directa de sus restos
(Ortega et al., 2010; Cuesta et al., 2015). Aun asi,
también son frecuentes tanto las representaciones
carentes de estos monofilamentos, como las que
los presentan mas extendidos, e incluso presen-
tando plumas complejas (no encontradas fuera de
Maniraptoriformes). En el caso de las estructuras
tegumentarias mas extensas, podrfa haber una in-
fluencia de los fésiles contemporaneos de tirano-
sauroides con extensas cubiertas de filamentos,
siendo de particular interés el caso de Yutyrannus
wahli. En las reconstrucciones tradicionales, los te-
répodos de gran tamafio presentan una cubierta
de filamentos poco extensa o nula, pero Y. huali
abre la posibilidad a la presencia de una cubierta
con funcién de aislamiento térmico en paleocli-
mas relativamente frios (Xu et al., 2012). Este y
otros factores funcionales son tomados en cuenta
entre las hipétesis representadas en el paleoarte de
teropodos de tamafio relativamente grande, pu-
diendo explicar esta variabilidad en representacio-
nes de Concavenator corcovatus.

Conclusiones

Las reconstrucciones de teropodos no avianos de
Castilla-La Mancha, presentan mayor diversidad
que el resto de taxones de dinosaurios cretacicos
alli descritos.

La presencia de tegumentos parcialmente conser-
vados, genera mas disparidad que homogeneidad
en las reconstrucciones.

Dado el variable conocimiento de los caracteres
para cada taxon, se necesita incluir comparaciones
relativas a la informacién disponible, incluyendo
otras variables fuera del lugar estudiado. Futuros
trabajos afrontaran el estudio de la representacion
del tegumento en torno a los linajes de dinosautrios
donde es conocido.
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Incluso en las representaciones vinculadas con las
instituciones responsables del estudio de los taxo-
nes aqui tratados, existen numerosas limitaciones
para la representacion paleoartistica de los dino-
saurios castellano-manchegos. .a mejora de la efi-
cacia de las reconstrucciones es uno de los
factores que puede reducir estas limitaciones.

Aparentemente, la falta de caracteres descriptivos
en las representaciones conlleva a confusiones en
la asignacion de las obras con el taxon correspon-
diente.
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El yacimiento cretacico de Las Hoyas (Barre-
miense superior, Formacién La Huérguina,
Cuenca) es interpretado como parte de un sistema
de humedal subtropical a escala regional sometido
a un régimen climatico fuertemente estacional,
con alternancia de épocas humedas y secas (Fre-
genal-Martinez & Meléndez, 2016). Las Hoyas es
fundamentalmente conocido por la enorme diver-
sidad y la excepcional preservacion de sus restos
tosiles (e.g., Martin et al., 2015; Navalon et al.,
2015; Kaye et al., 2019). Sin embargo, desde el
punto de vista cientifico una de las caracteristicas
mas importantes del yacimiento es la metodologia
de excavacion que se ha venido empleando desde
el principio de los afios noventa (Buscalioni & Fre-
genal-Martinez, 2010). El yacimiento se divide en
tres areas (Oeste, Norte y Sur), cuya correlacion
estratigrafica se conoce parcialmente. En cada una
de estas tres areas se han excavado cuadriculas de
en torno a 20-30 metros cuadrados, cada una re-
cibiendo el nombre de un color. Estas cuadriculas
se excavan de manera sistematica capa a capa, al-
gunas de las cuales tienen un espesor de menos de
un milimetro. Para cada una de las capas se regis-
tran todos los fosiles encontrados, asi como la in-
formacion tafonémica asociada (e.g, tamafio,
preservacion, orientacion).

La informacioén acumulada durante casi 30 afios
de excavacion utilizando esta metodologia permite
desarrollar una aproximacion a la dinamica de este
paleohumedal a tres niveles diferentes: a nivel de
las asociaciones de microfacies estacionales (ha-
medas vs. secas); a nivel de la seccion estratigrafica
de un area concreta del yacimiento; y a nivel del
yacimiento completo (comparandolas tres areas
en que se divide).

El analisis detallado de las microfacies de las catas
Negra y Rosa correspondientes al area Sur del ya-
cimiento han demostrado que existe una alternan-
cia donde se intercalan litologfas propias de
estaciones humedas y secas, cuyo registro fosil es
notablemente diferente (Buscalioni & Fregenal-



Martinez, 2010). Las facies humedas registran una
mayor diversidad, pero una abundancia mucho
menor. En cambio, el registro de las facies secas
es menos diverso pero mucho mas abundante, y
se caracteriza por una mejor preservacion de los
restos, apuntando a un sesgo tafonémico. Sin em-
bargo, la proporcion de los grupos de animales re-
gistrados es claramente diferente entre ambos
ambientes deposicionales (Barrios-de Pedro et al.,
2018), lo cual sugiere que el sesgo no es exclusi-
vamente tafonémico, y existirfan diferencias en las
comunidades que habitarfan en los distintos mo-
mentos.

Por otra parte, el estudio del registro de las distin-
tas capas fosiliferas a lo largo de la columna estra-
tigrafica de la zona Sur del yacimiento demuestra
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un claro cambio en las asociaciones a lo largo del
tiempo (Fig. 1). Por ejemplo, el nimero de huellas
de tetrapodos registradas aumenta considerable-
mente hacia las capas superiores, y sus producto-
res son diferentes (Moratalla et al., 2017). Las
asociaciones de helechos también varfan, y pare-
cen sugerir una alternancia entre comunidades do-
minadas por distintos géneros (Blanco-Moreno et
al., 2018). Weichselia dominaria en periodos de
mayor columna de agua, que ademas registran
peces de mayor tamafio en el sistema. Onychiopsis
y Ruffordia dominarian periodos con columnas de
agua mas someras, coincidiendo con el registro de
peces de menor tamafio. Esta alternancia parece
tender hacia ambientes mas secos con una co-
lumna de agua menos profunda hacia las capas su-
periores.

Onychiopsis-Ruffordia
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Figura 1. Mapa del yacimiento de Llas Hoyas (a la izquierda), dividido en tres areas: Oeste, Norte y Sur (sombreada en

verde). En medio se muestra la columna estratigrafica del area Sur, junto con la alternancia de asociaciones de helechos

dominados por Weichselia (en verde, correspondiente a épocas de mayor columna de agua y asociada a la presencia de peces

de mayor tamafio) o por Onychiopsis y Ruffordia (en naranja, correspondientes a épocas de menor columna de agua y asociados
a la presencia de peces de menor tamano). A la derecha se observa también cémo la abundancia y diversidad de las huellas

de tetrapodos registrados en el area Sur aumenta a lo largo de la columna estratigrafica.
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Por ultimo, los registros de las tres areas del yaci-
miento presentan también claras diferencias entre
ellas. El area Oeste es la unica en la que se han en-
contrado frondes practicamente enteros de Wei-
chselia, que en el resto del yacimiento aparece
como pequefios fragmentos en su mayoria carbo-
nizados. Ademas en esta area la proporcion de bi-
valvos en la asociacion de fosiles es también
excepcional. El cocodrilo gobiosuquido Cussissu-
chus también aparece unicamente en esta area. El
area Norte por su parte se caracteriza por la au-
sencia de restos de pterosaurios y de escamosos,
mientras que el area Sur es la unica en la que se
han encontrado restos del albanerpetontido Celfe-
dens. En cambio, el registro de otros anfibios
(ranas y salamandras) en esta area es escaso, mien-
tras que éstos son los tetraipodos mas abundantes
en las otras dos areas del yacimiento.

Si bien algunas de estas discrepancias podrian de-
berse a diferencias en los tamafos muestrales (i.e.,
el area Norte ha sido menos muestreada que la Sur
y la Oeste), el conjunto de los datos arrojados por
el analisis a los tres niveles denota claramente que
las condiciones que definian esta area del humedal
y los organismos que lo habitaban cambiaron a lo
largo del tiempo. El estudio de las asociaciones de
peces e insectos, que son los taxones clave o hubs
de la red tréfica del humedal (Buscalioni et al.,
2010), podria resultar clave para comprender esta
dinamica, asi como el papel de Las Hoyas dentro
del sistema de humedales a escala regional. En este
sentido, datos preliminares (Martin-Abad et al.,
2017) sugieren que algunas de las especies de
peces podrian mostrar particion de habitats, con
las formas juveniles y adultas habitando distintas
partes del sistema. En otras palabras, comprender
la dinamica registrada en Las Hoyas permitirfa
comprender la dinamica del mas antiguo humedal
moderno del registro fosil.
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Durante gran parte del Cretacico el territorio de

EFECTOS DE | A la actual Peninsula Ibérica correspondio a una isla
de grandes dimensiones situada en la zona central

INSULARIDAD EN LAS del Mar Tetis. Durante el Berriasiense—Santo-
FLORAS DE CAROFITAS niense, esta isla estaba completamente aislada y se
r fusion6 a partir del Campaniense con el Macizo

DEL CRETACICO Armoricano. Esto, resulté en la formacion de una
paleoisla de dimensiones todavia mayores deno-

DE IBERIA minada isla Ibero-Armoricana. En estas paleoislas
y en las otras islas del Archipiélago del Tetis cen-
tral al que pertenecia, se desarroll6 una rica flora
de carofitas cuyo interés bioestratigrafico ha lle-
vado a acumular una gran cantidad de datos sobre
presencias y ausencias de especies. Estos datos
C. Martin-Closas', J. Pérez-Cano!, permiten analizar el rol que la insularidad pudo
J- Sanjuan® & A. Vicente? haber jugado sobre este grupo de plantas de aguas
continentales. Concretamente cabe destacar cua-

tro aspectos en los que se manifiesta el caracter
insular de Iberia:

Punto caliente de especiacion. Durante todo el
1 Departament de Dinamica de la Terra i de ’Ocea, Cretacico Inferior, Iberia presenta un gran na-
Facultat de Ciéncies de la Terra, Institut de Recerca
de la Biodiversitat (IRBio), Universitat de Barcelona.
Marti i i Franqués s/n. 08028 Barcelona.

mero de primeras presencias de carofitas, sobre
todo clavatoraceas, que en algunos casos se expan-
dieron posteriormente a otras regiones y acabaron
PRV ST SN R S M S LT A S st eSS oSl presentando una distribucion cosmopolita, como
Beirut-AUB, 11-0236, Beirut, Libano. Atopochara trivolvis, Clavator calcitrapus o Hemiclavator
neimongolensis (Martin-Closas y Wang, 2008; Mar-

3 Estacion Regional del Noroeste-ERNO, Instituto

de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de o g L
México-UNAM, Hermosillo, Sonora, México. rivarfan a endemismos del Archipiélago central del

Tetis (por ejemplo Ascidiella stellata,1a especie mas
plesiomorfica del género Ascidiella). Se ha pro-

tin-Closas, 2015), mientras que en otros casos de-

puesto la hipotesis que los repetidos procesos de
separacion y re-union entre islas tetianas, proba-
blemente determinados por cambios glacioeusta-
ticos, favorecerian la especiacion alopatrica y la
diversificacion de las carofitas, especialmente las
clavatoraceas, en estas islas (Martin-Closas y
Wang, 2008). De entre todas estas paleoislas, Ibe-
ria tendrfa unas dimensiones mayores y dispondria
de un gran nimero de biotopos acuaticos en hu-
medales y lagos (p.ej. Buscalioni y Poyato-Ariza,
2016), siendo capaz de albergar un mayor nimero
de especies.
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Endemismos. El nimero de endemismos ibéri-
cos de carofitas parece seguir con bastante fideli-
dad el modelo de la biogeografia insular de
McArthur y Wilson (1963), aunque debe recono-
cerse la dificultad para documentar correctamente
los endemismos en el registro fosil, ya que se
basan en evidencias negativas (ausencia de espe-
cies alrededor de la zona de endemismo). Durante
el Cretacico Inferior el numero de endemismos
ibéricos en carofitas parece ser limitado, probable-
mente no superior a una o dos especies de clava-
toraceas, como por ejemplo Pseudoglobator fourcadei,
caracteristica del Barremiense del margen prebé-
tico (Martin-Closas, 2000). Sin embargo, el na-
de del del

Archipiélago fue elevado, de unas 15 especies.

mero endemismos conjunto
Esta situacién cambié radicalmente en el Creta-
cico Superior en el contexto de la isla de Ibero-
Armoricana, cuyo tamafio era mayor, y su
distancia al continente eurasiatico mas corta. Aun-
que los datos son limitados (Gnicamente se dis-
pone de datos comparativos preliminares de la isla
de Hateg en Rumania, islas del norte de Aftica, ac-
tualmente Marruecos y Algeria, islas de la region
balcanica, en Eslovenia, y zonas continentales
como Rusia y China), las listas de distribucion ac-
tual indicarfan una cierta riqueza de especies en-
démicas en Ibero-Armorica, especialmente del
género Peckichara, como P. pectinata, P. cancellata, P.
serrata’y P. radians del linaje evolutivo de P. pectinata,
o P. llobregatensis del linaje P. varians (Vicente et al.,
2015, 2018 y en prensa).

Refugio de especies relictas. Ibero-Armorica
actud segun los datos actuales como una isla re-
fugio de especies relictas durante la crisis biotica
del limite Cretacico—Paleoceno. Concretamente en
el Daniense de los Pirineos se ha senalado la dl-
tima presencia de clavatoraceas, aunque dnica-
mente a partir de sus restos vegetativos (parataxon
Munieria grambastii), y una de las ultimas presencias
cronoestratigraficamente bien documentadas de
la porocaracea Fezstiella malladae (Massieux et al.,
1985; Vicente et al. en prensa). Este caracter de
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isla-refugio también se ha sefialado en otras plan-
tas, como las ultimas coniferas queirolepidiaceas
del género Frenelopsis, cuyos restos Ginicamente ve-
getativos son tan abundantes en el Maastrichtiense
del Pirineo que constituyen la totalidad de la ma-
teria organica precursora de las capas de lignito de
las cuencas de Tremp, Coll de Nargd y Vallcebre
en facies Garumniense (Villalba-Breva et al., 2012;
Marmi et al., 2017).

Intercambio con otras islas del Archipiélago
del Tetis Central. El flujo entre poblaciones de
carofitas de la misma especie entre las islas del Ar-
chipiélago central del Tetis durante el Cretacico
Inferior fue intenso. La mayoria de especies de cla-
vatoraceas son comunes, por ejemplo, durante la
maxima diversificacion de las clavatoraceas en el
Barremiense, entre las islas de Iberia (Espafa y
Portugal), las paleoislas britanicas (sur de Inglate-
rra), las islas de la zona alpina (Suiza y este de
Francia), las islas centroeuropeas (Hungtfa) y las
del norte de Africa (Marruecos y Tunez). Por el
contrario, estas especies no estuvieron represen-
tadas en latitudes altas (Alemania), en las regiones
del paleocontinente euroasiatico situado mas al
este (cuencas del sur de Rusia y Ucrania, Kazakhs-
tan, China y Corea) o en las cuencas del noreste
del continente africano, como Libano, Israel y So-
malia (Schudack, 1993; Martin-Closas, 2000;
Grambast y Lorch, 1968; Luger y Schudack,
2001). Incluso algunos géneros como Globator, As-
cidiella y Pseudoglobator serian exclusivos del Archi-
piélago Central Tetiano de acuerdo con los
registros actuales. Este patron parece repetirse en
otros taxones de plantas, como la angiosperma
acuatica primitiva Montsechia vidalii que se ha do-
cumentado y fue muy abundante en Iberia y en
una de las islas alpinas (norte de Italia) en el Ba-
rremiense (Gomez et al., 2015). Durante el Creta-
Superior (Maastrichtiense) el patron
biogeografico parece ser el opuesto, aunque los

cico

datos todavia son muy preliminares. Las similitu-
des de floras de carofitas entre islas del Archipé-
lago Central como Ibero-Armorica y Hateg serfan
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minimas y corresponderian por lo general a espe-
cies de rango cosmopolita o sub-cosmopolita,
como Microchara cristata, aunque también compar-
tirfan algin endemismo tetiano como la clavato-
racea Munieria grambastii (Vicente et. al., en prensa).

El efecto de la insularidad cretacica en Iberia es
pues bien manifiesto. En el futuro se pretende
ahondar en esta linea investigadora y extenderla
mediante la comparacion de los patrones obser-
vados en carofitas con los de otros fosiles conti-
nentales como vertebrados, especialmente
dinosaurios y plantas vasculares (macrorestos y
polen), tanto de la paleoisla de Iberia como en
otras islas del Archipiélago Tetiano y de zonas li-

mitrofes.
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El modo de locomocién mas conocido de los can-
guros actuales es saltatorio; es decir, una locomo-
cion bipeda usando las extremidades traseras en
tandem, sin la ayuda de las extremidades anterio-
res. Sin embargo, a velocidades mas lentas, el salto
es biomecanicamente ineficiente (Baudinette
1989). Por lo tanto, los canguros requieren un
modo de locomocién alternativo, que supone la
mayor parte de la locomocion diaria, consistente
en un paso pentapedo, con la cola actuando como
una “quinta extremidad” para ayudar en la propul-
sion (O’Connor y col. 2014; Dawson y col. 2015).

Durante el Pleistoceno habia una diversidad de es-
pecies de canguros mucho mayor a la actual, los
llamados “canguros gigantes”. Estos incluyen los
canguros gigantes de cara corta (subfamilia Sthe-
nurinae; familia Macropodidae), y los llamados
“ualabies gigantes” Protesmnodon (subfamilia Macro-
podinae; familia Macropodidae). Se ha propuesto
que algunos de estos canguros gigantes extintos,
principalmente los stenurinos, eran bipedos, ba-
sandose en la morfologia de sus miembros poste-
riores (Janis y col. 2014). Sin embargo, la
morfologfa de la extremidad anterior no se ha con-
siderado en este contexto. Varios musculos impor-
tantes implicados en la estabilizaciéon de la
articulacion escapulo-humeral se insertan en la
epifisis proximal del himero (tuberosidades
mayor y menor). Por lo tanto, el grado de desarro-
llo de estas estructuras puede indicar si la extre-
midad anterior es capaz de soportar parte del peso
corporal o no.

El objetivo de este trabajo es explorar el modo de
locomocion lenta en estos canguros extintos me-
diante el estudio morfométrico de la morfologia
de la epifisis proximal del humero en comparacion
con sus parientes actuales.

Para ello se han recopilado una serie de fotografias
en vista proximal de la epifisis proximal del hu-
mero, donde puede verse la superficie articular de
la cabeza del hiumero y las tuberosidades mayor y



menor. LLa base de datos cuenta con 115 especies
de mamiferos, entre los que se incluyen placenta-
dos y marsupiales actuales, asi como cinco espe-
cies de canguros gigantes extintos.

A partir de estas fotografias se han tomado dos
tipos de datos: (i) puntos homologos (o landmarks)
en dos dimensiones para estudiar la forma de la
epifisis mediante métodos de morfometria geo-
métrica y (i) las areas de cada una de las tres es-
tructuras para estudiar sus proporciones relativas.

(i) Morfometria geométrica: se seleccionaron diez

d
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landmarks (puntos homologos) para capturar las
caracteristicas principales de la forma de la epifisis
proximal del humero (Fig. 1a), incluyendo a la ca-
beza, las tuberosidades mayores y menores y el
surco bicipital. Las coordenadas de estos land-
marks se importaron al programa Morpho] (Klin-
genberg 2011), donde se realiz6 una alineacién de
Procrusto para eliminar las diferencias en tamafio,
traslacion y rotacion (Dryden y Mardia 1998). Las
coordenadas de forma resultantes se utilizaron
para llevar a cabo un analisis de componentes
principales (ACP).

b

Fig.1. Representacion de los landmarks localizados en la epifisis proximal del himero (a) y de las areas medidas de las dife-

rentes estructuras presentes en la epifisis proximal del himero (b): cabeza del himero (amarillo), tuberosidad mayor (rojo)

y tuberosidad menor (azul).

(ii) Mediciones de area bidimensional: se definie-
ron los perimetros de la tuberosidad mayor, la tu-
berosidad menor y la cabeza del humero y se
midi6 el area incluida dentro de estos (Fig. 1b).
Estos valores se transformaron en areas relativas
dividiéndolos por el area total medida para cada
espécimen.

Las distintas especies actuales incluidas en los ana-
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lisis se clasificaron en funcién de su modo de lo-
comocioén: arboricolas, que pasan la mayor parte
del tiempo en los arboles; terrestres, raramente es-
calan a los arboles; escaladores, pasan parte del
tiempo en el suelo pero escalan a los arboles con
frecuencia; saltadores, canguros actuales mas el
roedor Pedetes capensis; suspensores, son arboricolas
que se mueven principalmente suspendidas de las
ramas (algunos primates y perezosos).
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Los resultados obtenidos en el ACP (Fig. 2) indi-
can que, aunque hay un alto solapamiento de los
distintos grupos ecologicos, los mamiferos sus-
pensores se situan en su mayoria en la porcién ne-
gativa del primer componente principal, con una
tuberosidad mayor del humero relativamente pe-
quefia y poco proyectada. Los canguros extintos
pertenecientes a la subfamilia Sthenurinae se si-

tian junto a ellos, a diferencia de sus parientes mas
proximos que solapan con el resto de categorias.
Con respecto a las areas de las diferentes estruc-
turas del himero proximal, los stenurinos se agru-
pan con taxa arboreos y especialmente con los
suspensores en su morfologia humeral proximal
en el grafico ternario de areas (Fig. 3).
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Fig.2. Representacion del morfoespacio formado por los dos primeros componentes del ACP. Los cambios morfologi-

cos asociados se indican para cada cje.

Los canguros actuales utilizan la locomocién cua-
drapeda o pentapeda a velocidades lentas, durante
las cuales las extremidades anteriores soportan el
peso corporal, pero a velocidades mas rapidas,
cambian a salto bipedo. Su morfologia humeral se
asemeja a la de las especies escaladoras o terres-
tres. Por el contrario, los canguros extintos estu-
diados tienen una morfologia del humero
proximal que difiere de la de los actuales. Los ste-
nurinos tienen una morfologia que se asemeja a la

de las especies arboricolas suspensoras, lo cual
apoya la hipotesis de que las extremidades ante-
riores no soportaban peso durante la locomocion
lenta (Janis y col. 2014).
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Fig.3. Representacion del diagrama ternario formado por las areas relativas de las tres estructuras medidas: tHHA, area

relativa de la cabeza del humero; tGTA, area relativa de la tuberosidad mayor; tI'TA, drea relativa de la tuberosidad

menor. Ver Fig. 2 para el cédigo de colores.
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Introduccion

Los depositos sedimentarios de origen marino que
aparecen en el sector nororiental de la isla de Gran
Canaria han sido estudiados intensivamente desde
el punto de vista sedimentolégico y estratigrafico,
pero no se ha hecho una revision detallada de las
estructuras de bioturbacién que contienen, las
cuales son objeto del presente estudio.

Situacion Geografico-Geoldgica

El punto de estudio se localiza en el borde de un
acantilado conocido como Las Cuevas de Guin-
cho, situado en la costa nororiental de la isla a
unos 15 km al oeste de la capital, las Palmas de
Gran Canaria (Fig. 1.1). Desde el punto de vista
geoldgico, los materiales estudiados se encuadran
dentro del Miembro medio de la Formacion De-
tritica de Las Palmas, de edad Mio-Plioceno, que
en este lugar esta compuesto por seis unidades li-

tologicas (Schneider et al., 2004).
Estratigrafia

La serie estratigrafica detallada se resume en el
grafico de la figura 1.2, donde se ha representado
la totalidad de los materiales sedimentarios mati-
nos (unidades 1y 3- 4), si bien los icnofésiles estan
mayoritariamente presentes en la unidad 3 (Fig.
1.2).

Contenido Paleoicnolégico

La Unidad 1 se observa mal al estar casi cubierta
en su totalidad por derrubios, pero a techo del pa-
quete se encuentra una concentracion de pellets te-
cales conservados como hiporrelieves convexos.
En la base de la Unidad 3 se encuentra Rosselia so-
cialis , un nivel de 10-15 cm con Macaronichnus se-
gregatis 'y secciones transversales de Bichordites
monasteriensis en el techo. El indice de bioturbacion
(I.B) es bajo (2), conservandose en su mayoria
como relieves completos. Por encima de este
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Figura 1. Situacién geografico-geoldgica de la seccion estudiada. 1.1. Mapa geoldgico del area. 1.2. Columna estratigrafica

con situacién de los niveles con icnofosiles.

tramo se aprecian numerosas secciones de Ophio-
morpha nodosa con un 1.B medio (3). Suprayacente,
caracterizando la mitad superior de esta Unidad se
encuentran R. socialis y M. segregatis hacia la base,
conservados en relieve completo, aunque son
raros y aislados, sobre unos niveles que presentan
laminacién cruzada planar. Inmediatamente por
encima se sitian dos bancos intensamente biotur-
bados, de 0,20-0,25 m, constituidos casi exclusi-
vamente por B. monasteriensis 'y esporadicas
estructuras de O. nodosa. E11.B es muy alto (5), lle-
gando a borrar cualquier tipo de estructura sedi-
mentaria. Hacia techo se suceden niveles de 0,15
m de arenas con laminacion oblicua con M. segre-
gatis, laminacion cruzada en surco de pequefia es-
cala con B. monasteriensis y raras R. soczalis 'y O.

184

nodosa. E1 1.B de estos niveles es bajo (2) y su con-
servacion también es en relieve completo. Este
tramo, en el que aparecen también fragmentos de
moluscos y rodolitos, presenta algunas secciones
esporadicas de B. monasteriensis. En resumen, se
puede diferenciar el contenido icnolégico de Op-
hiomorpha, monoicnoespecifico, asociado a las fa-
cies de arenas masivas, y el contenido de Bichordites,
con Macaronichnus y Rosselia subordinados (y espo-
radicamente Ophiomorpha), asociados a las facies
de arenas laminadas. Desde el punto de vista ic-
nofacial, el primer contenido se englobaria en la
icnofacies de Skolithos, mientras que el segundo
tendrfa un caracter mixto entre la icnofacies de
Skolithos y la de Crugiana proximal, definida por la
presencia de Bichordites.
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Interpretacion y Evolucion Paleoambiental

La Unidad 1 corresponderia, al menos en la parte
mas alta visible, a un depésito de condiciones hi-
drodinamicas de alta energia donde se ha regis-
trado la concentracion de pellets fecales. La Unidad
2 corresponde a depositos de flujo por gravedad.
Seguidamente, un nuevo pulso transgresivo en un
contexto de shoreface medio-superior se caracterizé
por la presencia de anélidos de habito suspensi-
voro, como los terebélidos sedentarios, producto-
res de Rosselia socialis o detritivoros, como los
poliquetos ofélidos responsables de Macaronichnus
segregatis. Inmediatamente por encima aparece el
primer nivel con Bichordites monasteriensis, relacio-
nado con la actividad excavadora de erizos espa-
tangoideos o maretiidos, que podria indicar el
inicio de una mayor profundidad en un medio de
energfa algo menor. Por encima se sitdan las facies
de arenas masivas con Ophiomorpha nodosa, que co-
rresponden a estructuras de habitacién y/o bus-
queda de alimento y que se asocian en su mayoria
a la accion excavadora de crustaceos decapodos
callianasidos. Esto supuso un proceso de someri-
zacion, volviendo a condiciones de alta energia
donde se producirian procesos de fuerte retraba-
jamiento. Hacia techo se vuelven a recuperar las
condiciones de menor energfa, pasando de zonas
de shoreface superior-medio representadas por Ma-
caronichnus y Rosselia a zonas de shoreface inferior,
donde Bichordites es el icnogénero mas abundante.
A continuacién, vuelve otro pulso regresivo con
Ophiomorpha que indicaria de nuevo una alta ener-
gia probablemente relacionada con la accién de
olas y tormentas. Por encima se encuentran algu-
nos Bichordites aislados que podrian indicar mo-
de tranquilidad ~ para
posteriormente evolucionar a un medio caracteri-

mentos mayor
zado por facies conglomeraticas de alta energfa
por batida del oleaje, interpretado como una playa
de cantos (Pérez Torrado y Cabrera Santana,
2005), que constituye la Unidad 4 (Schneider et al.,
2004).
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Conclusiones

Se han reconocido dos contenidos icnoldgicos
bien diferenciados. El primero, asociado a facies
de arenas masivas caracterizado por la presencia
monoicnoespecifica de Ophiomorpha nodosa. El se-
gundo, asociado a facies de arenas laminadas,
compuesto por Bichordites monasteriensis, estando su-
bordinados Macaronichnus segregatis, Rosselia socialis

y Ophiomorpha nodosa.
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Introduccion. La coleccion paleontolégica de

FOSILES HISTORICOS Granada en el Museo Geominero
DE LA PROVINCIA DE La importancia de las colecciones geoldgicas de-
GRANADA EN LAS positadas en el Mueso Geominero viene dada por
su notable valor histérico. Una buena parte de
COLECCIONES ellas fueron incorporadas durante la segunda
PALEONTOLOGICAS mitad del siglo XIX y la primera mitad del XX,
mientras se llevaban a cabo los trabajos para la re-

DEL MUSEO

alizacion de la cartografia geoldgica nacional aco-

GEOMINERO (IGME, metidos por la Comision del Mapa Geoldgico de
MADRID, ESPANA)

Esparia, germen del actual Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia IGME). Actualmente las co-
lecciones y fondos paleontolégicos del Museo
Geominero superan los 59.000 ejemplares, entre
los que 199 proceden de la provincia de Granada
(un 0,35% del total). Aunque el nimero de fosiles
provenientes de esta provincia no es elevado, su
S. Menéndez! & M.V, Quiralte! relevanci.a’es rn’aniﬁesta. Todos ellos pertenecen/a
la coleccién mas numerosa del museo, la de “Fé-
siles Invertebrados y Flora Espafioles”, que cuenta
con algo mas de 42.000 especimenes (0,47% del

total de esta coleccion corresponden a Granada).

1Museo Geominero (IGME) ¢/ Rios Rosas, 23, 2803 El COIlqu’ltO de fosiles granadinos contenidos en

Madrid. s.menendez@igme.es; mv.quiralte@igme.es las colecciones paleontolégicas del Museo Geo-
minero esta constituido por 69 ejemplares de edad

Jurasico; 1 de Cretacico; 8 de Paledgeno-Eoceno;
87 de Nedgeno-Mioceno; 8 de Nedgeno-Plioceno
y 26 son cuaternarios. Muchos de ellos tienen su
origen en la realizacion de la primera cartografia
geoldgica publicada de la provincia de Granada
(Gonzalo y Tarin, 1881). Este trabajo detalld,
entre otras cosas, la presencia de determinadas es-
pecies fosiles en muchas de las zonas caracteriza-
das. Ademas, se recolect6 y se incorpord en las
colecciones del Museo Geominero una variada
muestra de ejemplares fosiles que fueron determi-
nados por Lucas Mallada (Profesor de Paleonto-
logia de la Escuela de Ingenieros de Minas en ese
momento).
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Material y métodos

El objeto de estudio de esta revision es la totalidad
de los ejemplares fosiles procedentes de Granada
depositados en el Museo Geominero (199 regis-
tros). La metodologia seguida ha sido la misma
descrita en las revisiones realizadas en los ultimos
afios sobre otras colecciones histoéricas de rocas y
fosiles del Museo Geominero (ver Gonzalez La-
guna ¢t al., 2007; Lozano y Rabano, 2001; Lozano
et al., 2005; Menéndez y Rabano, 2010; Menéndez
et al., 2010).

Desgraciadamente, la mayor parte de la documen-
tacion original asociada a los trabajos de la Comzi-
sion del Mapa Geoldgico de Esparia y la informacion
sobre los ejemplares ingresados en el Museo Geo-
minero como consecuencia de dichos trabajos, se
ha perdido con el paso de los afios. Por esta razon,
se han examinado todos los ejemplares fosiles
procedentes de Granada con el fin de localizar
aquellos con etiquetas adheridas y/o anexas que
pudieran corresponderse con los de la Comision.
Entre el etiquetado anexo se han considerado las
etiquetas originales de la Comisidn y los borradores
en papel previos a la realizacion de dichas etique-
tas (Lozano y Rabano, 2001). Igualmente se ha co-
tejado la informacion contenida en los registros
de la base de datos del Museo Geominero con los
listados de fosiles que aparecen en la publicacion
sobre la provincia de Granada de Gonzalo y Tarin
(1881). El objetivo es identificar los ejemplares f6-
siles que podrian corresponder con los que origi-
nalmente se recolectaron durante aquellos trabajos
de la Comision, comparando las coincidencias entre
las edades y localidades/parajes en ambas fuentes
(base de datos y bibliografia).

Para la elaboracion de este catalogo de fosiles his-
toricos se han excluido aquellos en los que, aun
siendo material antiguo, no ha podido establecerse
una equivalencia entre sus localidades de origen
y/o carecian de etiquetado (bien etiquetas anexas,
borradores o etiquetas adheridas).
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Discusién y Conclusiones

En el caso de la provincia de Granada se reconoce
la presencia de 84 fosiles que han sido catalogados
como histéricos y que fueron recogidos durante
los trabajos de elaboracion de la cartografia geo-
l6gica provincial de Granada llevados a cabo en el
siglo XIX. La distribucién por edades es la si-
guiente: 34 registros del Jurasico, 3 del Eoceno, 44
del Mioceno y 3 del Plioceno (ver Tabla 1). En al-
gunos casos (seflalados con un asterisco en la
Tabla 1) las localidades de procedencia de los
ejemplares citados en la memoria de la cartografia
y los depositados en el museo no coinciden, pero
se especifica para esas localidades en el texto de la
memoria, la presencia de caliza fosilifera con nu-
merosas especies fosiles sin determinar. El mate-
rial en estas localidades fue objeto de recoleccion
ya que todos ellos estan acompanados de etiquetas
adherida y/o anexa, signo inequivoco de su origen
(Gonzalo y Tarin, 1881). En el caso de 1603M
(doble asterisco en la Tablal) puede verse que en
la etiqueta anexa (borrador) no aparece una iden-
tificacion taxonomica antigua, sino moderna, es-
crita en rojo, y que pone Cardium sp. Con
posterioridad, esta asignaciéon taxonémica sufrio
una revision a su vez, con lo que actualmente se
clasifica como Aequipecten scrabella. En la Me-
moria de 1881 (pag.91) aparece una referencia a la
aparicion de restos variados de moluscos en Al-
hama de Granada, algunos sin identificar. Pensa-
mos que este ejemplar se encontraba entre ellos.

Con respecto al etiquetado que presentaban estos
fosiles (ver Figuras la-b y le), hemos podido
constatar la presencia de tres tipos distintos de eti-
quetas adheridas directamente a los ejemplares.
Una de las tipologfas (Figura 1g), coincide con la
caracterizada como “tipo 2” en los trabajos reali-
zados sobre la coleccion historica de rocas y fosi-
les de Barcelona del Museo Geominero (Lozano
y Rabano, 2001). Los otros dos tipos de etiquetas
adheridas que hemos encontrado no habian sido
descritos con anterioridad (Figuras 1d y 1h), una
de ellas es la mas numerosa y la otra esta repre-
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Tabla 1. Listado de ejemplares fosiles recolectados por Gonzalo y Tarin (1881) con las determinaciones taxonémicas tal y
como aparecen en la memoria, asf como las asignaciones taxonémicas actuales tras su revisién. Las localidades y parajes
de procedencia se corresponden con los siguientes: (1) Manantial EI Manzanil, Cerro de las Monjas (3 km SE de Loja); (2)
Sierra de las Cabras y Gorda de Santa Lucia (S de Loja); (3) Cortijo del Azafranero, Sierra de Marchamonas (Zafarraya);
(4) Campofique, Sierra del Muerto (Huéscar); (5) Cerro de Santa Merced y Pico de la Solana del Reloj (Montillana); (6)
Loma del Juncal (Campotéjar); (7) Sierra de la Dobla (Dehesas Viejas); (8) Cortijo del barranco de las Tinajas (Algarinejo);
(9) La Torrecica (Castril); (10) Cortijo de la Puerca, Puerto del Hornillo (N de Puebla de Don Fadrique); (11) Cortijo Fuente
Caldera (Alican de Ortega); (12) Rambla de los Caballeros, Almaciles (Puebla de Don Fadrique); (13) Confluencia rambla
Seca con el rio Menor (Grande), Poblado del Negratin (Freila); (14) Arroyo de la Rambla (Domingo Pérez); (15) Torrente
de las Vacarizas, Almaciles (Puebla de Don Fadrique); (16) Cerro del Castillo (Monteftio); (17) Manantial del Cofin y ILlanos
de las Rozas y del Palmar (Loja-Alhama de Granada); (18) Alhama de Granada; (19) Fornes; (20) Cantera de los Villares,
La Venta del Fraile (Padul); (21) La Venta del Fraile (Padul); (22) Montejicar; (23) Entre Dilar y Monachil; (24) Béznar (Le-
crin); (25) Guéjar Sierra; (26) Caniles; (27) Benamaurel; (28) Pinar Verde (NE Gorafe); (29) El Caracolar (Viznar); (30)

Quéntar. Gonzalo y
ko Tarin, 1881 Museo Geominero
i : : Ejemplar Etiqueta | Etiqueta Revisado
Frocedencia Frocedericla MGM adherida | anexa taxonomia
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sentada solo en un caso (MGM 1672M; Figura
1h).

En nuestra revision no hemos encontrado nin-
guna etiqueta anexa original que se correspondiera
directamente con las de la Comzision del Mapa Geo-
logico de Espana, sino que todo el etiquetado se re-
laciona con borradores previos a la redaccion de

dichas etiquetas (Figuras 1c y 1f).
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Sélo en diez casos los ejemplares presentaban
doble etiquetado; es decir, la etiqueta adherida
sobre el fosil directamente, y la etiqueta anexa que,
como ya hemos comentado, se trata de borrado-
res. En 14 ejemplares, sin embargo, sélo encon-
tramos un tipo de etiquetado, siendo mas
numerosas las etiquetas anexas que las adheridas
(Tabla 1). Por ultimo, hay que comentar el resto
de los casos, que carecen de etiquetado, y que son
los mas numerosos. La asignacion de este material

/—; a{g‘ et {" recad s Ay
1 f

L gl Gy o s

(636§

Figura 1. a) y b) MGM-1774N Astrea crenulata, anverso (a) y reverso (b) del ejemplar; ¢) borrador de la etiqueta de la Co-
misién del Mapa Geoldgico de Espafia del ejemplar MGM-1774N; d) detalle de la etiqueta adherida de MGM-1774N
(nueva tipologfa); ¢) MGM-1676], Bredya uretae (antiguo “Ammonites” variabilis); f) borrador de la etiqueta de la Comision
del Mapa Geoldgico de Espafia del ejemplar MGM-1676]; g) detalle de la etiqueta adherida de MGM-1676] (tipologfa 2
segun Lozano & Rabano, 2001); h) detalle de la etiqueta adherida de MGM-1672M (nueva tipologfa). NOTA: la barra de
escala corresponde a 5 cm para las imagenes de los ejemplares fosiles; el resto de imagenes se muestran agrandadas para

su mejor visualizacion, pero sin ajustarse a ninguna escala.
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a la categoria de “fosiles historicos” ha sido posi-
ble después de la detallada revision de sus locali-
dades de procedencia en la base de datos del
Museo Geominero y su comparacion con la infor-
macion recogida en la bibliografia consultada.
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Introduction: Extant tapirs and their fossil
record

The family Tapiridae is one of the most peculiar
families not only of ungulates, but of all the class
Mammalia. Nowadays there are five species of liv-
ing tapirs, four American: Tapirus bairdi, Tapirus
terrestris, Tapirus pinchague and Tapirus kabomani; and
one from Asia: Tapirus indicus. All of them present
a relatively small proboscis, an almost complete
dental formula (3/3,1/1, 4/3, 3/3), four digits in
their manus and three in their pes, with a barrel-
like body. The former extant forms putatively
evolved from small Eocene perissodactyl mam-
mals acquiring after the Grande Coupure the
modern and conservative body pattern. In Eu-
rope, tapirs earliest recorded in early Miocene
(MN 1-2) with genera such as Paratapirus, Pro-
tapirus and Eotapirus. In MN 3-5 there’s a “tapir
vacuum”, a period without tapir record. After this,
in the Middle Miocene, from MN 5 on, the genus
Tapirus dispersed from Asia, with species like:
Tapirus telleri, Tapirus antiguus and Tapirus priscus. In
the Late Miocene more advanced species, such as
Tapirus balkanicus or Tapirus pannonicus appeared.
Finally, in the European Pliocene, only one form,
Tapirus arvernensis is recorded, it becoming extinct
in the Plio-Pleistocene boundary (see Made & Ste-
fanovic, 2000).

Geological background

La Selva Basin (300 km?* and 150 m above the sea
level) is located in the septentrional edge of the
Catalan Coastal Ranges. Volcanic activity in this
area took place during the Neogene as part of the
Catalan Volcanic Complex and was active from 14
Ma to 10 ka in the NE of the Iberian Peninsula
(see Gomez de Soler and references therein).

Specifically, the Camp dels Ninots site is a Late
Pliocene (3,1 Ma) maar-diatreme, low-relief broad
crater formed after a phreatomagmatic explosive
eruption that filled up with ground water and



formed a lake being. It is located at Caldes de
Malavella town (Girona, NE Iberian Peninsula)
(Oms et al., 2015). Systematic excavations were
performed in the site since 2003 unearthing in dif-
ferent layers several complete skeletons of large
mammals in anatomic connection from different
species: the rhino Stephanorhinus jeanvireti, the bovid
Alephis tigneresi, and Tapirus arvernensis. Concerning
the fossil tapir sample, up to know, four complete
adult and sub-adult skeletons, one complete skele-
ton of a baby and isolated remains of a minimum
of two more individuals have been found.

Materials and methods
The studied skull of Tapirus arvernensis corre-

sponds to a sub-adult individual, and it is housed
at the Institut Catala de Paleoecologia Humana i

Libro de Resumenes

Evolucié Social, IPHES (Tarragona, Spain). For
anatomical comparisons, we used the original de-
scription of the type of T. arvernensis provided by
Croizet & Jobert (1828), besides published de-
scriptions and measurements of the species T.
arvernensis, I. priscus and T, pannonicus (Del Cam-
pana, 1910; Rustioni, 1992; Guerin & Eisenmann,
1994; Made & Stefanovic, 2006; Franzen, 2013).
Also, we counted with a cranium of the living
species T. ferrestris, housed at Museu de Zoologia

de Barcelona, and a photography of a cranium of
T. indicns from http:/ /www.digimorph.org/. The
tapir skull from Camp dels Ninots was restored
and prepared at the laboratory of Preparation of
the IPHES. Measurements were taken with a dig-
ital caliper to the nearest 0.1 mm. Abbreviations:
CN, Camp dels Ninots.

5cm

Figure 1: Lateral (A, B), dorsal (C) and ventral (D) views of cranium CN’11-T2-1.
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Results
Description

The referred material is CN’11-T2-1 (cranium) +
CN’11-T2-2 (mandible), a sub-adult tapir skull
found in 2011, with its corresponding complete
skeleton. It is slightly laterally compressed, but it
still presents some 3D morphology. It is a flat-
tened and long skull with the basicranium slightly
projected caudally and with a long rostrum relative
to the basilocondilar length of the cranium. It has
robust zygomatic arches which base is placed in a
low position. The sagittal crest is not fused, prob-
ably to the sub-adult condition of the specimen.
It has a small tubera frontalis and huge lambdoid
crests, which makes the sagittal crest to be slightly
inclined, probably related with the dimension of
the m. masseter. The mandible displays a ramus

which is slowly sloping in relation to the long cor-
pus. The ramus presents a strong and wide depres-
sion for the insertion of the m. masseter, together
with prominent angular and coronoid processes,
the former being wide and curved, with stable
outline, starting just below the articular condyle.
The coronoid process is slender and highly curved
caudally. The articular condyle is wide and is situ-
ated beyond the cheek teeth row. The upper den-
tition is composed by an I3 (I1, I2 and the canine
are out of the cranium, but the alveolus are visi-
ble), deciduous premolars dP1, dP2, dP3, dP4 and
only M1, are emerged (M2 formed but not
emerged, M3 not formed). The lower dentition is
composed by the canines, only one incisor but
with all the crushed alveolus visible (the rest are
out of the cranium), deciduous premolars dp2,
dp3, dp4 and only m1 (m2 is formed but not
emerged, m3 is not formed).

5cm
]

Figure 2: Lateral views of one piece of left hemimandible (A, B), lateral views of right hemimandible
and the other joined piece of left hemimandible (C, D) and occlusal view of the mandible (E) of

CN’11-T2-2.
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Comparisons

The studied specimen has been compared mor-
phologically and metrically with extant and extinct
species of the genus Tapirus. The modern sample
is represented by T. zerrestris and T. indicus. The
studied specimen differs from T. zerrestris mostly
in the relative height of the skull, due to the large
and developed sagittal crests, going far above the
position of nasals. In addition, the zygomatic
arches of T. terrestris are weaker and placed more
dorsally than those of the studied specimen.
However, T. indicus shows more similarities with
the studied specimen, but differs from it in the
morphology of the sagittal crest, which is hori-
zontal, due to a huge tubera frontalis and not so
developed lambdoid crests. The fossil sample is
represented by T. priscus and T. arvernensis. The
measurements taken from the studied specimen
are closer to those of T. arvernensis. Tapirus priscus
is larger than T, arvernensis and both are separated
in time (MN 9-10 for T. priseus and MN 13-17 for

1. arvernensis).
Taxonomic attribution

The species is attributed to Tapirus arvernensis for
a sample of cranial features identified by Rustioni
(1992) also observed in the studied specimen: in-
clined sagittal crest (due to a slightly developed tu-
bera frontalis), narrower zygomatic fossae,
zygomatic arches stronger with their base located
in a lower position, P1 more molarized, ramus
sloping rostrally, and coronoid process pointing
caudally. A new feature discovered in the studied
specimen and in other crania found in the same
sector and stratigraphic level could be attributed
to this species: a small and thin bone crest in the
maxilla, dorsal to the diastema.

Conclusions

The exceptional preservation of the specimens
found in Camp dels Ninots provides with very
useful information on the fauna and flora and
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therefore of the paleoecology of the site at 3 Ma.
The fossil tapir specimens are the best preserved
and complete of all the fossil tapir record of Eu-
rope. However, in future studies, a 3D model re-
construction is needed for all the skulls in order
to have a better idea of their morphology and
then better measures could be taken. Moreover,
the study of the postcranial skeleton will give
more information to make a more accurate taxo-
nomic attribution and also to determine the age
of the specimen.
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Trace fossils can be view as the fossilized reflec-
tion of different behaviours (Seilacher 2007), and
once developed, such behaviours tend to continue
through the Earth history. Accordingly, trace fos-
sils generally have long stratigraphic ranges ex-
pressing the main sorts of behaviours.

In the present study, a new teichichnoid trace fos-
sil, Syringomorpha ciprosensis, is proposed from the
Miocene Pakhna Formation of Cyprus (Petra Tou
Romiou and Agios Konstantinos outcrops; Fig. 1).
These sediments are composed of mixed deep-
water deposits with turbidite, contourite and pe-
lagite-hemipelagite deposited
palacoslope system (Kihler 1994; Kihler and
Stow 1998).

facies in a

Syringomorpha ciprosensis is a vertical burrow com-
posed of a bow-like tube, whose course runs from
a distal, subhorizontal/hotizontal part to proximal
subvertical /vertical part, and triangular spreiten in
the corner of the tube. Lamellae of the spreiten
are oblique, inclined mostly less than 45°. Width
of both parts of the tube are centimetric (Fig. 2).
Triangular spreiten is about 4 cm width (Fig. 2).

The ichnogenus Syringomorpha Nathorst, 1886 was
represented exclusively during the Lower Palaeo-
zoic and dissipated after Silurian times. The only
ichnospecies Syringomorpha nilssoni (Torell 1868) is
found essentially in shallow marine clastic deposits
of the lower Cambrian (Richter 1927; Jensen
1997; Mangano and Buatois 2004; Engelhardt and
Hoffmann 2012), and reappears through a single
occurrence in the Silurian of Algeria (Djouder et
al. 2018). So, did the burrowing behaviour repre-
sented by Syringomorpha (strip mining in a vertical
plane from a bow-like tube) dissolve forever from
the geological record after the Silurian?

Surprisingly, Syringomorpha ciprosensis manifests the
reappearance of the same behaviour after a long
gap, in a deep-sea environment with mixed pela-
gic/contouritic/turbiditic sedimentation. There-
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Figure. 1. Studied outcrops at Cyprus. A) Location and geological map of Cyprus (based on Kinnaird, 2008). B) Stratigraphic
scheme with the main lithologies of each formation (in grey the distribution of Syringomorpha ciprosensis isp. nov.). C) Sim-
plified logs of the Petra Tou Romiou outcrop and the Agios Konstantinos section. D) Petra Tou Romiou outcrop. E)
Agios Konstantinos section.
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fore, energy conditions reveal a higher influence
on . ciprosensis tracemaker rather than water
depth. This stands as an example of the Lazarus
effect, which is barely applied to trace fossils (see
Gibert 2003), understood as an evidence of bu-

rrowing behaviour. Both ichnospecies of Syringo-
morpha could be generated by the same taxonomic
group of plausible worm-like organisms (?poly-
chaetes), or else the burrows resulted from con-
vergent behaviour of distinct taxonomic groups.

6 cm

Figure 2. A) Specimen cast with nearly rectangular curvature of the tube and slightly back curved shaft. B) Holotype, side

view (Agios Konstantinos section).
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Paleoecological and Palacoenvironmental condi-

NP0 DGO IO ICI IOV W\ PB tions had a main role in the early hominins evolu-
PALAEOENVIRONMENT IND tion and dispersal. Herpetofauna is considered a

key for the palacoenvironmental reconstruction

CONDITIONS OF THE due to their sensibility to climatic changes. Here
EARLY MIDDLE we report an updated results about herpetofaunal

remains coming from the archeopaleontological

PLEISTOCENE SITE OF open-ait site of Wadi Sarrat (El Kef, Nogthwes-
WADI SARRAT (EL KEF, tern Tunisia) during 2011, 2013, 2014 and 2018
TUNISIA) INFERRED dig seasons.
JRNON B S I DI NO) U NOA YN  This locality has yielded a very rich and diversified
ASSEMBLAGE fossil remains belonging to large and small verte-

brate species together with lithic tools and diver-
sified malacofauna.

Up to the date, 29 vertebrate taxa, have been iden-
tified, 7 large mammals [1 carnivore (Canis othma-
nii), 2 perissodactyls (Ceratotherium simum and
Egquus sp. small-middle size), and 4 artiodactyls
(Suidae indet., Hippapotamus sp., Bos primigenius, and
Gazella sp.)] and 22 small-vertebrate taxa, inclu-
ding 1 insectivore (Crocidura sp.), 7 rodents [Mus
aff. spretus, Mus cf. hamidae, Paraethomys rbiae,
Praomys sp., Meriones sp., Dipodillus (Gerbillus) cam-
pestris, Eliomys sp.]|, 3 anurans [Discoglossus pictus,
Bufo mauritanicus (previously cited as B. bufo in
(Martinez-Navarro et al. 2014), Pelophylax sahari-
cus)], one chelonian (Emys sp./Mauremys sp.), 8
squamates: two lezards [Eumeces sp. (Scincidae)
and an indeterminate Lacertidae (small size)], at
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PR VIS RIS e IS S (TS CR R e eli L Or L ILH Pl Icast two morphotypes of colubrids snakes (Ma-
talunya URYV, Avda. Catalunya, 43002 Tarragona croprotodon sp. and Hemorrbois sp.), Natricidae (pro-
bably the two species Natrix natrix and N. maura),
one Viperidae (Macrovipera sp./Daboia sp.), there

3 Faculté des Sciences de Bizerte, Département de

Géologie, Université de Carthage, 7021 Bizerte, Tu- )
nisia are two small vertebra morphologically closer to

Erycine (Boidae), another vertebra has a morpho-
4 Histoire Naturelle de PHomme Préhistorique—Ar— logy Of Co;ﬂgne//g Sp/ Te/g‘n‘gp%‘f Sp_, one freshwater

chéozoologie, Archéobotanique. Sociétés, pratiques

tish (Cyprinidae indet.), and one small-sized bird

et environnements, Muséum national d’Histoire na- . .
(Passeriformes indet.).

turelle, Sorbonne Université, CNRS; CP55, 55 rue
Buffon, 75005, Paris, France.
salvador.bailon@mnhn.fr According to the herpetofaunal assemblage and

the rest of vertebrate association, the region of
5 ICREA, Pg. Lluis Companys 23, 08010 Barcelona

Wadi Sarrat would have been represented by a
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mosaic of open dry meadows and open wood-
lands with the presence of swamp area such as a
paleolake and evolved under warmer and more
humid climatic conditions than today.
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Introduccion

VARIABILIDAD
, El yacimiento de .o Hueco (Campaniense supe-
INTRAESPECIFICA rior-Maastrichtiense inferior, Cretacico Superior)
CRANEAL EN ha proporcionado una rica asociacion fosilifera,
consistente en restos de plantas, de invertebrados
LOHUECOSUCHUS y especialmente de vertebrados (Ortega et al,,
MEGADONTOS 2015). Entre estos ultimos destacan los restos de
crocodiliformes, que son relativamente abundan-
(CROCODILIFORMES’ tes en el yacimiento, y de los que se han identifi-
ALLLODAPOSUCHID AE) cado elementos craneales, mandibulares vy
r postcraneales, asi como numerosos dientes aisla-

DEL CRETACICO

dos. Este conjunto de material ha permitido la

SUPERIOR DE identificacion de al menos dos taxones diferentes
LO HUECO (CUENCA)

de eusuquios no Crocodylia. Por un lado, un cro-
codiliforme de tamafio medio con un rostro rela-
tivamente ancho y redondeado, con dientes de
gran tamano, separados por pequefios espacios in-
teralveolares, descrito como Lobuecosuchus negadon-
tos (Narvaez et al., 2015), y un segundo taxon,
también de tamafio medio, con un rostro mas alar-

I. Narvaez', A. de Celis/, gado y delgado, y con dientes de menor tamafio y
A. Serrano-Martinez' & F. Ortega’ mas separados entre si, denominado Agaresuchus
fontisensis (Narvaez et al., 20106).

El estudio de ambos taxones ha facilitado el ana-
lisis y la revision de material f6sil de eusuquios ba-
sales cercanamente emparentados, y ha permitido
ERSL SR ST HER A LIE L IC RS LR [a definicion del nuevo clado Allodaposuchidae
UNED, Madrid (Espaiia) (Narvaez et al., 2015). Este grupo incluye a un
conjunto de taxones de eusuquios del Cretacico
Superior de Europa, descritos en su mayorfa du-
rante los ultimos veinte afos. Se trata de ejempla-
res de edad Campaniense-Maastrichtiense
procedentes de diferentes localidades de Rumania,
Francia y Espafia, entre los que se incluyen Lohue-
cosuchus megadontos y Agaresuchus fontisensis, y que se
han relacionado, atendiendo a sus caracteristicas
craneales, con la especie Alodaposuchus precedens.

En este trabajo se describen nuevos restos cranea-
les asignados preliminarmente a la especie Lobue-
cosuchus megadontos procedentes de Lo Hueco, que
permiten profundizar en el analisis de la morfolo-
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gia craneal de la especie y el estudio de la variabi-
lidad intraespecifica en alodaposiquidos, utili-
zando para ello la identificacion de caracteres y
técnicas morfométricas y paleoneuroanatomicas.

Discusién y Conclusiones

El material craneal de alodaposuquidos de Lo
Hueco incluye algunos ejemplares que cuya mor-
fologia no se ajusta a ninguna de las especies des-
critas en el yacimiento. Un estudio detallado de
estos ejemplares ha permitido identificar algunos
de los caracteres diagnosticos de Lohuecosuchus nre-
gadontos, como la presencia de una narina mas
ancha que larga, depresiones poco profundas en
la superficie maxilar dorsal, una férmula dental
con un numero reducido de alveolos premaxilares
y maxilares muy proximos entre si, dientes robus-
tos e hipertrofiados y una coana secundaria en
forma de gota. Sin embargo, estos ejemplares pre-
sentan algunas diferencias con respecto a la serie
tipo de la especie, tanto en tamafio como en la
morfologia de algunas estructuras craneales, que
podrian estar relacionadas con su estadio de desa-
rrollo ontogenético (Martin et al., 2015; Blanco y
Brochu, 2017).

El resultado preliminar del analisis comparativo,
morfométrico y paleoneuroanatémico de estos
nuevos ejemplares permite caracterizar parte de
una serie ontogenética de Lobuecosuchus megadontos
que permitirfa la evaluacion de la variabilidad mor-
folégica dentro de la especie y probablemente en
el grupo de los Allodaposuchidae.
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Introduccién: los yacimientos de Barranco
Léon y Fuente Nueva-3

Barranco Leén (BL) y Fuente Nueva-3 (FN-3)
son dos yacimientos paleontolégicos de la region
de Orce (depresion de Guadix-Baza, provincia de
Granada). Datados en ~1,4 Ma (Palmqvist et al.,
2016), proporcionan las evidencias mas antiguas
conocidas hasta ahora sobre presencia humana en
el margen occidental de Europa. Entre ellas se in-
cluyen ingentes acumulaciones de restos fosiles de
vertebrados, muchos con marcas de corte y frac-
turados en estado fresco, que aparecen asociados
a numerosos utiles de tecnologfa olduvayense
(~3,500 objetos liticos) y, en el caso de BL, a un
diente deciduo de Homo sp. (Espigares et al., 2013;
Toro-Moyano et al., 2013). En esta comunicacion
estimamos el tamafio de la poblacién humana en
la depresion durante el Villafranquiense superior,
lo que permite efectuar inferencias sobre su via-

bilidad temporal.

La cronologfa del primer poblamiento humano de
Europa se ha debatido intensamente en las tltimas
décadas. Hasta mediados los noventa se pensaba
que las primeras ocupaciones permanentes habfan
tenido lugar en el Pleistoceno medio, pero este pa-
radigma cambid tras el descubrimiento de Ata-
puerca Gran Dolina (~0,8 Ma) y FIN-3 en Espana,
o Dmanisi (~1,8 Ma) en Georgia, que indicaban
una dispersion mas temprana desde el continente
africano, durante el Pleistoceno inferior (Arribas
y Palmqvist, 1999). Desde entonces, este marco
temporal se ha confirmado, poniendo de mani-
fiesto que el primer poblamiento europeo, docu-
mentado en los dos yacimientos orcenses y en
Atapuerca Sima del Elefante (~1,2 Ma), tuvo lugar
con posterioridad al del Caucaso, posiblemente
debido a barreras geograficas a la dispersion y no
a motivos climaticos o ecolégicos (Rodriguez-
Goémez et al. 2017). Por ello, el estudio de los ya-
cimientos de Guadix-Baza reviste gran interés, al
tratarse de una amplia depresion sedimentaria,
cuyas surgencias de aguas termales (Garcfa-Agui-



lar et al., 2014) configuraban un ho# spot de diver-
sidad faunistica, representando un entorno idéneo
para estos asentamientos tempranos.

El registro sedimentario de la depresiéon durante
el Plio-Pleistoceno comprende depésitos de ca-
racter aluvial y lacustre. Aunque toda la region es
muy rica en yacimientos, como el de Baza-1, de
edad Rusciniense, la densidad del registro fosil de
grandes mamiferos alcanza cotas de excepciona-
lidad en el area de Orce, una cuenca satélite en el
NE de la depresion. La estratigrafia de BL. com-
prende calizas, areniscas, limos carbonatados y ni-
veles negros de arcillas, que evidencian un sistema
lacustre con fluctuaciones de salinidad importan-
tes (Anadon y Gabas, 2009). En el caso de FN-3,
su estratigraffa semihorizontal muestra tres ciclos
de depdsitos lutiticos y carbonatados depositados
en un ambiente lacustre-palustre, cada uno con ca-
lizas a techo separadas por arcillas, arenas finas y
lutitas margosas (Turq et al., 1996). L.a abundancia
de bivalvos, gasterépodos y ostracodos eurihalinos
en los sedimentos de BL. y FN-3 confirma la pre-

sencia de un ambiente lacustre de salinidad varia-
ble (Anadén et al., 1994).

Estrategias de subsistencia de los homininos
en Guadix-Baza

La presencia de abundantes restos 6seos con mar-
cas de actividad antropica, junto al pequefo ta-
mafio de las lascas de sflex exhumadas en BL y
FN-3 (<2 cm en su mayoria), permiten encuadrar
la discusion sobre las estrategias de obtencion de
cadaveres de grandes mamiferos por estos homi-
ninos en el seno del debate clasico sobre la caza y
el carrofieo en los representantes tempranos de
Homo (ver revision y referencias en Arribas y
Palmqvist, 1999; Dominguez-Rodrigo, 1999).
Ademas de estos recursos, la estrategia de subsis-
tencia de los homininos en Guadix-Baza proba-
blemente inclufa el consumo de pequenos
mamiferos, aves (y sus huevos), herpetofauna, in-
vertebrados, miel y un amplio espectro de vegeta-
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ci6n comestible (por ejemplo, los restos de capa-
razones de tortuga son muy abundantes en FN-3
y, en menor medida, también en BL).

Tamafio de la poblacion humana de Guadix-
Baza en el Villafranquiense superior

El analisis cartografico de los sedimentos conti-
nentales de la depresiéon durante el Villafran-
quiense superior (ver informacién al respecto en
la gufa de la excursion al Plio-Pleistoceno de la
cuenca de Baza, publicada en este mismo volu-
men), cuando se depositaron los niveles arqueo-
de BL y FN-3, permite
reconstruir el contexto paleogeografico de sus am-
bientes sedimentarios. Asi, la depresion se carac-
terizarfa por la existencia de amplias llanuras de

paleontolégicos

inundacion entrecruzadas por canales en la cuenca
de Guadix (sector occidental) y, en la parte mas
occidental y al sur de la cuenca de Baza (sector
oriental), con un amplio lago que se extendia en
esta ultima por el sector comprendido entre Cor-
tes de Baza, Huéscar y Orce (Fig. 1). Los deposi-
tos lacustres representan una unidad estratigrafica
de 35 m de espesor, en la que se ubican los dos
yacimientos estudiados y también Venta Micena
(VM), de cronologia mas antigua (~1,6 Ma) y sin
evidencias de presencia humana. Litolégicamente,
los depositos lacustres muestran niveles margosos
y de calcilutitas alternantes con calizas, de en torno
a un metro de espesor, con intercalaciones de lu-
titas oscuras (niveles negros, indicativos de activi-
dad hidrotermal) y facies detriticas (arenas y
conglomerados) hacia los bordes del lago (Garcia-
Aguilar et al., 2014).

La reconstruccion cartografica de la Figura 1 in-
cluye la superficie cubierta por el sistema lacustre,
que se encontrarfa inundada de manera perma-
nente, la correspondiente a las llanuras de inunda-
cion, zonas proximales de los sistemas aluviales y
abanicos aluviales, que estarfa cubierta por las
aguas unicamente en la época de lluvias, y la su-
perficie de colmatacion, en la que aparecen las
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zonas de ladera con pendiente suave al pie de las
estribaciones montafiosas hasta una cota de 20 m
sobre el nivel del glacis. Una vez digitalizados estos
contornos, se aprecia que la depresion tendria una
extension de 4,050 km?, de los que la superficie
habitable por los homininos y la fauna ocuparfa
2,925 km? (un 72%), mientras que los 1,125 km?
restantes corresponderfan a las zonas inundadas.
La extension del lago fluctuaria entre las etapas de
low-stand, marcadas por los depdsitos de calizas y
margocalizas en los momentos de nivel bajo de las
aguas (esto es, cada afio en la estacion estival y du-

F

Pozo Alcon
°
1ol
o

rante las fases frias y secas de los ciclos climaticos),
cuando la superficie habitable por los homininos
serfa mayor, y las etapas de high-stand, caracteriza-
das por los depositos de margas y calcilutitas, en
las que la superficie cubierta por las aguas serfa
mas extensa (estacion invernal cada afio y durante
las fases climaticas calidas y humedas), disminu-
yendo el area habitable por la fauna terrestre. Tales

ciclos se traducirian en oscilaciones de un 10% de
la superficie del lago, por lo que apenas afectan a
las estimaciones que siguen.

L1
Alluvial and fluvial
deposits

|

Lacustrine deposits
.

Limits of the habitable
areas during the Late

Villafranchian
A

+«.= Area of sedimentation during the
Late Villafranchian
=~==—- Main river network

«——-» Connecting corridors
o Current hot springs e Main towns

Figura 1 Reconstruccion de los paleoambientes de la depresion de Guadix-Baza, basada en la extension cartografica de los
sedimentos del Villafranquiense superior. L.os corredores terrestres para la fauna, indicados por flechas, son los que estaban
practicables en el Pleistoceno infetior, cuando la depresion era endorreica, antes de la captura de su red hidrografica por
el Guadiana menor, tributario de la cuenca del Guadalquivir. Por ello, la topografia actual muestra un corredor al oeste de
Pozo Alcén, aunque esta conexion no existia entonces.

Para efectuar un calculo aproximado del tamafio
de la poblacién de homininos que habitaba en la
depresion, debemos partir de la estimacion de su

207

densidad poblacional. Rodriguez-Gémez et al.
(20106) usaron un modelo matematico para evaluar

el grado de sostenibilidad de la asociacién de con-



sumidores secundarios identificada en los yaci-
mientos, incluyendo en la misma a los homininos.
El modelo se basa en estimaciones sobre la bio-
masa disponible de consumidores primarios (un-
gulados basicamente) y en ¢l se consider6 que la
carne de ungulados podria representar un 30% de
la dieta de estos homininos, por analogfa con los
cazadores-recolectores actuales, modelando dife-
rentes escenarios para el acceso a tales recursos,
desde el carrofieo a la caza. Los resultados obte-
nidos 0,12y 0,095
individuos/km?. Tomando de manera conserva-

fluctuaron  entre
dora la primera estimacion, basada en el carrofieo
exclusivo de los recursos carnicos de los ungula-
dos, la cual resulta similar al promedio de las den-
sidades de poblacion en los grupos modernos de
cazadores-recolectores, el area emergida de la de-
presion se traduce en una poblaciéon de ~350 ho-
mininos (la estimacién a partir de la densidad
menor, correspondiente al comportamiento caza-
dor, baja a solo ~280 individuos). En funcién de
los datos disponibles sobre el tamafio medio de
los clanes en los grupos de cazadores-recolectores,
de 30 a 50 individuos, la depresion podria albergar

entonces a entre siete y once de tales grupos.

Las estimaciones obtenidas se encuentran clara-
mente por debajo del tamafio minimo de pobla-
cion viable para los mamiferos (3.876 individuos;
intervalo de confianza al 95%: 2.261-5.095 indivi-
duos; Traill et al., 2007), lo que sugiere que la via-
bilidad de la poblacién de Guadix-Baza se pudo
ver comprometida por las oscilaciones en tamafio
resultantes de fendmenos aleatorios (variaciones
en la disponibilidad de los recursos, epidemias,
etc.), trayendo como consecuencia cuellos de bo-
tella y deriva génica, depresion endogamica y, en
definitiva, la extincién local de dicha poblacion,
que se encontraba relativamente aislada de otras
similares por las estribaciones montafiosas que ro-
dean la depresion (Fig. 1). Esta situacion se ha
constatado en la poblacién de licaones (Lycaon
lycaonoides) de VM, pues un craneo bastante com-
pleto de esta especie muestra un marcado nivel de
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asimetria bilateral, asociado a fenémenos de age-
nesia dental, que presumiblemente evidencian ni-
veles elevados de homocigosis génica como
resultado de la endogamia (Palmqvist et al., 1999),
tal y como ocurre hoy dia con la poblacién de
lobos de Bialowieza en Polonia (Buchalczyk et al.,
1981). Para esta especie, la densidad de poblacion
calculada con el modelo es 0.13 individuos/km?
(Rodriguez-Gomez et al., 2017), pero hay que
tener en cuenta que en la especie africana actual
(L. pictus) el tamafio efectivo de poblacion se re-
duce a un 20-35% del total por la supresion repro-
ductiva de los ejemplares subordinados en cada
manada. Ello se traducirfa en una poblacién, en
términos demograficamente relevantes, de solo
un centenar de individuos en la cuenca. Otro
ejemplo similar se encuentra en los leones del
crater de Ngorongoro (Tanzania), que forman
una pequefia poblacion de solo 75-125 ejemplares
relativamente aislada de la poblacién mayor del Se-
rengueti. Tales leones muestran también niveles
muy elevados de consanguinidad y su capacidad
reproductiva es limitada (Packer et al., 1991).

Conclusiones

Los datos expuestos muestran que la poblacion de
homininos que habité la depresion durante el Vi-
llafranquiense superior era bastante reducida, lo
que pudo comprometer su continuidad temporal,
explicando la naturaleza esporadica y discontinua
del registro arqueoldgico durante el Pleistoceno
inferior y medio. Asi, aparte de los yacimientos or-
censes solo se han exhumado industrias liticas en
un par de cronologias posteriores, Cullar-Baza
(~0,6 Ma) y Solana del Zamborino (0,3 Ma; Jimé-
nez-Arenas et al., 2011), lo que resulta coherente
con la idea expresada por Dennell (2003) de que
el caracter exiguo del registro paleoantropolégico
europeo durante el Pleistoceno inferior se debid
a una capacidad reducida por parte de estas po-
blaciones a la hora de colonizar los habitats tem-
plados del continente, salvo durante los periodos
interglaciares. No obstante, hay que tener en
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cuenta su permanencia en areas de refugio durante
los momentos frios, bien documentada en la Sie-
rra de Atapuerca (Bermuidez de Castro et al,
2012).
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En los dltimos afios se ha observado que el regis-
tro cronoestratigrafico de las especies de carofitas
del Cretacico Superior y Paledgeno esta fuerte-
mente condicionado por la distribucién de facies
y la paleoecologia de cada especie (Sanjuan y Mar-
tin-Closas, 2012; Vicente et al., 2016). En conse-
cuencia, el conocimiento de los condicionantes
paleoambientales es un requisito para mejorar la
utilidad de las carofitas en bioestratigrafia. Las ca-
rofitas del Cretacico Inferior, especialmente abun-
dantes en la cuenca del Maestrazgo, han sido
ampliamente estudiadas desde un punto de vista
taxonémico y bioestratigrafico (por ejemplo,
Grambast, 1966, 1969, 1974; Martin-Closas y
Grambast-Fessard, 1986; Martin-Closas, 2000;
Schudack, 1993), pero los estudios sobre la paleoe-
cologia de estas floras son todavia escasos. Cli-
ment-Domenech et al. (2009) propusieron una
zonacion batimétrica de los prados de diferentes
familias de carofitas en lagos alcalinos del noroeste
de la cuenca del Maestrazgo, mientras que Vicente
y Martin-Closas (2013) describieron la distribu-
cion paleoambiental de algunas especies en el re-
gistro Barremiense superior de la Formacién La
Huérguina en la Serranfa de Cuenca. El objetivo
de este trabajo es conocer la distribucién paleoam-
biental de las especies de carofitas en el Barre-
miense del Maestrazgo, con especial énfasis en las
especies de interés bioestratigrafico. Ademas, se
pretende explorar su uso como marcadores de al-
gunos parametros limnolégicos, como la alcalini-
dad, Ia salinidad o la batimetria.

El registro sedimentario del Barremiense situado
cerca de Herbers (Castellon), en el borde septen-
trional de la sub-cuenca de Morella (Salas y Gui-
mera, 1996; Salas et al. 2001), representa una
sedimentacion de facies muy variadas en medios
continentales y marino-proximales. La seccion es-
tudiada presenta un espesor de 685 metros en los
que se han estudiado 90 muestras de margas y ar-
cillas y 50 niveles de calizas (estos ultimos me-
diante laminas delgadas). Se han identificado un
total de 27 taxones de girogonitos y utriculos de



carofitas pertenecientes a las tres familias que co-
existieron durante el Cretacico Inferior: Porocha-
raceae, Characeae y Clavatoraceae, siendo esta
ultima familia la mas diversa, con 24 taxones dife-
rentes descritos. El analisis detallado de las facies
junto con el examen tafonémico de los restos de
carofitas (fructificaciones y talos) y de los organis-
mos asociados (moluscos, ostracodos, foraminife-
ros bentonicos) ha permitido la descripcion de las
asociaciones autoctonas y la interpretacion de al-
gunos de sus condicionantes paleoecologicos.

a) Lagos permanentes alcalinos. L.os lagos mas al-
calinos estan formados por una sucesion de nive-
les finos de margas (<20cm) y calizas con textura
mudstone a packstone, con abundantes restos de
carofitas que representan parasecuencias de some-
rizacién lacustre de acuerdo con modelos sedi-
mentologicos los presentados por
Gierlowski-Kordesch (2010). Llas margas contie-
nen gran diversidad de clavatoraceas como A7gpo-

como

chara trivolvis vax. triquetra, Ascidiella stellata, Ascidiella
triguetra, Clavator harrisii y ocasionalmente Globator
maillardi. Sobre estos niveles se encuentran calizas
de textura mudstone con oncoides irregulares,
probablemente de origen cianobacteriano, y cali-
zas de textura wackestone-packstone con utriculos
de clavatoraceas (A. trivolvis var. triguetra, A. stellata,
A. triguetra) y talos del género Clavatoraxis. Estas
facies corresponderfan a zonas lacustres sub-lito-
rales. A techo de los ciclos, las calizas de tipo
packstone con marcas de raices en la parte supe-
rior presentan talos de la especie Munieria grambastii
que se ha relacionado con utriculos del género Cla-
vator. Estas facies corresponderian a las zonas mas

litorales del lago.

b) Lagos permanentes con aporte terrigeno. Este
tipo de lagos presentaron secuencias de someriza-
ci6on mas sencillas que las anteriores, con margas
en la base y calizas de textura packstone con mar-
cas de raices a techo. Las margas corresponderian
a los ambientes mas profundos. La flora de caro-
fitas se diferencia notablemente de la encontrada
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en los lagos mas alcalinos y esta formada princi-
palmente por Afopochara trivolvis var. triguetra, Echi-
nochara peckii var. lazari, Hemiclavator neimongolensis
var. neimongolensis'y frecuentemente Clavator harrisiz,
Clavator caleitrapus y Globator maillards.

Esta diferencia de floras entre ambientes mas clas-
ticos y mas alcalinos también se puede observar
en las aguas salobres:

c) Lagos salobres con influencia terrigena. Estos
ambientes estan caracterizados por una sucesion
de arcillas con utriculos de carofitas, ostracodos y
foraminiferos intercalados con calizas de textura
mudstone-wackestone con talos de carofitas y utti-
culos de clavatoraceas. La flora observada en las
arcillas corresponde a asociaciones monoespecifi-
cas de Echinochara peckii var. lazarii asociada con
foraminiferos benténicos aglutinados y ostraco-
dos. Las calizas contienen talos de carofitas y fre-
cuentemente utriculos de clavatoraceas, sugiriendo
condiciones de agua dulce. Esta sucesion de facies
sugiere una evolucion ciclica de estos lagos desde
ambientes mas salobres y clasticos a medios de
agua dulce y mas carbonaticos.

d) Lagos salobres mas alcalinos. Los lagos en me-
dios salobres se caracterizan por una sucesion de
margas y calizas de textura wackestone-packstone
con carofitas, foraminiferos y ostraicodos que re-
presentan parasecuencias de somerizacion. Estos
ambientes se componen de floras monoespecifi-
cas de porocaraceas, que en el caso estudiado co-
rresponden a Porochara maestratica, asociadas con
foraminiferos benténicos aglutinados y ostraco-
dos.

Otros ambientes caracteristicos para las carofitas
son las charcas y lagos en llanuras de inundacion:

e) Ambientes de llanura de inundacién con mayor
influencia clastica. Estas facies estan representadas
por una sucesion de arcillas grises, rojas y moradas
con marcas de raices que se atribuyen a ciclos de
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humedad-sequia (Kraus y Aslan, 1993). Las arcillas
grises se localizan en la base de los ciclos y se in-
terpretan como los momentos mas humedos en
los que se produce la inundacién de la llanura,
mientras que las arcillas rojas y moradas se inter-
pretan como momentos mas aridos y que han su-
frido la exposicion sub-aérea (Kraus y Aslan,
1993). Los niveles grises (facies inundadas) con-
tienen una gran abundancia de clavatoraceas, prin-
cipalmente  Echinochara — peckii
frecuentemente acompanada de Azgpochara trivolyis

var.  lazarii,
y Clavator harrisii. La presencia de foraminiferos
benténicos junto con las carofitas sugiere que
estas facies recibfan tanto aportes de aguas conti-
nentales como marinas.

f) Charcas alcalinas temporales en la llanura de
inundacién. Estas facies estan representadas por
niveles delgados de calizas de textura wackestone-
packstone (<15 cm) con carofitas, ostracodos y
gasterépodos intercalados en las facies terrigenas
de la lanura de inundacién. La flora de carofitas
esta compuesta por Echinochara peckii var. lazarii,
Atopochara trivolvis, Ascidiella cruciata 'y otras especies
de la subfamila Clavatoroidae. Es frecuente la pre-
sencia de asociaciones monoespecificas de Echino-
chara peckii var. lazarii, en las que esta especie
presenta una conservacion excepcional con cone-
xiones anatoémicas entre talos y fructificaciones.

@) Lagos alcalinos permanentes en llanura de inun-
dacién. En las zonas con menor influencia terti-
gena se forman lagos permanentes de agua dulce
caracterizados por la sedimentacion de calizas de
textura mudstone a packstone con carofitas y os-
tracodos. Estos lagos presentan una distribucion
batimétrica de las floras de carofitas parecida a la
de los lagos alcalinos permanentes. Sin embargo
en estas facies la mayor diversidad de carofitas se
encuentra en la zona mas litoral, representada por
calizas de textura packstone con intraclastos y
abundantes utriculos pertenecientes a las especies
A. trivolvis, E. peckii var. lazarii, A. cruciata y otras
especies de la subfamilia Clavatoroidae que no se

pueden identificar en lamina delgada, y talos del
género Clavatoraxis. Las zonas mas profundas, re-
presentadas por calizas de textura mudstone-wa-
kestone, contienen utriculos de Azopochara trivolvis
y agregados de filamentos cianobacterianos.

Los datos obtenidos indican que la distribucion
de las especies de carofitas estaba controlada por
la temporalidad del cuerpo lacustre, asi como por
su alcalinidad, la salinidad y el aporte terrigeno que
recibfa. Aunque algunas especies eran euritipicas
(Atopochara trivolvis, Clavator harrisii y Echinochara
peckii var. lazarii), 1a mayoria de ellas tenfan fuertes
condicionantes paleoecolégicos. Los datos obte-
nidos en los ambientes salobres permiten observar
que las clavatoraceas eurihalinas, especialmente
Echinochara peckii var. lagarit, podian ser dominan-
tes en los medios salobres mas clasticos, restrin-
giendo a las porocaraceas a los medios salobres
mas alcalinos. En los lagos de agua dulce, la dife-
rencia entre los ambientes con mayor y menor in-
fluencia clastica también es notable, observandose
dos asociaciones claramente diferenciadas. G/loba-
tor maillardi, Hemiclavator neimongolensis neimongolensis
y Clavator calcitrapus tenfan una clara preferencia
por los lagos alcalinos con cierta influencia clas-
tica. El género Ascidiella tiene una amplia distribu-
cion paleoambiental. Mientras que A. stellata y A.
triguetra ocupaban los ambientes relativamente
profundos de los lagos mas alcalinos con poco
contenido de sedimentos terrigenos (a), A. cruciata
colonizaba preferentemente los lagos alcalinos y
las charcas de explanada de inundacién (f y g).
Ademas, la seleccion batimétrica de los lagos per-
manentes sugiere una cierta preferencia de ciertas
especies a crecer en zonas con una mayor lumino-
sidad, ya sean menos profundas o menos turbias.

La distribucion de especies de carofitas observada
en el registro sedimentario de la serie estudiada in-
dica que las clavatoraceas, la familia de carofitas
dominante en el Cretacico Infetior, colonizé todos
los ambientes disponibles para las carofitas, de
manera similar 2 como lo hacen las caridceas en

213



todo el Cenozoico y hasta la actualidad. Las res-
tricciones paleoambientales de algunas especies
proporcionan una nueva herramienta para la in-
terpretacion paleoambiental de los depdsitos ba-
rremienses, al mismo tiempo que representa una
limitacion para su utilizacion en bioestratigrafia en
el caso de que el registro sedimentario no propor-
cione al abanico de facies necesario para su carac-
terizacion.
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El conocimiento sobre la fauna de tortugas de la
parte final del Cretacico Inferior de Europa suroc-
cidental es muy limitado. Sin embargo, la informa-
cién relativa a la sistematica y diversidad de los
taxones representados en esos niveles muestra un
potencial gran interés, dado que muchos de los
grupos de tortugas reconocidos en el Cretacico
Inferior no se identifican en los niveles del Creta-
cico Superior. Por lo tanto, esa informacion podria
ayudar a comprender mejor como se produjo esta
transicion faunistica. LLa mina Santa Maria de
Arino (Teruel), es una de las pocas localidades fo-
siliferas ibéricas que aportan datos sobre como
eran las tortugas del dltimo piso del Cretacico In-
ferior. De hecho, los restos de este grupo de rep-
tiles son alli muy abundantes.

La informacién hasta ahora disponible sobre las
tortugas de Arifo es limitada. Asi, unicamente se
han descrito tres ejemplares, correspondientes a
caparazones parciales y escasos elementos apen-
diculares asociados. Los tres especimenes fueron
atribuidos a un mismo taxoén, que correspondia a
una tortuga dulceacuicola de pequefo tamafo,
con un caparazoén de no mas de 15 centimetros de
maxima longitud. Ese taxén fue identificado
como una nueva forma, Toremys cassiopeia, que am-
pli6 el rango de distribucion estratigrafica previa-
mente conocido para el grupo de tortugas
paracriptodiras Pleurosternidae. De esta manera,
su descripcion mostré que, tras su desaparicion en
Norteamérica al final del Jurasico, este linaje so-
brevivié en Europa al menos hasta el final del Cre-
tacico Inferior. Recientemente se ha producido el
hallazgo de nuevos ejemplares de tortugas de pe-
quefio tamafo en Ariflo, que podrian mejorar el
conocimiento sobre la anatomia y variabilidad de
Toremys cassiopeia.

Ademas de esta forma acuatica, en Ariflo se reco-
noce abundante material inédito atribuible a tor-
tugas terrestres, de mucho mayor tamafio, con una
longitud del caparazoén de los individuos interpre-
tados como adultos superior a medio metro. Estas



tortugas se identifican tanto por elementos aisla-
dos como por conjuntos de elementos asociados
y, en algunos casos, articulados. Asf, no solo se re-
conocen caparazones parciales o relativamente
completos, sino también otros elementos esque-
léticos, atribuibles al grupo de tortugas primitivas
Helochelydridae.

Se presentan aqui, de manera preliminar, algunos
de los resultados relativos al analisis de varios
ejemplares inéditos de tortugas de Arifo, cuyo es-
tudio esta actualmente en proceso.
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Figura: AR-1-4893, caparazén correspondiente al holotipo del pleurostérnido Toremys cassigpeia, definido en el Albiense in-
ferior (Cretacico Inferior) de Arifio (Teruel, Espafia). A, vista ventral del caparazén, en el campo. B, vista dorsal del espaldar
(izquierda) y del plastrén (derecha), tal como estan actualmente expuestos en el Museo Aragonés de Paleontologfa.
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Las técnicas de digitalizacion tridimensional (laser,
microtomografia de rayos X y de neutrones, foto-
grametria, escaner de luz estructurada, etc.) en las
ultimas décadas se han convertido en una herra-
mienta fundamental en areas como la Paleontolo-
gfa, donde se aplican en estudios morfométricos,
filogenéticos, ontogenéticos, paleoneuroanatémi-
cos, osteoldgicos, biomecanicos, paleohistologi-
cos, paleopatologicos, etc. (Anné et al., 2010;
Cruzado-Caballero e al., 2015; Fernandez-Coll ez
al., 2019). Estas técnicas tienen como ventaja el
no ser destructivas ni invasivas, por lo que el es-
pécimen de estudio no sufre dano (Llacer ez al,
2014). Otra de sus aplicaciones se encuentra en el
ambito de la conservacion del patrimonio paleon-
tolégico, como la digitalizacion de yacimientos a
partir de fotogrametria con dron (Bates ef al,
2008) para el seguimiento del deterioro y la con-
servacion fisica de los mismos (Cruzado-Caballero
¢t al., en prensa). Ademas, con el empleo de estas
técnicas se ha creado una nueva rama de la Paleon-
tologia, denominada como Paleontologia Virtual
o Computacional (Sutton ez a/., 20106).

Diferentes técnicas de digitalizaciéon 3D han em-
pezado a ser utilizadas en los ultimos anos en el
archipiélago canario por parte del Atea de Paleon-
tologia del Departamento de Biologia Animal,
Edafologia y Geologia de la Universidad de la La-
guna. El objetivo de estos trabajos es el de crear
una coleccion de modelos digitales para su uso en
investigacion, asf como para su aplicacion en ma-
teria educativa, sociocultural y turistica (Castillo ez
al., 2016, 2018, 2019). El registro fosil de las Islas
Canarias se considera un recurso excepcional y
unico en el ambito espafiol, por su conservacion
en un contexto geografico y geologico de islas
oceanicas y volcanicas activas recientes. La edad
de los yacimientos que podemos encontrar en las
islas comprende desde el Mesozoico del Complejo
Basal de Fuerteventura, con ammonoideos y bi-
valvos entre otros organismos marinos (Steiner e#
al., 1998), hasta la actualidad, siendo los yacimien-
tos mas estudiados los pertenecientes al Nedgeno



y Cuaternario (Martin Gonzalez, 2009). Los ma-
teriales presentes en el archipiélago resultan gene-
ralmente poco propicios para la conservacion de
fosiles y muchos de los yacimientos son vulnera-
bles por encontrarse cerca o en la misma linea de
la costa. Todo esto hace que sea fundamental pro-
tegerlos y difundir su valor excepcional.

En los trabajos de digitalizacion realizados se em-
pez6 empleando técnicas de laser (Castillo ez a/,
2016, 2018, 2019) y se ha seguido implementando
técnicas fotogramétricas (Cruzado-Caballero e al.,
en prensa) y microtomografias (trabajo en pro-
ceso) (Fig. 1), generandose con todo ello modelos
digitales de fosiles y yacimientos representativos
del archipiélago canario de gran calidad. I.a com-
binacion de escaner laser y fotogrametria permite
obtener modelos de la parte externa de los restos

Fotogrametria

B v

Escaner laser
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(Fig. 1a, 1b), que son utiles para practicas de estu-
diantes y para la presentacion en eventos como fe-
rias de investigacion o rutas cientificas guiadas.
Ademas, estas técnicas posibilitan la realizacion de
aplicaciones educativas de realidad virtual que ayu-
dan a conocer fosiles representativos de Canarias
(Mesa Jaubert, 2017). Con la microtomografia
computerizada aplicada a los vertebrados endémi-
cos de Canarias (Fig. 1c) se pueden analizar las es-
tructuras internas utiles para investigacion y a nivel
educativo, como ayuda para obtener un conoci-
miento general de anatomia. Por ultimo, los mo-
delos de los fosiles han sido impresos en 3D y se
han creado cajas de estudio (Fig. 1d) que son uti-
lizadas en talleres divulgativos para fomentar las
vocaciones cientificas entre los jovenes (estudian-
tes de segundo y cuarto de la ESO y universita-
110s).

Microtomografia

computeriazada  Impresora 3D

Figura 1: Muestra de las diferentes técnicas 3D utilizadas en el estudio y puesta en valor de los fésiles de Canarias (a.:

Escaner laser; b.: Fotogrametria; c.: Microtomografia computerizada; d.: Impresora 3D).
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A modo de conclusion, con el empleo de estas
técnicas se ha hecho accesible a los estudiantes y
al publico en general el estudio de la Paleontologia
y la informacién unica que suministra para el
avance de las ciencias bioldgicas y geoldgicas (Ja-
blonski y Shubin, 2015). Con ello se consigue la
transmision de conceptos complejos, como la pro-
teccion y conservacion patrimonial, la evolucion
o el cambio climatico (Castillo et al., 2019).
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pardo actual (Ursus arctos) que habité en Europa,
la region caucasica y parte de Asia (Pacher et al.
2009; Stiller et al. 2014) durante este periodo. Los
ultimos andlisis genéticos apuntan a considerar al
grupo ‘espeloide’ como U. spelaeus sensu lato (U
spelaens s.1.), estando compuesto por las especies
Ursus ingressus 'y U. spelaeus. A su vez, esta dltima
estarfa subdividida en tres subespecies, U. sp. spe-
laens, U. sp. eremus y U. sp. ladinicus (Baca 2010;
Veitschegger 2018), fig. 1B.

Existen distintas hipotesis para explicar la extin-
cion del linaje “espeloide’, desde la expansion de los
humanos hasta una pérdida de reservorio ecold-
gico motivado por el ultimo maximo glaciar, hace
alrededor de 25.000 afios (Stiller et al. 2010). Un
analisis reciente basado en ADN mitocondrial de-
muestra que los osos de las cavernas eran fieles a
sus lugares de nacimiento, formando grupos ma-
ternos estables con el propésito de hibernar, vol-
viendo a la misma cueva cada invierno, generacion
tras generacion (Fortes et al. 2016). Ademas, a esto
se le suma que los osos de las cavernas tuvieron
periodos de hibernacién mas largos que los ursi-
dos actuales para sobrellevar los inviernos largos
y frios que caracterizaron al ultimo periodo glaciar

(

Pérez-Rama et al. 2011). Tales evidencias sugieren
que los osos de las cavernas tenfan una mayor de-
pendencia de las cuevas que los drsidos actuales,
lo cual explicarfa la gran cantidad de restos fosiles
atribuibles a U. spelaens s.]. acumulados en cuevas
durante periodos de cientos o incluso miles de
afios pertenecientes a individuos que presumible-
mente morfan durante la hibernacién (Kurtén
1976; Pacher et al. 2009). Aunque las causas de
mortalidad, al menos para los individuos adultos,
generalmente se atribuyen a accidentes, enferme-
dades o la falta de almacenamiento de suficiente
energfa para sobrellevar los inviernos, también se
ha propuesto que los humanos compitieron por
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Figura 1. A). Modelos virtuales craneales de los especimenes actuales de ursido: A. melanolenca, Helarctos malayanns, Melursus
wrsinus, Tremarctos ornatus, Ursus americanns, Ursus arctos, Ursus maritimus, Ursus thibetanus. B). Modelos virtuales craneales de

los especimenes fosiles del grupo U. spelaens sensu lato (U. spelaeus s.1.): Ursus ingressus, Ursus spelaens spelaens, Ursus spelaeus
eremus, Ursus spelaeus ladinicus.
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En los dltimos afios, la tecnologfa ha abierto nue-
vos campos en diferentes disciplinas, especial-
mente en el area de Paleontologfa. Estos nuevos
avances han permitido desarrollar y abrir nuevas
ramas de investigacion, ya sean a nivel histologico
(Paleohistologia) o a nivel macroestructural (moz-
fometria geométrica) y anatémica (diseccionesvit-
tuales, analisis de estructuras internas, etc), ademas
de servir para detectar falsificaciones o tener una
copia digital que pueda preservarse ante posibles
pérdidas del fosil original. Tales avances han ge-
nerado durante afios nuevos datos y modelos vir-
de

conservacion del material cientifico nunca antes

tuales, desarrollando nuevas formas
vistas, como la visualizacion de modelos craneales
entre otros elementos 6seos. Esto genera colec-
ciones virtuales de acceso publico y cientifico,
dando a la ciencia una nueva forma de investigar

dicho material sin dafatrlo.

En este trabajo se exponen las diferentes tecnolo-
gias y métodos para la virtualizacion y estudio del
material paleontologico. Entre ellas esta la capta-
cion superficial mediante diferentes técnicas y sis-
temas. Una de ellas puede ser mediante el uso de
aparatos de captacion superficial (Kinect) (Pérez-
Ramos et al. 2014), ver figura 1A. Usando como
caso de estudio los Gliptodontes fésiles de la co-
lecciéon Rodrigo Botet del Museo de Ciencias Na-
turales de Valencia, se puede apreciar a partir de
la foto original (Fig 1A), el proceso de generar el
modelo virtual con textura, usando el programa
Skanect o sin textura el programa ReconstructMe

(Pérez-Ramos et al. 2014).

Otro método de captacion superficial es la foto-
grametria, ver figura 1B. Se ha usado un craneo de
osos de las cavernas de las colecciones del Museo
de Hoistoria Natural de Hungtia para ejemplificar
el proceso. Esta técnica consiste en la realizacion
de fotograffas en plano ortogonal al objeto con
cierto solapamiento entre las fotografias (Pérez-

Ramos et al. 2014; Mallison et al. 2014).
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Figura 1. A) Proceso de captacion virtual por medio del uso de la Kinect, usando el programa Skanect y ResconstructMe.
Modelo Gliptodonte, Museo Natural, Valencia. B). Proceso de generar modelos 3D por medio de la fotogrametria, usando
el programa Meshroom. Modelo craneal oso de las cavernas, Museo de Historia Natural, Hungria. C). Histologfa virtual y
anatémica a partir de imagenes de tomografias axiales computarizadas (TACs). Modelo craneal Swilodon fatalis. Hueso tra-
becular, color rojo. Hueso cortical, color amarillo. D). Reconstrucciones anatémicas de fosiles a partir de imagenes de to-
mograffas axiales computarizadas (TACs). Modelo trilobites de Marruecos. E). Estudio analitico de la histologfa dental
partir de imagenes de alta resolucién de microCTs. Modelos dentales con caries (estrella blanca) de Aretodus simus. Vista

oclusal y sagital del mismo diente. Las imagenes derechas aplicando filtro densiométrico de color (material denso,
natranja/rojo; material no denso, azul).
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En esta técnica hay dos variantes de proceder. (i)
la primera serfa el objeto inmévil mediante el uso
de hitos de reconocimiento (reglas, marcas de co-
lores, etc.) y la camara es movida alrededor del ob-
jeto a una distancia constante. El recorrido que se
genera forma una semiesfera alrededor del objeto
inmovil. En la figura 1B se muestra dicho reco-
rrido de la camara en el proceso virtual mediante
el programa Meshroom. (if) la segunda es el objeto
que gira a una velocidad constante y la cimara esta
fija a una distancia que encuadre todo el objeto de
forma ortogonal. En este caso hay que mover el
objeto en diferentes posiciones (dorsal y ventral),
para que la camara lo registre en su movimiento
de 360 grados.

Otros métodos o procesos para captar tanto las
estructuras externas e internas de un objeto, se ge-
neran por medio del uso de Tomografias Axiales
Computarizadas (TACs) y Resonancia Magnética
(RM), ver figura 1C, 1D y 1E.

Para la generacion de las imagenes de las estruc-
turas internas y de los modelos virtuales hay que
tener en cuenta diversos parametros de adquisi-
cion, como la tension eléctrica, la intensidad, la
distancia entre cortes, etc. (Zollikofer et al. 2005;
Endo et al. 2009; Kak et al. 2002). Tras la adqui-
sicién, las imagenes se mejoran eliminando el
ruido y los artefactos de la reconstruccién me-
diante algoritmos y filtros digitales, y con las ima-
genes finales se procede a la segmentaciéon o
umbralizacion del histograma de la muestra (Per-
tusa 2010). Este proceso es muy sensible y depen-
diente del tamafio de la muestras y de las
propiedad de los materiales (densidad 6sea, mine-
ralizacién, etc.). Una vez superado este paso, se
genera el modelo virtual del objeto, y con ello se
puede realizar las investigaciones. En el caso de la
Figura 1C, a partir de TACs de craneos de carni-
voros, tales como Swzilodon fatalis, se pudo analizar
su histologfa interna y su biomecanica (Figueirido
et al. 2018). En la Figura 1D, mediante el uso de
TACs, se pudo reconstruir y verificar la autentici-
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dad de Trilobites de Marruecos (Corbacho et al.
2019). Incluso, mediante el uso de MicroCTs (To-
mograffas Axiales de alta resolucion), se pudo ana-
lizar y verificar las caries dentales de un gran
mamifero f6sil Arctodus simus aplicando asi el mo-
delo de su paleodieta (Figueirido et al. 2017). Tales
moldelos se pueden imprimir en diferentes mate-
riales mejorando la comprension anatomica y es-
tructural al tener fisicamente la réplica de la pieza
a estudio.

LLas nuevas tecnologias marcan un antes y un des-
pués en la forma de investigar y plantear nuevas
hipétesis. Por ello, el correcto conocimiento de
tales tecnologfas es primordial para un buen desa-
rrollo cientifico.
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Las icnitas de estegosaurios se circunscriben ge-
neralmente a dos icnogéneros: Stegopodus Lockley
y Hunt, 1998 y Deltapodus Whyte y Romano, 1995.
En el primer caso (Jurasico Superior de Utah),
ademas de no mostrar una buena conservacion,
estan representadas unicamente por una huella de
mano y otra de un posible pie asociado. En cuanto
a Deltapodus (Jurasico Medio de Yorkshire), fue
atribuido inicialmente a un saurépodo y reasig-
nado posteriormente a un estegosaurio (Whyte y
Romano, 2001); aunque la conservacion de estas
huellas no es excepcional, al menos forman parte
de un rastro, por lo que Deltapodus brodricki repre-
senta hasta el momento el Gnico icnotaxon relati-
bien conservado  atribuible

vamente a

estegosaurios.

Whyte y Romano (1995) describieron las huellas
de los pies triangulares, mas largas que anchas, tri-
dactilas, mesaxonicas y con tres dedos muy cortos;
las de las manos, con forma de media luna, enta-
xOnicas y mas anchas que largas.

En las huellas de pies de estegosaurios del Jurasico
Superior (Kimmeridgiense) de Asturias se han re-
conocido dos morfotipos (Pifiuela Suarez, 2015),
uno de ellos tiene forma oblonga o de pala (Fig.1A
y B), con un borde proximal relativamente ancho
(morfotipo A), mientras que el otro es subtrian-
gular o con forma de delta (Fig.1C y D), con un
borde proximal mas estrecho (morfotipo B); no
obstante se han observado ejemplares con mor-
fologfas intermedias, lo que sugiere la presencia de
rasgos extramorfologicos en algunos de ellos.

Un examen detallado de las 53 icnitas de pies
(contramoldes) conservadas en el MUJA, a me-
nudo en 3D, junto con mas de 20 ejemplares suel-
tos no recuperados y con varios rastros, confirma
que los dos morfotipos representan diferentes es-
tados de conservacion, que pueden incluso obser-
varse en distintos planos de un mismo ejemplar o
a lo largo de un mismo rastro.

El morfotipo A (oblongo) parece reflejar con
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Figural. Huellas de estegosaurios (contramoldes) del Jurasico asturiano. A y B, morfotipo A (oblongo). C y D, motfotipo

B (subtriangular). B y C representan el mismo ejemplar en vistas inferior y superior del contramolde, respectivamente.

mayor precision la morfologia del pie de estos di-
nosaurios, dado que muchos de los ejemplares
estan bien definidos conservando algunos incluso
las impresiones de las escamas o las estriaciones
producidas por éstas al introducir el pie en un
fango firme, mientras que el morfotipo B parece
reproducir en menor medida los caracteres anaté-
micos del pie.

El analisis detallado de este morfotipo B (triangu-
lar o en delta) prueba que en unos casos el perfil
triangular se conserva unicamente en el plano su-
perior del contramolde en arenisca (variedad B1)
y pasa gradualmente hacia la base del mismo al
morfotipo A (Fig.2A); en otros, en cambio, el per-
fil triangular se conserva en la parte inferior del
contramolde areniscoso de la subhuella (variedad
B2), pasando hacia la parte superior del mismo al
morfotipo A (Fig.2B).

En nuestra opinién, el morfotipo B1 es, al menos
en algunos casos, la consecuencia de la succién
creada en el sedimento rico en fango por la parte
posterior del pie, que es la que primero se eleva
durante la etapa de extraccion del mismo, mientras
que cuando a continuacion lo hace la parte ante-
rior, dicha succién quedaria ya muy amortiguada.
Como consecuencia de este proceso, la morfolo-
gia tridimensional de la icnita resultante serfa pro-
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gresivamente mas estrecha hacia la parte trasera
superior y se irfa haciendo mas ancha, tanto hacia
la parte delantera como hacia la base de toda ella
(Fig.2A).

El morfotipo B2 se genera, en ocasiones, en la
parte inferior del contramolde areniscoso de la
subhuella como consecuencia de la presion ejer-
cida por el pie del estegosaurio, dando lugar a mi-
crofracturas subparalelas a los bordes de la zona
sometida a mayor deformacion, lo que se traduce
en una morfologia a modo de pequefios escalones
que convergen hacia la parte posterior de la im-
pronta generando la tipica morfologfa en delta
(Fig.2B).

Las huellas de los pies hasta ahora atribuidas a De/-
tapodus corresponden por lo general a los dos mor-
fotipos antes mencionados: la mayoria de las
huellas del MUJA, buena parte de las huellas por-
tuguesas descritas por Mateus et al. (2011) y D. cu-
rriei (Xing et al. 2013) son mas similares al
morfotipo A, mientras que D. brodricki, 1a icnita de
Utah publicada por Milan y Chiape (2009) y la de
Teruel figurada en Herrero Gascon y Pérez-Lo-
rente (2013) se aproximan mas al morfotipo B. D.
thericus (Cobos et al. 2010), el ejemplar de Soria
descrito por Pascual et al. (2012) y aquellos men-
cionados por Herrero Gascon y Pérez-Lorente
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Figura 2. Dos modelos de variaciones morfologicas dentro de un mismo ejemplar, vistos en planta y en seccion transver-

sal.

(2017) representarian estadios intermedios entre
ambos.

Como conclusion final, a partir del estudio en 3D
de huellas de estegosaurios se propone que aque-
llas de perfil oblongo reflejan con mayor fidelidad
los caracteres anatomicos de la planta del pie de
estos dinosaurios, mientras que las de perfil sub-
triangular (incluido el holotipo de Deltapodus bro-
dricki) y las de perfil intermedio muestran mas
rasgos extramorfolégicos de diverso origen.
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Background

The Lachambre karstic complex is the better-
known system of the three large karstic networks
located in the surroundings of the Villefranche-
de-Conflent village in the Tét Valley (Eastern
Pyrenees, Llenas et al., 2011). According to the
formation dynamics of the Tét Valley, the three
networks system origin was related to the onset
of glacial dynamics in the northern hemisphere
during the Pleistocene. The fieldworks performed
since 2011 and leaded by M. Ll and ].M.-M, in the
former three networks (Madurell-Malapeira &
Llenas, 2018) documented rich paleontological as-
sociations in the galleries surface in more than 15
caves. The obtained data shows the abundance of
large and small mammals in association with claw
marks, footprints and bear dens (Madurell-Mala-
peira et al., 2015; 2019).

The grotte de la Carriere

La Grotte de la Carriére is one of the main sec-
ondary caverns with paleontological record of the
Lachambre complex. The cave is located in the
Embulla Mountain at 540 m of altitude and 75
above the Lachambre main cave. The principal
gallery has 234 m long and the actual deepest ex-
cavated point is at -8 m related to the cave en-
trance (Madurell-Malapeira & Llenas, 2018). In
March of 2012, our research team inspected for
the first time la Grotte de la Carriére cave found-
ing dozens of cave bear bones in the galleries sur-
face. Since then, three systematical excavations
were performed in the cave during 2015, 2016 and
2018 and 6000 well-preserved large mammal re-
mains were recovered in two distinct sondages
(Madurell-Malapeira & Llenas, 2018; Madurell-
Malapeira & Rufi, 2019; Prat-Vericat et al., 2019)

Results: recorded fauna

The first sondage (S1) started in 2015 field sur-
vey with the excavation of few square meters and



continued in 2016, is located in 8 meters diameter
and 6 meters deeper ancient siphon (Figure 1-A).
During these two former operations were identi-
fied seven different stratigraphic layers separated
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by 20-30 cm speleothem (Figure 1-A), which di-
vide the Upper and Lower layers with fossil re-
mains (Madurell-Malapeira & Llenas, 2018;
Madurell-Malapeira et al., 2019).
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Figure 1. A- Stratigraphic columns of Sondage 1 and Sondage 2 ; B- Grotte de la Carriere topography.

According to the known data two different mam-
mal assemblages can be identified in S1: the first
one corresponding to the Lower layers of the
stratigraphic sequence with an estimated chronol-
ogy based on micromammals of OIS9 (ca. 0.3
Ma) and composed by Ursus deningeri, Canis mos-
bachensis, Panthera fossilis, Panthera pardus, Lynx sp.,
Carnivora indet. Microtus agrestis-jansont, 1beronzys
brecciensis, Clethrionomys glareolus, Pliomys coronensis,
Apodemus gr. sylvaticus-flavicollis, Allocricetus bursae,
Sciurus sp. and Microtus arvalis (Madurell-Malapeira
& Rufi, 2019; Madurell-Malapeira et al., 2015;
Lopez-Garcia et al., 2016) which is typical from
Middle Pleistocene (Madurell-Malapeira et al.,
2019) and the second one corresponding to
Upper layers of the sequence with an estimated

chronology of Middle to Late Pleistocene bound-
ary, which includes Ursus deningeri, Ursus arctos,
Canis mosbachensis, Panthera pardus, Vulpes sp., Car-
nivora indet., Capra pyrenaica and Artiodactyla
indet. (Madurell-Malapeira & Llenas, 2018). In the
Upper layers we identified 1917 specimens, with
400 remains of density per square meter. The
major part of the record corresponds to well-pre-
served and almost complete remains of ursids and
caprinids. The Lower layers have not been exca-
vated in extension until the date, even so, 703
specimens were recovered in one square per meter
sondage (Madurell-Malapeira et al., 2019).

The second sondage (S2) is placed in the second
gallery of the cave and have three stratigraphic
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layers with only one fossiliferous (Figure 1-A).
Nowadays only 8 m* have been excavated, enough
to infer a latest Middle Pleistocene ot Late Pleis-
tocene large mammal assemblage with 2,000 re-
mains and the following species identified: Ursus

deningeri, Crocuta spelaea, Panthera sp., Panthera pardus,
Lynx pardinus, Vulpes sp., Rupicapra sp. and Capra
pyrenaica. (Madurell-Malapeira & Llenas, 2018;
Madurell-Malapeira et al., 2019).

‘d ’ '
4
9

F1 F2 F3 F4

Figure 2. Large mammal assemblage from Grotte de la Cartiere. A- Panthera fossilis lower m1 (lateral and occlusal view) ; B-
Panthera fossilis lower p3 5 C- Ursus deningeri lower m1 (lateral and occlusal view); D- Ursus deningeri upper P4 (lateral and oc-
clusal view) ; E- Panthera sp. metacarpal; F- 1Vulpes sp. metacarpal; G- Lynx sp distal humerus; H- Rupicapra sp. hemi-man-

dible.
Conclusions

Since 2015 three different systematic excavations
were performed in La Grotte de la Carriére in two
separated sondages. The results of the former
works enables us to identify three distinct large
mammal assemblages with an estimated chronol-
ogy from the mid-Middle to Late Pleistocene.

The studied large mammal taphocenosis were
dominated by the presence of cave bears and sec-

ondarily by steppe lions and Iberian ibex. Accord-
ingly, probably Grotte de la Carri¢re was a hiber-
nation den occupied generation by generation by
cave bears. Alternatively, in the second sondage
we documented tooth marks and fractures prob-
ably related with the action of hyenas or other car-
nivores on bear specimens

To sum up, La Grotte de la Carri¢re according to
their inferred chronology and strategic place in the
Tét valley can shed light in the future on the
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poorly known early Middle Pleistocene Mediter-
ranean and specifically Pyrenean ecosystems.
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Resumen

Durante el Maastrichtiense, y antes de la extincion
masiva del limite KK/Pg, el grupo de macrofora-
miniferos de los siderolitidos llegd a su maximo
nivel de diversificacion y evolucion. Este hecho se
ve reflejado en la colonizacion de las plataformas
carbonatadas del Tetis y en la evolucion de su pa-
tron arquitectural, que se torna extremadamente
complejo en las especies de los géneros maastri-
chtienses Siderolites y Canalispina. El estudio taxo-
némico de detalle de la poblacion de siderolitidos
del Tetis central, concretamente de los represen-
tantes que se encuentran en la Formacion Simsima
(Oman), ha puesto de relieve sus similitudes ar-
quitecturales con Canalispina iapygia, y sus diferen-
cias respecto a Siderolites calcitrapoides, especie a la
cual habfan sido atribuidos previamente los repre-
sentantes estudiados. Este resultado, con impor-
tantes implicaciones paleogeobiogeograficas, es la
base con la que se seguira el estudio para estable-
cer y mejorar el conocimiento que se tiene de este
grupo en cuanto a patrones migratorios y evoluti-
VOs.

Introduccion

En las plataformas carbonatadas poco profundas
del Cretacico superior algunos representantes del
grupo bioético de los macroforaminiferos llegaron
a su maximo nivel de evolucién durante el Maas-
trichtiense, en lo que se conoce como Global Conr-
munity Maturation cycle (sensu Hottinger 2001),
antes de la extincion masiva del limite K/Pg. Los
foraminiferos mas evolucionados tienden a desa-
rrollar un esqueleto de gran tamafio y con arqui-
tecturas complejas. Este es el caso de los
siderolitidos, que fueron un grupo muy abundante
en las plataformas carbonatadas y mixtas durante
el Campaniense medio al Maastrichtiense superior
del dominio del Tetis. Los siderolitidos tienen un
esqueleto de textura lamelar perforada con un sis-
tema de canales que varfa su complejidad depen-
diendo del estadio de evolucion (Osimo, 1907,



Arni, 1933, Wannier, 1983, Neumann 1997, Ro-
bles-Salcedo, 2014, Robles-Salcedo et al., 2018,
Robles-Salcedo et al. 2019). Hasta el momento se
han descrito 6 géneros, con sus respectivas espe-
cies, que de mas antiguo a mas moderno son: Prae-
siderolites, Aranudiella, Pseudosiderolites, Siderolites,
Wannierinay Canalispina. La arquitectura de los mas
antiguos es mas simple que la de aquellos que son
mas recientes.

La complejidad de los esqueletos que desarrollan
los siderolitidos hace que se encuentren en la lite-
ratura identificaciones erroneas, que tienden a in-
fravalorar el uso de este grupo en estudios
bioestratigraficos y paleobiogeograficos. Asi, los
especimenes de Canalispina iapygia Robles-Salcedo,
Vicedo, Parente y Caus, 2019, especie descrita re-
cientemente en la localidad del Ciolo (Apulia, Ita-
lia) y que desarrolla espinas, se habia identificado
errbneamente como Siderolites calcitrapoides 1.a-
marck, 1801 (véase discusion en Robles-Salcedo
etal., 2019).

A grandes rasgos, las poblaciones del Tetis occi-
dental han sido mas estudiadas, y por tanto son
mas conocidas que las de localidades mas orien-
tales. Es por ello que se ha propuesto revisar en
detalle la arquitectura de los siderolitidos del Maas-
trichtiense de zonas mas orientales del Tetis para
poder desarrollar estudios arquitecturales compa-
rativos y de distribucién biostratigrafica y paleo-
biogeografica. Para avanzar en dicho propésito, se
ha tomado como referencia la poblacién que apa-
rece en la Formacién Simsima de Oman, de edad
Maastrichtiense, que aflora en el flanco oeste de
Jabal Ja’alan en las montafias de Oman. En esta lo-
calidad aparece una sucesion de depositos de pla-
taforma poco profunda y que abarca el transito
Cretacico-Paledgeno (Vicedo et al. en prensa).

Los siderolitidos del Maastrichtiense: Sidero-
lites y Canalispina

Los géneros Siderolites y Canalispina se caracterizan
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porque sus especies tipo desarrollan un sistema de
canales complejo que consiste en canales intrasep-
tales, umbilico-espirales, marginales, envolventes
y espinas canaliculadas. Las diferencias entre las
dos especies radica en el aumento de densidad de
canales y la aparicion de espinas secundarias cana-
liculadas en las formas mas evolucionadas y atri-
buidas a Canalispina. Este género, ademas, también
desarrolla una red de canales muy complejos en la
espina con canales espinales envolventes y asint6-

ticos (Robles-Salcedo et al., 2019).

El estudio preliminar de los siderolitidos de la for-
macién Simsima de la seccion de Jabal Ja’alan
muestra que, desde un punto de vista arquitectural
y morfométrico, los ejemplares estudiados se ase-
mejarfan a C. iapygia (Figs. 1.1-5) y se diferenciarfan
de S. calcitrapoides (Figs. 1.6-7). Estas formas tam-
bién se han observado en otras formaciones
Maastrichtienses de Oriente Medio, como en Irian
(véase Fig. 141, Omidvar et al., 2018).

Con estos resultados preliminares, la distribucion
paleogeografica de los géneros y especies maastri-
chtienses se verfa modificada con respecto a las
referencias que constan en la literatura. El avance
de este estudio permitira conocer con mayor de-
talle los patrones evolutivos y de dispersion del
grupo de los siderolitidos en Oriente Medio y aco-
tar la distribucion paleogeografica de los diferen-
tes géneros y especies.



SEP Baza 2019

Figura 1. 1-5. Canalispina iapygia Robles-Salcedo, Vicedo, Parente, Caus 2019 de la seccion Jabal Ja’alan, Simsima Fm; 1. Sec-
ci6én axial no centrada donde se observa el sistema de canales complejos en la espina (MGB 59861 LP7.1); 2, 4. Secciones
tangenciales longitudinales (MGB 59866 1.P4.1 y 59861 LLP10.2); 3. Seccion tangencial transversal (MGB 59866 LP6.1); 5.
Seccién tangencial longitudinal donde se observa la espina secundaria fuera del plano ecuatorial (59866 LP3.1); 6-7. Topo-
tipos de Siderolites calcitrapodes de ENCI Quarry (Maastricht, Holanda). Abreviaturas: afc: canales espinales asintéticos; csp:
espina canaliforme arborescente; esc: canales espinales envolventes; ssp: espinas secundarias canaliformes
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Las rocas del Misisipico se extienden por grandes
areas de la Meseta de Marruecos. Aunque han sido
descritas y estudiadas desde el comienzo del siglo
XX (Lecointre 1926; Termier 1936; Termier y Ter-
mier 1950; Gigout 1951, Michard 1976), todavia
quedan muchos detalles por conocer. El comienzo
de la sedimentacion carbonifera en la region de
Khenifra generalmente se ha establecido en el Vi-
seense tardio y se considera que la sedimentacion
en el Tournaisiense y Viseense temprano esta au-
sente, mientras otros autores consideran la pre-
sencia de sedimentacién en la zona durante ese
intervalo de tiempo.

La presencia de abundantes corales de edad Vi-
seense inferior fue detectada en dos capas de cali-
zas bio- y litoclasticas a 3 km al noroeste del borde
de Khenifra, en el extremo occidental del sinclinal
de Ba Moussa (Fig, 1) por Rodriguez et al. (2017).
La profundizacién y extension de los estudios
sobre los materiales que proporcionaron esa aso-
ciacion a otros grupos como foraminiferos, cono-
dontos y palinomorfos ha permitido confirmar
esa primera datacion e inferir una serie de relacio-
nes biogeograficas de la Meseta de Marruecos en
el Misisipico.

La asociacion de corales esta compuesta por Sip-
honophyllia sp. nov., Sychnoelasma urbanowitschi, Cra-
venia lamellata, C. tela, C. rhytoides, Turnacipora
megastoma 'y Plenrosiphonella crustosa. Toda la asocia-
ci6on indica una edad Viseense temprano.

Estos datos coinciden con los aportados por la
asociacion de foraminiferos que contiene Earlan-
dia vulgaris, E. elegans, E. minor, Endothyra spp., E.
similis, E. prisca, Eotextularia diversa, Endolaxina sp.,
Endothyranopsis (Eosinopsis) sp., “Glomospira”, Eos-
parastaffella sp., E. concinna, E. evoluta, E. interfecta,
E. macdermoti, E. aff. macdermoti, E. ovalis, E. ro-
tunda, E. simplex, E. tumida subsp. 1, E. vdovenkoae,
Eotextularia diversa, Granuliferella sp., Globoendothyra
sp., Lapparentidiscus sp., Lituotubella? sp., Mediocris
mediocris, M. ovalis, M. att. ovalis, Latiendothyranopsis
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sp. Omphalotis sp., Plectogyranopsis sp., Pseudoplanoen-  nada que el grupo ancestral de Eoparastaffella y E.
dothyra sp., Septabrunsiina sp., Septaglomospiranella sp., — tumida que deriva de E. simplex en la base del Vi-
Spinobrunsiina sp., Spinolaxina sp., Tetrataxis sp. y seense (Devuyst et al.,, 2003) y en consecuencia
Urbanella (Brenckleites) fragilis. Esta asociacion con-  marcan la zona MFZ9 que caracteriza el Viseense
tiene Eogparastaffella concinna, que es mas evolucio-  inferior.

Allochthonous terranes
(Ord. -Upper Viséan)

B

Lower Carboniferous cover,

i Pre-Viséan substratum
® MEKNES 2

EKHENIFRA
B

MOROCCO

@ MARRAKESH

100 km

a

/ Lower Viséan limestones |

/ Upper Viséan limestones 1

N Syncline

- Thrust e oyt

/L Strike and dip

hV=EM1

» <\ Permian

Figura 1. a) Localizacion de Khenifra en Marruecos; b) Esquema geoldgico de la Cuenca de Azrou-Khenifra con la loca-
lizacién de Ba Moussa oeste (flecha); ¢) Fotograma de Google maps con detalles de la geologia del area de estudio y la lo-
calizacion de los horizontes estudiados, BMW1 y BMW?2.
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Las asociaciones de conodontos incluyen Po/ygnat-
bus inornatus y P. lobatus, que fueron citados por
Weyant (1985) hasta el Tournasiense superior
(Zona de Scaliognathus anchoralis) en la cuenca de
Béchar (Argelia) y tan sélo se conocia en el Vi-
seense inferior de Bélgica. La presencia de Gnart-
hodus psendosemiglaber y Mestognathus cf. beckmanni
indica la Zona de M. beckmanni, desde las capas fi-
nales del Tournaisiense. Estas especies se encuen-
tran en el Viseense inferior de la cuenca de Béchar
y el miembro inferior de la Formacion Ouarkziz
en la cuenca de Tindouf (Weyant 1985).

Los palinomorfos registrados en las pizarras estan
dominados por fitoclastos y en menor medida por
esporas, mientras que el microfitoplancton y la
materia organica amorfa son practicamente ine-
xistentes. El reducido nimero de esporas y su irre-
gular estado de preservacion impide una
identificacion taxonémica adecuada.

La presencia de estas asociaciones del Viseense in-
ferior representa el registro mas antiguo del Misi-
sipico en la cuenca de Azrou-Khenifra, en
consonancia con los autores que preconizaban la
existencia de una primera transgresion del Vi-
seense inferior en esta area (Huvelin y Mamet,
1997).

Por otra parte, la asociaciéon de Ba Moussa Oeste
esta dominada por corales rugosos solitarios y ta-
bulados, y faltan los corales rugosos coloniales. Su
composicién es muy semejante a las de la misma
edad en areas de Tafilalt (Anti-Atlas, Aretz et al.
2013) y de varias localidades en Europa Occiden-
tal como Normandia (Vuillemin 1990), sur de Bél-
gica (Poty 1981), y Reino Unido (Mitchell 1989;
Somerville et al. 19806). Todo ello permite enfatizar
la relacion estrecha de la meseta de Marruecos con
las areas mencionadas durante el Viseense inferior.
Esta relacion puede expresarse en cercania geo-
grafica pero también en una facil conexioén debido
a la distribucion de las corrientes marinas en ese
espacio temporal.
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LLa Formacion Valdeteja, de edad Bashkiriense-
Moscoviense inferior, aflora en la Zona Canta-
brica del Macizo Ibérico, y ha sido descrita como
un conjunto de calizas de color claro con un con-
tenido fosil variado, brechas calcareas y calizas ma-
sivas formadas por bioconstrucciones de algas y
bacterias (Bastida, 2004). En la Cuesta del Sol, al
sur de la localidad de Truébano (Provincia de
Leoén, Espafa) y junto a la explotacion de carbon
abandonada conocida como Mina Rosario
(Gomez de Llarena y Rodriguez Arango, 19406), se
encuentran unos afloramientos excepcionales de
la formacion (Figura 1), con niveles de lutitas car-
bonosas y coal balls.

En este trabajo se presentan los resultados del es-
tudio paleontolégico y sedimentolégico de la zona
inferior de los afloramientos, situada estratigrafi-
camente por debajo del nivel de carbon excavado
en la mina. Para llevar a cabo este estudio se ha
observado, fotografiado y descrito el afloramiento
y levantado una columna estratigrafica. Ademas,
se han tomado y analizado en laboratorio muestras
de diversos tipos: ejemplares de macrofosiles,
muestras para laminas delgadas y muestras para
palinomorfos.

Este afloramiento esta formado por mas de una
decena de secuencias granodecrecientes que pasan
de brechas carbonaticas y calizas packstone encri-
niticas a calizas wackestone de grano fino y final-
mente a margas pardas o negras. Estas secuencias
presentan caracteristicas no descritas hasta ahora
en la Formacién Valdeteja. Destacan el nivel de
margas carbonosas con coa/ balls, las estructuras
HCS preservadas excepcionalmente y las biotur-
baciones de tipo Zogphycos con una conservacion
excelente. Ademas, el contenido fosil de las calizas
es muy abundante y diverso, dominado por placas
de crinoides y otros equinodermos y con nume-
rosos foraminiferos, fragmentos de braquiépodos,
espiculas de esponjas, algospongias, corales y brio-
z00s. Aparecen también fragmentos de trilobites
y gasteropodos aislados. Las especies identificadas



y su presencia en los distintos tramos de la co-
lumna estratigrafica puede observarse en la Figura
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La distribucion de los fosiles en la vertical varia al
igual que lo hace el tamafio de grano: los grupos
de organismos que producen fragmentos de
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Figura 1: situacion (A) y esquema (B) del afloramiento de la Mina del Rosatio. I.a columna estratigrafica se refiere a la re-

presentada en la Figura 2.
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Pseudostaffelia spp.
Pseudostaffella variabilis
Reitlingarina sp.
Ozawainella spp.
Eostaffolla spp.
Eostaffella nauvalia
Eostaffella pseudostruver
Eostaffella postmosquensis
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Milleralla aff. concina
Endothyra spp.

Bradyiina spp.

Bradyiina nautiliformis

Climacammina spp.
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Globispiroplectamina longulissima
Madiocris spp.
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Archaediscus velguriensis

Forammnifera

Asteroarchaediscus spp.
Asteroarchaediscus bashkiricus
Asteroarchaediscus ovoides
Neoarchaadiscus spp.

Monotaxinoldes spp.

Monotaxinoides transitorius

Tuberitina spp.
Tuberitina bulbacea
i Hemigordiellina sp.

. I Girvanalla ap.

i ddibmsiing . Spharaphralisia sg,
Rhodophyta [ Archaeolithophylium sp.
Pseudostacheoides aff.Jomisi
Ungdarella sp.

Petschoria ap.

Komia sp.

Cuneiphycus ap.

Frustulata asiatica

Fasciolla kizilia

Donezella spp.

:
¢

Donezella lutugini
Palasoberesella lahoseni
Beresalla sp.
m
;

Algae|
Hadrophragmos sp.
Haplistion sp,
Chaeletes sp,

?Salebra sp.
P

eudozaphrentoides sp.
Fomichevella sp.
Bothrophyilum sp.
Spirophyllum sp,
Petalaxis sp.
Muitithecopora sp. D
Tormieralcyon copperi
Fistuliporidas spp.
Hexagonellidae app.
Stenoporidae spp.
Zoophycos
Thartharella
7Planolites

Cnidaria
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Figura 2. especies y géneros identificados en el afloramiento de Truébano y distribucién en los tramos de la columna es-

tratigrafica.
mayor tamafio abundan en las zonas inferiores de

las secuencias, mientras que los de menor tamafio
se hacen mas abundantes en las zonas de grano
fino. Esta variacion, por tanto, se debe a las con-
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diciones hidrodinamicas de la sedimentacién y no
a cambios del medio de sedimentacion. La elevada
fragmentacion y las evidencias de transporte en
los restos indican que esta asociacion fosil es el re-



sultado de la resedimentacion y transporte produ-
cido por flujos en masa, resultado, al igual que las
estructuras HCS, de la accién sobre el fondo ma-
rino de un oleaje con una gran longitud de onda,
generado por huracanes o tsunamis.

En las facies de grano mas fino, en cambio, la aso-
ciacion fosil es muy diferente y esta casi exclusi-
vamente formada por espiculas y fragmentos de
esponjas y abundantes bioturbaciones. Esta se in-
terpreta como la asociacion autoéctona del medio,
pues a diferencia de la anterior no se encuentra se-
leccionada tinicamente por criterios hidrodinami-
de de

considerable, y las bioturbaciones se encuentran

cos: hay restos esponjas tamano

mn situ.

En las margas y calizas de grano fino se encuen-
tran también elementos claramente al6ctonos: hay
abundantes restos vegetales, carbon y coal balls,
cuyo caracter aléctono ya fue determinada por Va-
chard y Béckary (1988). El analisis de las muestras
de palinomorfos ha determinado, ademas, que
predomina la materia organica amorfa de origen
continental.

Los fosiles identificados apoyan las dataciones
previas realizadas por otros autores, como Va-
chard y Beckary (1991) o (Gémez de Llarena y
Rodriguez Arango, 1946 y 1948). La asociacion de
fusulinidos, apoyada por los corales y los porife-
ros, confirma la edad Bashkiriense inferior y sitda
la sucesion entre los horizontes rusos Severokelt-
meniense y Prikamiense. El equivalente en el oeste
de Europa serfan el Namuriense C y su transicion
al Westfaliense A.

La asociacion autdctona presenta una escasa di-
versidad, formada casi exclusivamente por espon-
y bioturbadores.  Estas
caracteristicas, junto con la abundancia de micrita,

jas organismos
el escaso tamafio de grano y la ausencia de eviden-
cias de oleaje (a excepcion de las estructuras HCS)
sugiere una cierta profundidad para el medio de
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sedimentacion de estos niveles, que fueron depo-
sitados por debajo del nivel de base del oleaje nor-
mal.

La repeticion de las secuencias granodecrecientes
y las estructuras HCS parece deberse a la influen-
cia de tsunamis o huracanes. No se han encon-
trado criterios suficientes para discriminar cual de
los dos procesos es el responsable de las particu-
laridades de esta sucesion, dado que ambos son
posibles en el contexto tectonico y climatico de la
Formacion Valdeteja. Sin embargo, la gran canti-
dad de materia vegetal de origen continental acu-
mulada en el fondo marino implica un arrastre
desde el continente que parece mas coherente con
la resaca de un tsunami.

El medio de sedimentacion es, por tanto, una
rampa carbonatica, probablemente situada en una
bahia u otro medio relativamente protegido y cer-
cano al continente, que puede favorecer el arrastre
y acumulacion de la materia vegetal que da lugar a
los niveles carbonosos.
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Introduccion

Los sedimentos continentales de la Formacion
Santa Cruz (FSC, Mioceno inferior) en la costa at-
lantica de la Patagonia argentina registran un ex-
cepcional conjunto faunistico de vertebrados, el
cual muestra la diversidad de los ecosistemas su-
damericanos antes de la llegada de las especies
norteamericanas durante el GABI (Great American
Biotic Interchange) en el Mioceno superior (Simpson,
1980; Marshall y Cifelli, 1990). La fauna de mami-
feros (edad Santacrucense) esta integrada por des-
cendientes de linajes propios del continente
(Marsupialia, Xenarthra, Litopterna, Notoungu-
lata y Astrapotheria) junto a formas nuevas de
otros continentes (Rodentia y Primates). El exce-
lente estado de conservacion de los especimenes
hallados en la FSC, incluyendo esqueletos parcial
o completamente articulados, ha permitido llevar
a cabo estudios paleobiolégicos mediante aproxi-
maciones basadas en la relacion entre forma y fun-
cion (Vizcaino et al., 2012a).

Partiendo de una comparacion de la diversidad de
385 faunas de mamiferos actuales, Croft (2000)
analiz6 la diversidad de los mamiferos en América
del Sur durante el Cenozoico, antes del GABIL. A
partir de sus resultados, propuso que las faunas
pre-GABI mostraban una baja diversidad de de-
predadores mamiferos y un mayor numero del es-
perado de mamiferos de tamafio medio. Vizcaino
et al. (2010) analizaron la estructura de la paleo-
comunidad tipo de la FSC usando la relacion entre
densidad de poblacién y tamafio corporal en ma-
miferos. Estos autores encontraron que la comu-
nidad estaba dominada por una gran diversidad de
herbivoros, siendo la productividad secundaria de
al menos tres veces la observada en los cocientes
carnivoro-herbivoro de las faunas modernas, lo
que apoyaba una perspectiva similar a la de Croft
(2000). Por otro lado, Kay et al. (2012) realizaron
un analisis paleoecoldgico de la fauna Santacru-
cense, centrandose especialmente en un conjunto
de localidades de la costa Atlantica, los niveles fo-



siliferos (FL) 1-7, datados entre 17,4 y 17,5 millo-
nes de afios (Ma). Relacionaron el numero de de-
predadores y la riqueza del ecosistema con las
precipitaciones y la estructura de la vegetacion.
Observaron que las proporciones de depredado-
res y presas de FL. 1-7 no se desviaban de lo espe-
rado por los datos de precipitaciones estimados,
lo que se podria considerar como opuesto a lo de-

fendido por Croft (20006) y Vizcaino et al. (2010).
Objetivos

Este estudio evalda la hipotesis propuesta por
Croft (2000), apoyada por Vizcaino et al. (2010),
de que la paleocomunidad de carnivoros de la FSC
estaba depauperada. Para ello, modelizamos la red
trofica de los grandes depredadores (aves y mami-
feros) del conjunto FL 1-7 de la FSC, con un mo-
delo matematico que estima la biomasa carnica
ofertada y demandada en los paleoecosistemas,
distribuyendo la carne entre los consumidores se-
cundarios y estimando las densidades sostenibles
de los mismos, asi como la intensidad de la com-
petencia (Rodriguez-Goémez et al., 2013, 2014).

Materiales y métodos

Se reconstruye la red tréfica de FL 1-7 conside-
rando 22 especies presa y 9 de depredadores-ca-
rrofieros, incluyendo aves (Kay et al., 2012,
Prevosti et al., 2012, and Vizcaino et al., 2012b),
seleccionando las especies de mas de 10 kg de
masa corporal (con las excepciones del marsupial
Cladosictis patagonica y del forusracido Psilopterus le-
moinei, por su relevancia en la red tréfica), a efectos
de minimizar los posibles sesgos tafonémicos. Se
siguen las estimaciones de tamafios corporales de
Vizcaino et al. (2012a). Las especies presa y de de-
predadores-carrofieros se diferenciaron basandose
en datos filogenéticos y ecologicos. Las especies
consideradas se organizaron en cinco clases de ta-
mafio corporal (1045 kg, 45-90 kg, 90-180 kg,
180-360 kg y 3601000 kg).
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La disponibilidad de carne en el ecosistema se in-
fiere mediante la estimacion de perfiles de morta-
lidad de las especies presa, sirviendo de datos de
entrada diversos parametros, como la masa cor-
poral de los adultos y los neonatos, la edad del pri-
mer parto, el tamafio de la camada, el intervalo
entre los partos, la edad de la madurez sexual, la
duracion de la gestacion y la longevidad potencial.
Estas variables se infieren a partir de dos bases de
datos diferentes, PanTHERIA (Jones et al., 2009)
y AnAge (Magalhies and Costa, 2009). La de-
manda de carne por parte de las especies depre-
dadoras-carroneras (TDB, Tozal Demanded Biomass)
se estima a partir de ecuaciones alométricas, que
proporcionan los requerimientos nutricionales, y
también teniendo en cuenta las preferencias por
diferentes tamafios de presa, estimadas mediante
la metodologfa de Kissling et al. (2014). El reparto
de la carne disponible (TAB, Total Available Bio-
mass) entre los depredadores-carroneros se basa
en sus demandas energéticas y sus preferencias
por determinadas presas. El reparto termina
cuando toda la carne se ha distribuido o cuando
todas las especies depredadoras-carrofieras han al-
canzado la demanda energética total.

El modelo ofrece como salida las densidades sos-
tenibles de depredadores-carrofieros y diferentes
indices de competencia entre estos consumidores
secundarios, como el indice SCI (Species Competition
Index). Este ultimo mide el grado en el que se al-
canza la densidad 6ptima de la poblacion. Los va-
lores cercanos a cero corresponden a las
poblaciones que estan proximas a cubrir todos los
requerimientos de sus individuos y alcanzar la den-
sidad 6ptima poblacional; los valores cercanos a
uno se dan en las que estan lejos de poder cubrir
tales demandas energéticas y alcanzar las densida-
des 6ptimas.

Resultados y discusion

LLa biomasa de carne disponible para los depreda-
dores-carrofieros en la FSC se expresa en un in-
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tervalo, con un extremo minimo (TAB-m) de
1.035.843 kcal*km2*afio y uno maximo (TAB-M)
de 1.295.785 kcal*km2*afio, intervalo que corres-
ponde con el supuesto de que todas las especies
tengan mortalidades maximas o minimas para los
individuos subadultos, respectivamente. La Figura
1 muestra la disponibilidad de carne distribuida
segin clases de tamafio, pudiéndose observar
como contribuyen los diferentes grupos. La pri-
mera clase (10-45 kg) es la que mas biomasa
aporta en el ecosistema, tanto para la condicion
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de biomasa total disponible minima como para la
de maxima (TAB-m y TAB-M respectivamente),
mientras que la que menos aporta es la cuarta clase
(180-360 kg). Los grupos que mas contribuyen en
el computo general son Cingulata y Notoungulata.
Existe un patrén diferente de biomasa disponible
para la TAB-m y la TAB-M, siendo la diferencia
entre la primera clase y el resto muy abrupta con
TAB-m y mas gradual con TAB-M.

TAB-m TAB-M TAB-m TAB-M TAB-m TAB-M
90-180 180-360 360-1000

¥ Pilosa ¥ Rodentia

u Litoptema m Notoungulata

Figura 1. Biomasa total disponible (TAB, Total Available Biomass) distribuida entre cinco categorfas de tamafio corporal
(10-45 kg, 45-90 kg, 90-180 kg, 180-360 kg, 360-1000kg), segtin la mortalidad subadulta sea maxima o minima (TAB-m y
TAB-M, respectivamente). Cada columna se compone de diferentes taxones, identificados por colores (ver leyenda): Cin-
gulata, Pilosa, Rodentia, Astrapotheria, Litopterna y Notoungulata

LLa demanda estimada de recursos por parte de la
comunidad de depredadores-carrofieros fue de
1.136.212 kcal*km?2*afio. Este valor se encuentra
dentro del intervalo proporcionado por la TAB-
m y la TAB-M, hallandose practicamente en el
punto medio del mismo. De esta forma, el ecosis-
tema de la FSC tendrfa mas biomasa disponible
que demandada en la condicién de TAB-M.

Respecto a la distribucion de recursos, se puede
observar que hay especies que alcanzan todos sus
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requerimientos y sus densidades éptimas espera-
das (SCI=0) (Figura 2), por ejemplo, Phorushacos
longissimus, Borhyaena tuberata y Arctodictis munizi.
Ademas de ellas, Prothylacynus patagonicus presenta
también un valor SCI = 0 para la condicién de
TAB-M (esto es, con minima mortalidad suba-
dulta). El resto de las poblaciones de consumido-
res cubrir
requerimientos en mas de dos tercios para TAB-
m y TAB-M, con valores de SCI por debajo de
0,3.

secundarios  consiguen sus
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Figura 2. Distribucién de los valores de SCI (Species Competition Index) para las diferentes especies de depredadores-ca-
rrofieros del conjunto FL 1-7 de la Formacion Santa Cruz. Se contemplan dos condiciones de TAB para todas las especies:
TAB minima (TAB-m, columnas rojas) y TAB maxima (TAB-M, columnas verdes).

Estos resultados indican que, pese a que la energfa
demandada por la asociacion gremial de los de-
predadores-carrofieros se encuentra entre la pro-
porcionada por las presas disponibles en el
intervalo de TAB-m y TAB-M, todas las especies
no podrian alcanzar sus requerimientos Optimos
con la biomasa maxima (TAB-M) debido a que sus
perfiles de consumo no les permiten alimentarse
de algunas categorfas de peso en las que la carne
estarfa disponible. Como sugerian Croft (2006) y
Vizcaino et al. (2010), la comunidad de depreda-
dores-carrofieros tendria un nicho sin explotar
completamente, el de las grandes presas, cuando
se considera la condicién de maxima biomasa dis-
ponible (TAB-M) y, ademas, la biomasa con TAB-
m no serfa suficiente como para cubrir todas las
demandas de carne por parte de esta comunidad.
En definitiva, existirfa practicamente un equilibrio
entre la biomasa ofrecida y la demandada en el
ecosistema, pero faltarfan depredadores-carrofie-
ros que accediesen a las clases mas altas de tamafio
de presas.
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Introdiccion

Muchos investigadores consideran que la carne
fue un recurso trofico relevante para las primeras
poblaciones de humanos que se dispersaron por
Europa durante el Pleistoceno inferior (Binford,
1981, 1985; Marean, 1989; Gaudzinski & Roe-
broeks, 2000; Roebroeks, 2001; McNabb, 2007,
Palmgqvist et al., 2007; Speth, 2010). Siendo asf, la
disponibilidad de carne podria haber condicio-
nado la presencia humana en los ecosistemas eu-
ropeos, dada la competencia con los carnivoros
por el acceso a este recurso.

Los yacimientos del Pleistoceno inferior de Orce
(Cuenca de Baza, SE de Espafia) ofrecen una
oportunidad unica para analizar las redes tréficas
de las comunidades de grandes mamiferos antes
y después de la primera llegada de los humanos a
Europa Occidental. Con una dataciéon de 1,6-1,5
millones de anos (Ma) y sin evidencias contrasta-
das de presencia humana, el yacimiento de Venta
Micena (VM) proporciona el escenario ecologico
previo al poblamiento humano. Por otro lado,
Fuente Nueva-3 (FN-3) y Barranco Leén (BL),
con dataciones en torno a los 1,4 Ma, conservan
las evidencias mas antiguas de presencia humana
en la cuenca. Ademas, al igual que en el caso de
VM, han proporcionado una inmensa cantidad de
restos de grandes mamiferos con un excelente es-
tado de conservacion. Estos restos han permitido
llevar a cabo numerosos analisis tafonémicos,
sobre biogeoquimica isotdpica y paleobioldgicos,
lo que ha posibilitado contextualizar el marco am-
biental de los primeros asentamientos humanos
en Buropa Occidental. Por esta razon, es intere-
sante reconstruir las redes tréficas de estos yaci-
mientos de Orce, estimando cémo pudo influir en
su estructura ecoldgica la disponibilidad de carne.

Objetivos

En este estudio aplicamos una aproximaciéon ma-
tematica basada en las matrices de Leslie (Rodri-



guez-Gomez et al., 2013, 2014) a efectos de cuan-
tificar la biomasa de grandes mamiferos disponi-
ble para la comunidad de
secundarios, entre los que se incluirfan los huma-
nos en el caso de FN-3 y BL, lo que permitird ana-
lizar el patrén de distribucion de carne entre estas

consumidores

especies y la competencia por tales recursos, asi
como reconstruir la estructura de las redes troficas
en estas comunidades.

Materiales y Metodos

A partir de sus listas faunisticas (Espigares et al.
2013; Martinez-Navarro 1991; Martinez-Navarro
et al. 1997; Pons-Moya 1987; Rodriguez-Goémez
etal. 2016, 2017) se realiz6 una reconstruccion de
los paleoecosistemas de VM, FN-3 y BL. Sélo se
tuvieron en cuenta las especies de mas de 10 kg
de masa corporal para evitar sesgos tafonémicos
y porque estas especies serfan las que formarfan
parte de la red que tendria influencia en los huma-
nos.

El modelo utilizado determina: (1) las estructuras
de poblacion estables y estacionarias que serfan
sostenibles en el tiempo para cada una de las es-
pecies de presa; (2) la distribucion de individuos
entre categorfas de tamano corporal (10-45 kg, 45-
90 kg, 90-180kg, 180-360 kg, 360-1000 kg, >1000
kg); y (3) las biomasas promedio que se podrian
extraer a largo plazo de las poblaciones de presas
(TAB, Total Available Biomass). 1.a biomasa dispo-
nible de las presas potenciales se distribuye entre
los consumidores secundarios segiin la demanda
y las preferencias por cada presa (TDB, Tozal De-
manded Biomass), 1o que permite estimar las densi-
dades sostenibles de poblaciéon  de

consumidor secundario (Rodriguez-Goémez et al.
2013, 2014, 20106).

cada

Ademas de estimar las poblaciones de consumi-
dores secundarios que podrian sostener los pa-
leoecosistemas, el modelo genera como salidas
diferentes indices de competencia. Por un lado, in-
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dices a nivel de especie (SCI, Species Competition
Index), que informan sobre como cada poblacion
de consumidor secundario alcanzaria los requeri-
mientos totales de carne demandados en condi-
ciones 6ptimas. Por otro lado, indices a nivel de la
comunidad (GCI, Global Competition Index; GCIB,
Global Competition Index Biomass), que miden el
grado en el que se alcanza la densidad y biomasa
optimas para la comunidad de consumidores se-
cundarios. Los valores de estos indices oscilan
entre 0y 1, siendo 0 el valor de competencia mas
bajo y 1 el mas alto (es decir, con valores cercanos
a 0 se esta mas proximo a alcanzar los valores de
poblaciéon y comunidad 6ptimos).

A partir de los flujos de materia establecidos para
las paleocomunidades, se reconstruye la arquitec-
tura de la red tréfica segun el sentido y la cantidad
de materia en cada interaccion de la red. Para ello
se utiliza el programa informatico Cyfoscape, un
software diseflado para el analisis de redes com-
plejas.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos para los yacimientos de
Orce indican que tanto la oferta como la demanda
de biomasa para los consumidores secundarios
eran mayores en VM que en FN-3 y BL, siendo la
TAB mas de un 25%, mayor tanto con TAB-m
como con TAB-M, y la TDB mas de un 10% su-
perior (Tabla 1). Los indices de competencia su-
gieren que la intensidad de la competencia en la
comunidad de carnivoros en VM era menor que
en la de FN-3 y BL, donde aparecen los humanos
como consumidores secundarios. Esto nos llevé
a defender que, silos humanos no alcanzaron Eu-
ropa Occidental en una cronologfa anterior, como
la del yacimiento de VM, no se debi6 a la alta com-
petencia por los recursos carnicos, puesto que en
FN-3 y BL dicha competencia fue mayor y sin em-
bargo los humanos estaban presentes (Rodriguez-
Gomez et al., 2017).
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VM FN-3 — BL
578.417 410.914
783.847 578.514

1.205.940 1.051.606

0,39 0,57

0,28 0,51

0,48 0,58

0,32 0,45

Tabla 1. Valores de diferentes indices usados en el analisis de los paleoecosistemas de Venta Micena (VM), Fuente Nueva-
3 (FN-3) y Barranco Leén (BL): minima y maxima biomasa total disponible (TAB-m y TAB-M, respectivamente); biomasa
total demandada (TDB); indice de competencia global (GCI) con TAB-m (GCI-m); indice de competencia global (GCI)
con TAB-M (GCI-M); indice de competencia global-biomasa (GCIB) con TAB-m (GCIB-m); indice de competencia glo-

bal-biomasa (GCIB) con TAB-M (GCIB-M).

A partir de los flujos de materia establecidos por
los analisis cuantitativos de las paleocomunidades
de Orce se reconstruyeron las estructuras de sus
redes troficas (Fig. 1), lo que permitié su analisis
como en los estudios de ecosistemas actuales
(Dunne, 2009). La arquitectura de las redes trofi-
cas se traza segun la fortaleza de las uniones entre

[rp——

los taxa. Cuanto mayor flujo de carne haya entre
una presa y un depredador ambos apareceran mas
proximos, mientras que cuanto menor sea la inte-
racciéon mayor distancia habra entre ellos. Se ob-
serva que las redes de ambos paleoecosistemas
presentan una estructura similar, aunque la homo-
geneidad de la red en VM es mayor que en BL y

40000

Figura 1. Representacion grafica de las redes tréficas de grandes mamiferos de Venta Micena (A y B) y de Barranco Ledn

y Fuente Nueva-3 (C y D), con el flujo de carne entre las especies de presas (circulos verdes) y los depredadores (rombos

rojos) en cada yacimiento y condicion. El flujo de carne se expresa en kilocalorfas por kilometro cuadrado y afo

(kcal/km?**afio). Las figuras 1A y 1C muestran las redes con condiciones de minima biomasa disponible para los consumi-

dores secundarios, cuando se contempla la maxima mortalidad subadulta, mientras que las figuras 1B y 1D muestran las

condiciones de maxima biomasa disponible, con la minima mortalidad subadulta.
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FN-3; es decir, la participacion de las especies es
mas homogénea en el primer paleoecosistema que
en el segundo. VM muestra una mayor cantidad
de interacciones promedio, con un porcentaje
menor de depredadores que en BL y FN-3. En
ambos paleoecosistemas se observa que las espe-
cies con una participaciéon mas marginal en la red
son el lince y el mamut, siendo el papel del tltimo
mas residual en VM y el del primero en BL y FN-
3. Las especies de presa con mas peso en las redes
son Bison sp., Equus altidens, Hemitragus albus, Meta-
cervocerus rhenanusy Praemegaceros cf. verticornis. Entre
los depredadores, las especies con mayor peso en
la atraccion de biomasa en ambas estructuras son
Canis mosbachensis, Megantereon whitei, Pachycrocuta bre-
virostris, Panthera gombaszoegensis y Ursus sp. El hu-
mano en BL y FN-3 tendrfa un papel en la
estructura de la red similar al de los consumidores
secundarios con mas peso en la estructura, por en-

cima del de Lycaon lycaonoides y del de Lynx sp.
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Introduccion

El evento de extincién del limite Cretacico/Pale6-
geno (K/Pg), acaecido hace unos 66.0 Ma (Renne
etal., 2013), es el mas estudiado de los cinco gran-
des eventos de extincién ocurridos a lo largo del
Fanerozoico. Actualmente existe un consenso ge-
neralizado sobre el origen de este evento de extin-
cion en relacion con el impacto de un asteroide en
la costa norte de la peninsula de Yucatan, parte
sur del Golfo de México, que dio lugar al crater
de Chicxulub. El impacto provocé importantes
cambios ambientales, a escala local-regional y glo-
bal. Asociado a este evento se produjo la extincion
del 76% de las especies que vivian en ese mo-
mento sobre la Tierra, siendo, por tanto, esencial
en la posterior historia evolutiva y ecolégica de la
biota marina y continental (Schulte ez a/., 2010).

En 2010, la Expedicion Oceanografica 364 auspi-
ciada por el International Ocean Discovery Program
(IODP) y el International Continental Scientific Drilling
Project (1ICDP) perford el crater de Chicxulub
(Morgan et al., 2016, 2017). Se recuperaron apro-
ximadamente 1.335 m (Site MO077) de material
inmediatamente posterior al impacto, incluyendo
los sedimentos del limite Cretacico/Pale6geno y
del Pale6geno basal (sondeo 40-1), lo que supone
un registro continuo desde el limite.

El analisis icnolégico se ha revelado de gran utili-
dad para interpretar cambios ambientales ocurri-
dos en el pasado, sobre la base de la incidencia de
estos en el comportamiento de los organismos
bioturbadores. En los ultimos afios el estudio de
las trazas fosiles ha sido una herramienta clave
para abordar aquellos cambios asociados a extin-
ciones en masa de diferente orden, con especial
atencién al limite Cretacico/Paleégeno (Rodti-
guez-Tovar and Uchman, 2004a, 2004b, 2006,
2008; Rodriguez-Tovar et al., 2004, 2006, 2011,
2016; Rodriguez-Tovar, 2005; Alegret e al., 2015,
Monaco et al., 2015; Labandeira ez al., 2016; Y.aska
et al., 2017; Lowery et al., 2018).



El objetivo de esta investigacion es caracterizar la
respuesta al impacto de la comunidad macroben-
tonica bioturbadora, el proceso de extincion, los
primeros momentos de recuperacion y el restable-
cimiento de la misma, sobre la base del analisis ic-
nolégico detallado de los sedimentos del
Pale6geno temprano procedentes del Site M0OO77.

Icnologia del limite K/Pg

Investigaciones previas han revelado la compara-
tivamente menor incidencia del impacto asociado
al limite K/Pg en la comunidad macrobenténica
bioturbadora, con ausencia de extinciones signifi-
cativas, aunque con cambios en la diversidad,
abundancia e incluso adaptaciones en el compor-
tamiento de los organismos y cambios paleobio-
En ha
colonizacion de substratos altamente contamina-
dos representados por la capa del limite y la rapida

logicos. concreto, se revelado la

recuperacion inicial tras los cambios paleoambien-
tales asociados al impacto (Rodriguez-Tovar and
Uchman, 2004, 2006, 2008; Rodriguez-Tovar,
2005; Labandeira ez al., 2016). El analisis icnolo-
gico de secciones marinas distales del K/Pg ha
puesto de manifiesto la existencia de una icnoaso-
ciacion relativamente diversa, compuesta princi-
palmente por Chondrites, Zoophycos, Planolites, y
Thalassinoides, con frecuentes Alkyonidiopsis y Trichi-
chnus, localizada en los sedimentos justo por en-
cima de la capa del limite. Esta icnoasociacion
caracteriza una comunidad de bioturbadores bien
desarrollada en diferentes niveles sobre y en el in-
terior del sedimento, adscrita a la icnofacies de
Zoophyeos (Labandeira ez al., 2016). Sin embargo, no
existen estudios icnoldgicos que aborden el desa-
rrollo de la comunidad tras la primera fase de re-
cuperacion, durante el Paleoceno temprano.

Recuperacion de la vida tras el impacto en el crdter de Chic-
xulub

Estudios icnolégicos preliminares llevados a cabo
en los sedimentos procedentes de la Expedicion
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364 del IODP, confirmaron la menor incidencia
del impacto y la rapida recuperacion inicial, in-
cluso en la zona del impacto. La integraciéon de
datos geoquimicos, micropaleontolégicos e icno-
logicos permitié estimar la rapidez, en torno a los
pocos afos, de la aparicion de la vida en el crater
de Chicxulub (Lowery ez a/., 2018). En concreto,
bioturbaciones discretas, incluyendo Planolites y
Chondrites, se localizan en los 20 cm superiores de
la Unidad Transicional, con un aumento en la di-
versidad y abundancia, incluyendo la primera apa-
ricion de Palaegphycus, en la base de la caliza que
hay encima, indicando una rapida recuperacion
inicial y el establecimiento de una comunidad ma-
crobenténica primaria a ~30 ka después del im-
pacto.

Evolucion de la comunidad macrobentonica
bioturbadora tras el impacto

Un aspecto significativo en esta icnoasociacion ini-
cial, desarrollada durante los primeros 30 ka en el
area de Chicxulub, es la ausencia de Zogphycos, uno
de los icnotaxones frecuentes registrados en otras
secciones del K/Pg. Este hecho revela que du-
rante estos primeros 30 ka aun no habia tenido
lugar el restablecimiento completo de la comuni-
dad macrobentonica bioturbadora. Sobre esta
base, el estudio icnolégico detallado, incluyendo
el analisis de icnofabricas, de los sedimentos del
Paleoceno post-impacto se revela clave para: ca-
racterizar la variacion de la icnodiversidad desde
las fases iniciales de recuperacion, establecer la
evolucion de 1a comunidad macrobentonica bio-
turbadora y evaluar el tiempo invertido en el res-
tablecimiento de la misma. Se han diferenciado
varias fases en la evolucién de la comunidad ma-
crobentonica tras el impacto en el area de Chic-
xulub:

Como se interpret6 en el estudio preliminar, du-
rante los primeros 30 ka tras el impacto tiene lugar
una rapida recuperacion (Fase de Recuperacion
Inicial), comenzando con el registro de pequefias
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trazas de Planolites.

A esta fase le sigue una primera fase de diversifi-
cacion (Fase de Diversificacion I) caracterizada
por la mayor diversidad, abundancia y tamafo de
las estructuras, que tiene lugar en torno a los 30
ka. En ese momento se establece una comunidad
bien desarrollada que consta de organismos pro-
ductores de Planolites, Chondrites y Palaeophycus, asi
como de infauna somera indeterminada que ge-
nera una textura moteada en el sedimento. La co-
munidad estd dominada por organismos que
ocupan la superficie y los primeros centimetros
del interior del sedimento (niveles someros y me-

dios).

Tras esta fase tiene lugar un periodo prolongado
de estabilizacion de la comunidad (Fase de Esta-
bilizacién), en el que se mantiene la diversidad
(Planolites, Chondrites and Palaeophycus), acompanada
de un incremento en la abundancia de trazas, y una
generalizada textura moteada. Fluctuaciones me-
nores en algunos parametros ambientales, como
oxigenacion y nutrientes, pueden determinar cam-
bios en la abundancia relativa entre los producto-
res de trazas y, por tanto, variaciones en la traza
dominante (Planolites vs Chondrites). El incremento
sostenido durante este intervalo en la abundancia
y tamano de las trazas refleja el progresivo desa-
rrollo de una comunidad estable en respuesta a
condiciones ambientales favorables y constantes.

Después de esta prolongada fase de estabilizacion
tiene lugar una nueva fase de diversificacion (Fase
de Diversificacion II), caracterizada por la brusca
aparicion de Zoophycos.

A partir de este momento se registran los valores
mas altos de diversidad (Zoophycos, Chondrites Pla-
nolites, y Palaeophycus), abundancia y tamafio de las
estructuras. L.a comunidad macrobenténica bio-
turbadora se mantiene asf hasta el techo del inter-
valo estudiado, con el dominio del productor de
Zoaophycos (Fase de Consolidacién/Dominancia).

En este momento se puede interpretar el com-
pleto restablecimiento de la comunidad macro-
benténica bioturbadora, que ocupa todos los
niveles sobre y en el interior del substrato (some-
ros, medios y profundos), asignada a las icnofacies
de Zogphycos.
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Introduccion

Los yacimientos con vertebrados continentales de
edad Turoliense, equivalente grosso modo a la parte
alta del Mioceno superior marino (Tortoniense-
Messiniense), son abundantes en el registro espa-
fiol, destacando los de la Fosa de Teruel, Los
Mansuetos, L.os Aguanaces, Concud, Rambla de
Valdecebro y Los Algezares (Alcala 1994). En el
resto de Espafia, el Turoliense se encuentra repre-
sentado en las cuencas del Vallés-Penedes (Piera)
(Agusti ez al. 1985; Santafé y Casanovas 1982),
Crevillente (Crevillente 2) (Alcala y Montoya 1990)
y Fortuna, en Murcia (Agusti et al., 1980).

Por el contrario, la localizacién de restos de verte-
brados terrestres en facies marinas es poco fre-
cuente en el Neogeno y su presencia se limita al
Plioceno (Jiménez de Cisneros 1908, Sendra et al.,
1992, Montoya et al., 2001). En este trabajo se des-
cribe, por primera vez, la presencia de fésiles de
mamiferos continentales en depositos deltaicos y
marinos someros en el Mioceno superior de la
Cuenca del Guadalquivir.

Contexto Geologico y estratigrafico

LLa zona de estudio se sitia en Las Pajanosas, tér-
mino municipal de Guillena (Sevilla). Esta zona
forma parte del borde septentrional de la Cuenca
del Guadalquivir, que actué como margen pasivo
sometido a flexion al final del Mioceno superior y
que separa los materiales mesozoicos y paleozoi-
cos de dicha Cuenca (Gonzalez Delgado et al.,
2004). Rico-Garcia et al. (2006) establecen en esta
zona una edad Tortoniense superior, entre los
eventos PF1 y PF2 de Delgado et al. (2004), entre
el cron C4nlr y C3Br.2n. Durante la transgresion
Tortoniense se produjo una expansion de los sis-
temas sedimentarios del Complejo Basal Trans-
(Abad, 2007). El
pre-cenozoico del borde ejercié un marcado con-
trol sobre la evolucion sedimentaria de dichos sis-

gresivo paleorrelive

temas. A lo largo de este borde, los sistemas



deltaicos se interdigitan con las areas de sedimen-
tacion marina de naturaleza carbonatada y mixta
(Borrego, 1986; Baceta y Pendon, 1999; Abad,
2007).

La serie estudiada en este sector presenta, de muro
a techo, los siguientes tramos:

Tramo I: 2 m de arenas groseras limosas no selec-
cionadas, con abundantes niveles de oxidos.
Tramo II: 3 m de arenas limosas de grano medio
beige-verdosas, con niveles de 6xido y laminacion
paralela.

Tramo III: 12 m de arenas groseras limosas, con
presencia de abundantes cantos redondeados he-
terométricos de 1-4 cm, menos abundantes a
techo. Presenta laminacion paralela.

Tramo IV: 3 m de calcarenitas limosas color beige,
con abundantes ostréidos.

Tramo V: 1 m de limos arenosos, con presencia
de abundantes restos de ostréidos y balanidos, en
general poco bioturbados.

Tramo VI: 2 m de conglomerados y microconglo-
merados poligénicos, matriz-soportados, con clas-
tos predominantemente angulosos y
sub-angulosos, sobre todo de pizarras procedentes
del desmantelamiento de los relieves cercanos del
Devonico inferior. No presentan ordenamiento
interno. Son abundantes los bioclastos, basica-
mente compuestos por Balanus sp. y Crassotrea sp.,
fragmentados y desgastados, con presencia oca-
sional de ejemplares completos, fracturados, pero
sin desplazamiento. Las perforaciones en estos
ejemplares son frecuentes (Gastrochaenolites isp, En-
tobia isp.). La colonizacion por parte de organis-
mos también es
basicamente debida a Balanus sp. Se debe destacar

bioincrustantes intensa,
en este tramo la presencia de varios molares aisla-
dos de Hipparion, asi como varios fragmentos
Oseos sin determinat.

Tramo VII: 6 m de calcirruditas, con presencia de
clastos de pequefio tamafio (1-2 cm). Los fosiles
en este tramo son abundantes, principalmente los
moluscos, los cuales se presentan en estado de
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molde salvo los de géneros de conchas calciticas.
Entre ellos destacan: Gheymeris sp., Talochlamys mul-
tistriata, Pododesmus patelliformis, Sacostrea virleti, Cras-
sostrea  gryphoides, Spondylus crassicosta Arcopagia
ventricosa, Cardium inducum, Pelecyora gigas, Peronaea
planata Panopea glycymeris, Natica sp., Nerita plutonica,
y Ficus sp. También son abundante los cirripedos
como Balanus sp, y, de manera mas esporadica,
aparecen ejemplares de equinodermos (Chypeaster
portentosus). Todos ellos pueden presentar perfora-
ciones por Gastrochaenolites isp. y Entobia isp. En
este tramo se han localizados los restos de los ver-
tebrados objeto del presente estudio (Hzpparion sp.
y Cervidae indet.).

Tramo VIII: 6 m de calcarenitas blanquecinas, con
presencia de Chypeaster portentosus en posicion na-
tural, junto a abundantes Heferostegina. 1.a biotur-
bacién es intensa hacia el techo, donde también
son abundantes los moldes de moluscos junto a
restos oxidados de vegetales. Se han identificado
algunos moluscos como Callista italica 'y Flabellipec-
ten solariunm.

Fauna de mamiferos terrestres fosiles

El material recolectado actualmente en estudio,
corresponde a varios ejemplares de mamiferos te-
rrestres. Bl material, identificado como del género
Hipparion, corresponde a una especie de tamafio
grande y, al menos a dos individuos, siendo el pri-
mero un ejemplar juvenil representado por una
pieza dentaria constituida por un germen molari-
forme del maxilar izquierdo. EI resto de material
asignado a este género, que podria corresponder
a un unico individuo, lo constituye un fragmento
de maxilar derecho mal preservado con tres piezas
dentarias P2/, P3/ y P4/ en muy buen estado de
conservacion, y otras dos piezas dentarias mandi-
bulares aisladas. También se han hallado los restos
postcraneales de un esqueleto compuestos por las
epifisis distales de un radio-ulna y de fémur iz-
quierdo, y diversos fragmentos 6seos aun por
identificar.

268



SEP Baza 2019

R

Tortoniense superior

100 ki

—
Lan Pa almeaaf"f
uﬂ__.:-"‘l_ u 4@

L
wvllla

g

|| Cuencas Nebgenas
I Dominla Bitles- Rifefio

Mar Macizo Ibérice

Meditemranen

Levenda

- Boamar

m Corpicmeradas

ﬁ Cacereniar

Cabasibn e
E Amrnal v onanae ko
[ ana

S soeman:
[IS—

-
o™ arsbuks s
L

A

Tllhs by Gt i

o Atk

Sxlinkabs
Fi=livs =i mldife

A

=
&
B
f_'.--
H}
G
ll

E alrsazita

Figura 1. Localizacién geologica y columna litoestratigrafica del afloramiento estudiado

Destaca un gran bloque de calcirrudita en la que
se conserva un conjunto de cinco vertebras dor-
sales y numerosos fragmentos de costillas, agru-
pados y proximos a su posicion anatémica, que
también se ha asignado a Hipparion sp. El resto del
material esta representado por un premolar infe-
rior bien conservado y carente de rafz, pertene-
ciente a la familia Cervidae.

Consideraciones Paleoambientales y tafono-
micas

En el margen Norte de la cuenca se registra una
primera etapa evolutiva en el Tortoniense
medio/superior en que se instalan una setie de dis-
positivos deltaicos (probablemente bajo condicio-
nes climaticas himedas y calidas) y que aportaban
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un gran volumen de sedimentos a la cuenca en un
contexto de ascenso del nivel marino (Abad,
2007). La serie descrita refleja un proceso de so-
merizacion desde facies marinas someras/pro-
delta (tramo I a V) a facies de playa y de frente
deltaico proximal (tramos VI y VII), interrumpida
por un pulso de profundizacion brusco registrado
por la presencia de calcarenitas con Heferostegina
(Tramo VIII). En este contexto, durante episodios
de lluvias intensas, se producian crecidas e inun-
daciones en los sistemas fluviales, que arrastraban
materiales detriticos procedentes de los relieves
cercanos y, en ocasiones, podian incluir cadaveres
de grandes mamiferos continentales, transportan-
dolos hasta las zonas de desembocadura, donde
se mezclaban con los sedimentos marinos. El es-



tado tafonémico y el contexto sedimentolégico
descrito indican que los restos de vertebrados fue-
ron incorporados a estos flujos de alta densidad y
que experimentaron un rapido enterramiento en
zonas marinas someras, lo que impidi6 su remo-
cién posterior por accion del oleaje, corrientes, u
organismos carrofieros.

Conclusiones

Se describe por primera vez la presencia de ma-
miferos terrestres en el Mioceno del SO de la Pe-
ninsula Ibérica. Se registran los restos de, al
menos, dos individuos de Hipparion sp., asi como
un ejemplar de Cervidae indet., en los afloramien-
tos de Las Pajanosas (Sevilla). Dichos ejemplares
fueron transportados desde zonas continentales
por flujos de alta densidad y depositados en la
zona proxima a la desembocadura, muy probable-
mente en momentos de grandes precipitaciones e
inundaciones que afectaron a este sector del mar-
gen norte de la cuenca durante el Tortoniense su-
perior. Este trabajo constituye una importante
aportacion a la correlacion entre los pisos conti-
nentales y marinos en la Peninsula Ibérica.
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La investigacion paleontolégica de la Fundacion
Conjunto Paleontolégico de Teruel-Dindpolis
(FCPTD) se ha transferido a la sociedad de diver-
sas maneras durante los ultimos 20 afios. La prin-
cipal es a través de las exposiciones y programas
publicos del parque paleontolégico Dindpolis.
Una segunda forma consiste en difundir los resul-
tados, mediante una adaptacion de los contenidos,
a través de los medios de comunicacion y/o redes
sociales. Una tercera via se plasma en las acciones
museograficas que se realizan en los propios yaci-
mientos paleontologicos (Cobos y Alcala, 2018),
utilizados como recursos educativos ademas de
geoturisticos. Por ultimo, para transmitir la ciencia
paleontoldgica, también se desarrollan otras acti-
vidades como talleres y/o conferencias (Alcala et
al., 2010). La trayectoria de la FCPTD es muy am-
plia en la programacion y ejecucion de experien-
cias en el ambito de la ensefianza, tanto en las
aulas como también en el campo. Algunos ejem-
plos son el proyecto e-dino, cofinanciado por la
FECYT (Fundacion Espafiola para la Ciencia y la
Tecnologia), que permitié implicar en talleres de
paleontologia en sus propias aulas a mas de 30.000
estudiantes de diversas provincias durante los afios
2009 a 2012, los talleres de paleontologia imparti-
dos en las propias instalaciones de Dinépolis-Te-
ruel (especialmente adaptados a cada etapa
educativa) y, finalmente, las actividades que se de-
sarrollan en el campo: Geolodia, DINOtour con
el paleontdlogo, Dia Internacional de los Museos,
cursos universitarios como el de “Paleontologia y
Desarrollo” de la Universidad de Verano de Teruel
(Universidad de Zaragoza) o colaboraciones con
el Master de Paleontologia Avanzada de la Univer-
sidad Complutense de Madrid, entre otros. El ob-
jetivo principal de estas actividades trata de
abordar una adecuada transposicion didactica de
los resultados publicados en revistas cientificas
para trasladarlos a la sociedad educativa en gene-
ral. Asi, los conceptos y contenidos se adaptan
para Educacion Infantil, Primaria, Secundaria y
para el ambito universitario, diferenciando tam-
bién entre el mensaje dirigido a estudiantes de



geologia/paleontologia con respecto a los de otros
grados.

En este trabajo se expone una actividad llevada a
cabo en colaboracién con la Asociaciéon de Ma-
dres y Padres de Alumnos/as del colegio de Edu-
cacion Infantil y Primaria (CEIP) La Fuenfresca
(Teruel) en el que la ensefianza de los dinosaurios
de la provincia de Teruel protagonizé una semana
cultural. Este tema despierta un alto grado de in-
terés en los mas pequefios, pero no forma parte
del saber ensefiar en los libros ni en los programas
reglados (Mampel et al., 2015), a pesar de que es
muy demandado en estas edades. Este proyecto
pretendia suplir esta carencia y observar los resul-
tados obtenidos. La actividad incluy6 un trabajo
previo durante el mes anterior a la semana cultural.
En horario escolar, un paleontélogo de la FCPTD
imparti6 charlas a todos los alumnos, adaptadas al
curriculo de cada curso, sobre la tematica que de-
bian trabajar posteriormente. Al mismo tiempo se
donaron a la biblioteca del centro los libros divul-
gativos de tematica paleontolégica que edita la
FCPTD (serie jFundamental!), para que los alumnos
pudieran buscar informacién complementaria.
Ademas, se colaboro en una seccion especial de la
biblioteca del centro ordenando todos los libros
que ya tenfan sobre paleontologia y dinosaurios.

Durante la semana cultural los elementos princi-
pales de trabajo fueron los dinosaurios, pero a la
vez se aprovecho la transversalidad (Pujol, 2007)
para ensenar la geografia de Teruel (localidades
donde se hallan los yacimientos), el concepto de
tiempo geoldgico ¢por qué hallamos dinosaurios
en unas edades y no en otras?, y el potencial de
uso de los recursos endégenos de la provincia;
este dltimo aspecto es muy importante ya que per-
mite concienciar a los alumnos sobre el patrimo-
nio paleontolégico y valorarlo (Cobos y Alcala,
2018). También se abord¢ el significado de la ico-
nograffa de estos animales y su relaciéon con el
cine, mediante una colaboracién con el periodista
especializado Javier Millan. Ademas, se fomento

272

Libro de Resumenes

el trabajo colaborativo y la implicacién de las fa-
milias, con la participacién en diferentes concur-
sos. De esta manera, la educacion y la ensefanza
se extendieron mas alla del aula.

Entre los recursos generados por el alumnado al
final de la actividad destacan los dibujos sobre re-
construcciones de todos los dinosaurios hallados
en Teruel, con anotaciones sobre sus caracteristi-
cas. Asimismo, se realizaron maquetas centradas
en el modo de vida de los dinosaurios (como la
reproduccion mediante huevos) o los ecosistemas
en los que vivieron. Por dltimo, se construy6 un
diorama con los tres periodos del Mesozoico
(Triasico, Jurasico y Cretacico), para que cada nifio
aportara su dinosaurio y lo colocara en el periodo
adecuado. Aragosaurus ischiaticus, el primer dino-
saurio definido en Espafa a partir de fosiles des-
cubiertos en el municipio de Galve (Sanz et al.,
1987), se utilizo para disefiar el logotipo de la ac-
tividad y confeccionar camisetas. Los profesores
se implicaron confeccionando una maqueta de
este sauropodo que actualmente preside la entrada
del colegio. Entre los talleres que se impartieron
destaca el de réplicas de fosiles con escayola y su
posterior acabado realista, con el objetivo de ex-
plicar por qué se confeccionan y sus usos (Abe-
rasturi et al., 2010). Para finalizar la semana
cultural, los alumnos y sus familias visitaron con
los paleontélogos de la Fundacion varios yaci-
mientos de dinosaurios de la provincia de Teruel
situados en Ababuj, El Castellar y Galve. De esta
manera, las familias se concienciaron sobre la im-
portancia de estos recursos, no solo desde un
punto de vista cientifico sino también como factor
de desarrollo territorial para la provincia de Teruel
(Cobos y Alcala, 2018).

Contribucién enmarcada en las actividades del
Grupo de Investigacion de Referencia EO4_17R
FOCONTUR, cofinanciado por el Departamento
de Innovacién, Investigacion y Universidad (Go-
bierno de Aragdn) y fondos FEDER Aragon
2014-2020 "Construyendo Europa desde Aragon”
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Diorama construido por estudiantes y sus familias del CEIP ILa Fuenfresca (Teruel) con el asesoramiento de los paleon-
télogos de la Fundacién-Dinépolis.

Dibujo de Turiasaurus riodevensis, el dinosaurio mas grande de Europa, realizado por una nifia de 2° curso de Educacion
Infantil en el CEIP de la Fuenfresca (Teruel).
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y en las actuaciones paleontoldgicas del Departa-
mento de Educacion, Cultura y Deporte del Go-
bierno  de  Aragébn y del proyecto
PGC2018-094034-B-C22 del Ministerio de Cien-
cia, Innovaciéon y Universidades del Gobierno de
Espana.
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Resumen

La evaluacion de la incidencia de proyectos, pro-
gramas, etc., sobre el patrimonio cultural se regula
por la Ley 4/98 del Patrimonio Cultural Valen-
ciano, la Orden de la Generalitat Valenciana de 3
de enero de 2005 (contenido minimo de los estu-
dios de impacto ambiental) y el Decreto
208/2010, por el que se regula el contenido de la
Memoria de Impacto Patrimonial (MIP). La ges-
tion que del patrimonio paleontologico se realiza
en los procedimientos de evaluacion del impacto
ambiental en la Comunitat Valenciana se basa casi
exclusivamente en la consulta de la cartografia
geoldgica hecha por el IGME. Para la evaluacion
de la arqueologia, la MIP incluye un procedi-
miento de evaluacion de la actuaciéon proyectada
en el que se incluye un seguimiento, mas o menos
pormenorizado, incluyendo el inventario de los
bienes arqueologicos presentes en la zona. Por el
contrario, la evaluaciéon del patrimonio paleonto-
légico se cifie exclusivamente a un simple estudio
cartografico en el que se valora la inclusion de la
zona objeto de analisis, dentro o fuera de las defi-
nidas como zonas de bajo potencial paleontolé-
gico, areas que coinciden casi exclusivamente con
los materiales del Cuaternario. Metodoldgica-
mente el procedimiento es claramente erréneo y
susceptible de ser rechazado de plano por diversos
motivos. Ni la cartografia es lo suficientemente
exhaustiva y precisa, ni el patrimonio paleontol6-
gico puede ser restringido sobre la base de su asig-
nacion de edad.

Introduccion

De acuerdo a lo dispuesto en el art. 11 de la Ley
4/98 del Patrimonio Cultural Valenciano, la Orden
de 3 de enero de 2005, de la Generalitat Valen-
ciana (contenido minimo de los estudios de im-
ambiental-EIA), fija EIA

identificaran y valoraran los impactos, tanto en la

pacto que los
solucién propuesta como sus alternativas, incor-

porando el informe vinculante de conformidad



del proyecto con la normativa de proteccion del
patrimonio cultural (Memoria de Impacto Patri-
monial-MIP, segin el Decreto 208/2010) (Ruiz-
Sanchez, 2018). Segun el Decreto 208/2010
(contenido minimo MIP), para valorar la posible
incidencia del proyecto, plan o programa, obra o
actividad sobre el patrimonio arqueoldgico sera
preceptivo llevar a cabo una prospeccioén arqueo-
logica, que debera contemplar la totalidad del am-
bito de afeccion del proyecto evaluado, incluyendo
todas las obras auxiliares asociadas, y debera in-
cluir la prospeccion de un entorno minimo de 50
metros desde el limite de afeccion (ampliable a
2000 metros en las actuaciones lineales como pue-
den ser carreteras, gasoductos, etc.) (Ruiz-Sanchez,
2018). Asi mismo, el contenido minimo de la MIP
para valorar el impacto sobre el patrimonio pa-
leontoldgico debera incluir la consulta previa de
la cartografia que delimita las areas de bajo poten-
cial paleontolégico (ABPP, LPP en inglés) de la
Comunitat Valenciana, y si el proyecto se ubica in-
tegramente en estas areas solo se debera incluir
justificacion documentada de esta circunstancia en
el estudio de impacto ambiental (Ruiz-Sanchez,
2018).

Las ABPP se reparten por el medio natural de las
tres provincias en que se divide administrativa-
mente la Comunitat 1V alenciana (Castellon, Valencia
y Alicante), y que basados en los mapas geolégicos
1:200.000 (Gutiérrez et al., 1984; AMA, 1987; Ro-
bles et al., 1991) se corresponden casi exclusiva-
mente a los dep6sitos del Cuaternario (Figura 2)
(Ruiz-Sanchez, 2018).

Metodologia

Para la integracion de las cartografias de las areas
de bajo potencial paleontolégico y la de yacimien-
tos paleontologicos en Comunitat Valenciana se ha
utilizado el software ArcGIS 10.3 de la empresa
Esri Inc. La cartografia de bajo potencial paleon-
tologico ha sido descargada desde la web de la
Conselleria de Educacion, Cultura y Deporte de
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la Generalitat Valenciana, compilando para ello la
correspondiente a las provincias de Castellon, Va-
lencia y Alicante en una sola capa. Los datos sobre
yacimientos fosiles de la Comunitat Valenciana for-
man parte de una base de datos compilada por los
autores (PaleoVal). Los sistemas geograficos de re-
ferencia (SGR) utilizados corresponden a los
EPSG 25830 (Sistema de coordenadas proyecta-
das y Datum ETRS89) para la cartografia de areas
de bajo potencial paleontolégico, y EPSG 4236
(Sistema de coordenadas esféricas y Datum
WGS84) para la de yacimientos paleontologicos.

Resultados

Integrada la informacion cartografica sobre areas
de bajo potencial paleontolégico en la Comunitat
Valenciana y 1a de yacimientos paleontolégicos de
la base de datos PaleoVal pueden observarse que,
sobre un total de 598 yacimientos, un gran por-
centaje de ellos se ubican dentro de las areas defi-
nidas como de bajo potencial paleontolégico
(Figura 1).

En concreto, 94 de 598 (15,72%) yacimientos son
de edad anterior al Cuaternario, y 57 de 598
(9,53%) del Cuaternario, y como los anterior-
mente citados, se ubican en esas areas de bajo po-
tencial paleontolégico. Utilizar dnicamente el
caracter “edad” de los materiales geolégicos sobre
los que se desarrollaran las actuaciones, unido al
hecho de la gran cantidad de nuevos afloramientos
que pueden aparecer en el territorio valenciano,
hacen de esta metodologfa una ineficaz y peligrosa
herramienta de evaluacién del impacto sobre el
patrimonio paleontolégico de estos proyectos, que
en nada puede favorecer a la conservacion del pa-
trimonio paleontolégico en la Comunitat Valenciana.
Al igual que ocurre con la arqueologia, un proce-
dimiento ad hoc de evaluacion de este posible im-
debe implementado  por
administracion valenciana a fin de asegurar un

pacto ser la
procedimiento eficaz y objetivo de evaluacion del

riesgo.
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“[ Leyenda

Areas de bajo potencial paleontolégico (ABPP)

Yacimientos preCuaternarios (fuera ABPP)
@ Yacimientos preCuaternarios (dentro ABPP)

A Yacimientos Cuaternarios (2,6 a 0,0 Ma)

Figura 1. Yacimientos en la Comunitat Valenciana y su relacién con las Areas de bajo potencial paleontolégico. Modificado

de Ruiz-Sanchez et al., 2019 (in press).
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Los conodontos son piezas del aparato de alimen-
tacion de un cordado o de un vertebrado extinto.
Los elementos caracteristicos para la identificacion
de las especies son los dos que ocupan la posicion
P1 en el orden Ozarkodinida. LLos elementos P1
de Siphonodella, un género de ozarkodinido de la
familia Elictognathidae, muestran una radiacion
evolutiva entre el Devonico final y el Misisipico
Inferior (Carbonifero) y son utilizados para definir
e identificar zonas bioestratigraficas (Sandberg et
al., 1978). En los ultimos tiempos se ha detectado
una gran variacion morfoldgica en Siphonodella
(Becker et al., 2013) y comenzado a diferenciar los
cambios morfolégicos durante la ontogenia, el sig-
nificado taxonémico del rostrum y las diferencias
entre el par de elementos P1, izquierdo y derecho
(Zhuravlev y Plotitsyn, 2017). Tradicionalmente,
la taxonomia se habfa basado en el contorno y or-
namentacion de la plataforma, la estructura del
rostrum en el lado oral, y la morfologia de la quilla
y la fésula en el lado aboral. El término rostrum es
traducido aqui al castellano como escote o esco-
tadura, y corresponde a la parte ventral de la pla-
taforma que estd ornamentada por crestas
rostrales entre surcos con longitud y orientacion
variable con respecto a la carena (Fig. 1).

La utilizaciéon del término cresta rostral (rostral
ridge) introduce la ambigiiedad por coincidencia
con el lado rostral o externo del elemento (hacia
la abertura bucal del animal) seguin la orientacion
biolégica de Purnell et al. (2000). Por ello, pensa-
mos que resulta aconsejable utilizar el término de
cresta ventral para aquella situada en el escote (Fig,
1). Las crestas ventrales suelen estar desarrolladas
en los morfotipos evolucionados, mientras que las
especies mas antiguas muestran el borde de la pla-
taforma elevado o levantado. Las formas mas evo-
lucionadas de Siphonodella tienen un escote
complejo, en donde las crestas ventrales pueden
ir surgiendo de manera diferenciada en el ele-
mento izquierdo y derecho, usualmente desde el
area adyacente a la carena y hacia el margen de la
plataforma. La secuencia de aparicion de las cres-



tas ventrales puede ser deducida de las hipotesis
de ontogenia. Para ello, Plotitsyn y Zhuravlev
(2016) propusieron un acercamiento a la edad del
conodonto a partir de secciones de la pieza en las
que contaron las laminas internas agrupadas en
conjuntos. Asumieron que cada conjunto de lami-
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nas correspondia a un perfodo de crecimiento es-
tacional (interpretado como anual por Zhang et
al., 1997). Plotitsyn y Zhuravlev (2016) relaciona-
ron el nimero de conjuntos de laminas con la lon-
gitud de la plataforma, que asi constituye una
aproximacion a la edad de la pieza.

Figura 1. Vista oral de un elemento P1 izquierdo de Siphonodella cooperi con la terminologfa utilizada.

La utilizaciéon del término cresta rostral (rostral
ridge) introduce la ambigiiedad por coincidencia
con el lado rostral o externo del elemento (hacia
la abertura bucal del animal) segin la orientacion
biolégica de Purnell et al. (2000). Por ello, pensa-
mos que resulta aconsejable utilizar el término de
cresta ventral para aquella situada en el escote (Fig.
1). Las crestas ventrales suelen estar desarrolladas
en los morfotipos evolucionados, mientras que las
especies mas antiguas muestran el borde de la pla-
taforma elevado o levantado. Las formas mas evo-
lucionadas de Siphonodella tienen un escote
complejo, en donde las crestas ventrales pueden
ir surgiendo de manera diferenciada en el ele-
mento izquierdo y derecho, usualmente desde el
area adyacente a la carena y hacia el margen de la
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plataforma. La secuencia de aparicion de las cres-
tas ventrales puede ser deducida de las hipotesis
de ontogenia. Para ello, Plotitsyn y Zhuravlev
(2016) propusieron un acercamiento a la edad del
conodonto a partir de secciones de la pieza en las
que contaron las laminas internas agrupadas en
conjuntos. Asumieron que cada conjunto de lami-
nas correspondia a un perfodo de crecimiento es-
tacional (interpretado como anual por Zhang et
al., 1997). Plotitsyn y Zhuravlev (2016) relaciona-
ron el nimero de conjuntos de laminas con la lon-
gitud de la plataforma, que asi constituye una
aproximacion a la edad de la pieza.

El material estudiado de Siphonodella corresponde
a una seccion clasica descrita por Hass (1959) en
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la elevacion del Llano (Texas, Estados Unidos).
En concreto, se trata de la seccion tipo de la For-
macion Chappel cerca de San Saba. La sucesion
es condensada (57,5 cm de espesor) y esta com-
puesta por calizas packstone a grainstone. Se han es-
tudiado seis muestras con un peso entre 2,25 y 4,8
kg. Los conodontos son abundantes, en parte por
la resedimentacion y la reelaboracion de los mis-
mos. La reiterada exposicion de los fésiles ha cau-
sado cambios en la coloraciéon de algunos, aunque
estuvieran enterrados en condiciones de diagéne-
sis superficial. S7phonodella es sélo abundante en la
primera muestra. La presencia de Grathodus delica-
tus, G. cunetformis y G. punctatus en la capa basal de
la seccion y de Scaliognathus anchoralis en el techo,
indica un intervalo de Tournaisiense medio a su-
perior.

Diversidad de formas modernas de Siphonodella en
la Formacion Chappel

Hass (1959) identific6 elementos muy abundantes
de la especie Siphonodella cooperi Hass, 1959, escasos
de S. obsoleta Hass, 1959, §. quadruplicata (Branson
y Mehl, 1934) y retrabajados de . duplicata (Bran-
son y Mehl, 1934). La muestra basal estudiada
contiene en segundo lugar §. guadruplicata, aunque
la relacion formas izquierdas/derechas sugiere una
fuerte seleccion de los elementos durante la sedi-
mentacién y retrabajamiento. Ademas, hemos
identificado dos especies hasta ahora desconoci-
das en el area del Llano, Szphonodella crennlata (Coo-
pet, 1939) v S. wilberti Bardasheva, Bardashey,
Weddige y Ziegler, 2004 (la tltima también retra-
bajada).

Siphonodella guadruplicata tiene un complejo escote
con un numero de crestas ventrales que puede lle-
gar a seis en los ejemplares mayores (. sexplicata
Branson y Mehl, 1934, nombre invalido). Siphono-
della duplicata var. A fue diferenciada por Hass
(1951, lam. 1, figs. 8), Hass (1959, lam. 49, figs.
17-18) en Arkansas y Texas. Klapper (1966) la
consideré un estadio ontogenético inmaduro de
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S. quadruplicata, pero otros autores aceptaron el
tax6n como valido y bajo los nombres de S. dupli-
cata sensu Hass por Sandberg, Ziegler y Leuteritz,
1978 o §. hassi Ji, 1985. Becker et al. (2016) expli-
caron que ya existia una subespecie distinta ocu-
pando el nombre, S. cooperi hassi Thompson y
Fellows, 1970, por lo que propusieron la especie
nueva . jzi. Estos autores incluyeron los dos ele-
mentos ilustrados por Hass (1959, lam. 49, figs.
17-18) como el holotipo de . jiz. Zhuralev y Plo-
titsyn (2017, 2018) concluyeron que los elementos
ilustrados por Hass (1959) como §. duplicata var.
A eran un estadio inmaduro que encajaba en la on-
togenia de S. guadruplicata reconstruida desde
muestras de las regiones polares y subpolares de
los Urales. ILa secuencia de formacion de crestas
ventrales en la ontogenia reconstruida es especial-
mente interesante. La primera cresta ventral se de-
sarrolla en el lado externo (rostral) del elemento
izquierdo, pero en el interno (caudal) del elemento
derecho, para luego formarse la siguiente en las
mitades opuestas, y seguir con la secuencia alter-
nante a cada lado. Las muestras tejanas aqui estu-
diadas confirman que §. duplicata var. A encaja en
la ontogenia de S. guadruplicata. Sin embargo, unos
pocos ejemplares maduros de la Formacion Chap-
pel tienen dos crestas ventrales subparalelas a li-
geramente convergentes con la carena, en
particular la interna con la parte doblada de la ca-
rena. Estos ejemplares son similares al holotipo
de S. hassi ilustrado por Ji (1985, lam. 2, figs. 5-6)
y con los elementos que informalmente Zhuralev
y Plotitsyn (2017) denominaron "S. hassi". Ade-
mas, estos elementos muestran el desarrollo de
una primera cresta ventral sobre el lado interno
(caudal) del escote, tanto en el elemento izquierdo
como en el derecho. A continuacién, la cresta ven-
tral externa (rostral) se desarrolla y diferencia del
margen externo elevado. Este taxén ya fue des-
crito como S. wilberti Bardasheva, Bardashey,
Weddige y Ziegler, 2004 en Tajiquistan.

Este trabajo es una contribucion al PIGC 652. Los
autores agradecen el apoyo del Proyecto de inves-



tigacion CGL2016-78738-P del Ministerio de
Economia y Competitividad, asi como la ayuda en
la recoleccion y tratamiento de las muestras de
James E. Barrick (Lubbock) y Lance L. Lambert
(San Antonio).
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Introduccion

REGISTRO DE ‘

El norte de la Cuenca de Vera, en el sector de Cuevas
M E TAXY THER I UM del Almanzora, tiene unas caracterfsticas especiales,
tanto geologicas como paleontoldgicas, que la diferen-
S UB AP E N N IN UM cian del resto. Durante los trabajos paleontologicos re-

(BRUNO, 1839), EL _ |
- ha registrado aqui la presencia de Metaxytherium suba-
ULTIMO SIRENIO DEL penninum (Bruno, 1839). Esta especie podia alcanzar
4 entre 4 y 5 m de longitud. En facies distales del abanico
MEDITERRANEO EN EL deltaico marginal, se ha recuperado un ejemplar par-
PIACENCIENSE DE cialmente articulado con partes craneales y postcranea-
les. Este ejemplar, localizado en facies tan poco
CUEVAS DEL frecuentes para este tipo de restos fosiles, muestra las
q I R q caracteristicas bioldgicas de un adulto de edad muy
MANZO (CUENCA avanzada. La edad geoldgica del f6sil 1a encuadramos

DE VERA, ALMER]’: A, en el Piacenciense (Plioceno superior).
ESPANA) Contexto geoldgico

alizados, particularmente en los dos ultimos afios, se

La Cuenca de Vera es una de las cuencas intramonta-
flosas nedgenas de la zona oriental de las Cordilleras
Béticas. Su orientacion submeridiana difiere de la de
cuencas adyacentes, como las de Sorbas y Nijar-Car-
boneras, entre otras (Barragan ez al., 1990). La tectonica

J-R. Sendra' & M. Reolid?

postmessiniense, junto con la desecacion, produjeron
la compartimentacion de la cuenca. En los depésitos
sedimentarios pliocénicos de Cuevas del Almanzora se
encuentra una gran variedad de vertebrados fosiles,
con especial presencia de mamiferos marinos, tanto ce-
taceos como sirenios. En los dltimos afios se ha avan-
QBN O NG ST C G R el RlsAel  zado en su estudio, centrandonos en este trabajo en los
[SERESTETR SRR G RNV S ORI Ce B L LRSI sirenios, concretamente en este ejemplar, recuperado
lencia. Sendra@uv.es. en colaboracion con las universidades de Jaén, Malaga
_ y Valencia. Las dltimas etapas marinas de la Cuenca de
2 Departamento de Geologfa, Campus Las Lagunillas sn, Vera se pueden reconocer en la Formacién Cuevas,
con facies de plataforma abierta, y la Formacion Espi-
ritu Santo, con facies de abanico deltaico tipo Gilbert.

Universidad de Jaén, 23071 Jaén, Spain

Ejemplar estudiado

De forma excepcional, de momento, ha aparecido un
ejemplar parcialmente articulado que la erosion y la ac-
tividad de expoliadores estaban destruyendo. El ejem-
plar al que hacemos referencia se localiz6 en la parte
baja del prodelta, inmediatamente por debajo de dos
estratos de gravas asociadas precisamente al frente de
progradacion de dicho abanico deltaico, presentando
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ademas cantos imbricados, una clara sefial de orienta-
ci6én por corrientes. Hsta es la parte de transicion entre
la Fm Cuevas y la Fm Espiritu Santo. El hallazgo re-
sulta atipico dado que la mayoria de niveles con con-
centraciones de sirenios en la Cuenca de Vera
corresponden a facies mas circalitorales. Los icnogé-
neros predominantes son Ophiomorpha y Teichichnus,
propios de fondos inestables con variacién de corrien-
tes y abundancia de materia organica en suspension.
Los dos niveles de gravas, de unos 15 y 25 cm de po-
tencia, se pueden localizar por todo el borde norte de
la cuenca, en los alrededores de Cuevas del Almanzora.

A techo de estas gravas aparecen grandes fragmentos
de material vegetal lignificado procedente de las areas
emergidas, que incluyen estrébilos de coniferas y frag-
mentos de carboén vegetal (charcoal) de incendio. En
cuanto a vegetacion marina y de transicion, se han en-
contrado representantes tanto de faner6gamas marinas
(géneros Posidonia y Zostera) y de manglares (géneros
Rhizophora y Avicennia) (Sendra et al., 2000; Sendra,
2013a). La abundancia de restos vegetales marinos es
congruente con las necesidades de estos animales her-
bivoros, que suelen pacer sobre todo en praderas de
faner6gamas marinas.

Interpretamos que este ejemplar fue arrastrado por las
corrientes de las zonas circalitorales que ocuparia
como habitat. Los indicadores de corrientes adyacentes
al yacimiento asf lo indican. El ejemplar fue arrastrado
con la mayor parte del tejido muscular y conectivo,
dado que diversas partes esqueléticas de la caja toracica
y del craneo se encuentran agrupadas, pero no en co-
nexion anatémica. Asimismo, hemos observado una
bioerosion atribuible al carrofieo de pequefios selaceos
y otros peces, que dejaron sus marcas sobre los huesos.
No obstante, algin gran carrofiero rompi6 y disperséd
partes craneales. Otra caracterfstica tafonémica obser-
vada es que en los mordiscos preservados aparecen mi-
neralizaciones ferruginosas. Se interpreta que estos
oxidos fueron originalmente de pirita, precipitada
como consecuencia de la descomposicion anaerdbica
de los restos de materia organica tras su enterramiento.
El deterioro de la materia organica en condiciones
anaerébicas favoreci6 la consolidacion del sedimento
en forma de cobertura cementada (Sendra, 2013b).

En este estudio atenderemos a las caracteristicas pre-
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sentes en la hemimandibula izquierda (Fig.1), cuya lim-
pieza esta mas avanzada. El proceso de limpieza de
esta rama mandibular es lento debido a que en su parte
media tiene un espesor de sélo un milimetro, por lo
que esta sujeta con un engasado, y conserva tanto el
proceso coronoides como el condilo articular, que se
suelen perder en estos foésiles debido a su escaso desa-
rrollo por su adaptacién a la alimentacion tranquila en
vegetales, que no ofrecen resistencia. El cuerpo man-
dibular (Fig. 1A), o rama horizontal, esta completo, y
ademds la sinfisis mandibular se encuentra unida a la
parte delantera de la hemimandibula derecha. La rama
horizontal izquierda presenta tres molares muy desgas-
tados. Dorsoventralmente es ancha, presentando una
protuberancia bajo el foramen mentoniano. Este fora-
men esta a la altura del principio del doblez de la sin-
fisis mandibular, en el borde superior de la rama
horizontal. Es un foramen muy grande, con un surco
anterior inclinado ventralmente. En la parte labial, el
foramen maxilar se abre debajo del m3. Las crestas,
caspides y demas estructuras dentales no se pueden
observar apenas, debido al alto desgaste de los dientes
(Fig. 1B). Los caracteres taxonémicos observables, su
tamafio y la edad (Piacenciense) permiten asignarlo a
la especie Metaxcytherium subapenninum, determinada por
Sorbi et al. (2012). Este ejemplar se situarfa cronologi-
camente al final del Piacenciense, siendo por lo tanto
uno de los tres mas cercanos al final del Plioceno junto
alos ejemplares PU MR-P 172, del Museo de Geologia
y Paleontologia de la Universidad de Turin, y el MC
(sin nimero) del Museo Cravieri de Bra (ambos de Ita-
lia). El otro ejemplar espanol, MACPM (sin numero),
fue recogido por coleccionistas y depositado en el
Museo de la Asociacion Cultural Paleontologica Mur-
ciana (Murcia), y se ha datado con un rango muy am-
plio por falta de datos, dentro del Zanclayense, entre
1,5 y 3 millones de afios anterior al ejemplar de Cuevas
del Almanzora. De este modo el ejemplar estudiado es
el dltimo sirenio de la Peninsula Ibérica y uno de los
ultimos de Buropa (y por ende de nuestro planeta) por
el momento.
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Paleontologia sistematica

Clase MAMMALIA Linneo, 1758
Orden SIRENIA Illiger, 1811
Familia DUGONGIDAE Gray, 1821
Subfamilia HALITHERINAEE (Carus, 1868) Abel,
1913
Género METAXYTHERIUM Christol 1840
Especie M. subapenninum (Bruno, 1839)

7’5 cm

Sinfisis
mandibular

Foramen
mentoniano

Cuerpo mandibular o
Rama horizontal

Surco S— Angulo
anterior 10 cm mandibular

Figura. 1) Mandibula. A) Cuerpo mandibular en vista labial. En el extremo sefialado con trazos discontinuos se encuentra
la rama mandibular con el proceso coronoides y el proceso articular, que estan en restauracion. Se sefialan algunos de los
caracteres anatémicos especificos. B) Detalle de la denticion (tres molares). Notese el alto grado de desgaste de los elementos
dentales, que incluso dejan al descubierto la estructura anular de la dentina. Anatomia segan Kaiser (1974) y Sorbi et al.

(2012).
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Introduccion

Con mas de 10.000 especies presentes en la ma-
yoria de habitats del planeta, las aves representan
el grupo mas diversificado de tetrapodos en la ac-
tualidad. El desarrollo del vuelo propulsado ha ju-
gado un papel fundamental en el éxito evolutivo
de este grupo, proporcionando una serie de ven-
tajas respecto a otros grupos (v.g. dispersion de las
poblaciones, migracion estacional, elusion de de-
predadores, amplias areas de forrajeo, etc). Los li-
najes modernos de aves, todos pertenecientes al
clado Neornithes, radiaron durante el Cenozoico
tras la extinciéon en masa del limite KP (Lindow
2011). El resto de linajes avianos se extinguieron
hace 65 millones de afios, junto al resto de dino-
saurios, y a otros muchos animales y plantas. Las
aves tempranas no neornitas fueron abundantes
en los ecosistemas de finales del Jurasico vy, espe-
cialmente, durante el Creticico, mostrando tam-
bién caracteres que indican claramente algtn tipo
de ventaja aerodinamica (Serrano et al. 2018).

Nuestro conocimiento sobre la explotacion del
medio aéreo que ocurrié durante la transicion
entre dinosaurios no avianos y aves ha aumentado
considerablemente en los dltimos afios (Brussatte
2017). Sin embrago, apenas se conoce cOmMo evo-
lucion el vuelo dentro del clado Aves. El objetivo
de este trabajo es explorar la evolucion del vuelo
propulsado durante la fase temprana de la historia
de las aves, desde el periodo en que vivio Archaeop-
teryx (150 Ma) hasta el final del registro de la Biota
de Jehol (120 Ma).

Material y Métodos

Para este estudio se usaron 26 fosiles de 19 espe-
cies de aves mesozoicas distribuidas en la base del
clado Aves. Las estimaciones y comparaciones se
realizaron usando una amplia base de datos de
aves modernas, representando un amplio rango
ecologico, filogenético y de tamafios (Serrano et



al. 2017). Se realizaron tres tipos de analisis para
inferir la capacidad de vuelo propulsado en las
aves mesozoicas: 1) analisis discriminante de la
morfologia de los elementos alares (DA) para
aproximar la estrategia de vuelo (i.e., vuelo ale-
teado corto o poco frecuente, vuelo aleteado sos-
tenido o vuelo combinado de aleteo y planeo; 2)
‘mapeo’ de los principales cambios morfolégicos
obtenidos sobre la filogenia de las aves basales
(i.e., filomorfoespacio), que requirié una recons-
truccion de estados ancestrales mediante sguare-

changed parsimony; 3) prediccion de la capacidad
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para mantener un vuelo aleteado mediante la esti-
macion de la eficiencia (i.e., potencia generada ver-
sus potencia requerida para el vuelo aleteado) a
velocidad de crucero (Serrano et al. 2019).

Resultados y Discusion

El DA reclasifico correctamente el 81.1% de las
aves modernas muestreadas. LLas aves mesozoicas
fueron clasificadas dentro de cada categoria como
se muestra en la tabla 1.

La principal variacion morfologica dada por el DA

Tabla 1. Clasificacion de las aves mesozoicas segin el analisis discriminante (DA). El valor p indica la probabilidad de per-

tenencia a (1) vuelo aleteado corto o poco frecuente, (2) vuelo aleteado sostenido, y (3) vuelo combinado de aleteo y pla-

neo
Specie Specimen
Archaeopteryx lithographica HMN 1880/1881
A. lithographica WDC-CSG-100
A. lithographica 11th specimen
Jeholornis prima IVPP V13353
J. prima LPM 0193
Sapeornis chaoyangensis DNHM 3078
S. chaoyangensis BMNHC-PH106
Jinguofortis perplexus IVPP V24194
Eoconfuciusornis zhenghi IVPP V11977

BMNHC-PH931
BMNHC-PH933
BMNHC-PH987
BMNHC-PH1060
BMNHC-PH1158

Confuciusornis sanctus

C. sanctus

C. sanctus

Protopteryx fengningensis

P. fengningensis

Orienantius ritteri PH 1156

O. ritteri PH 1154
Eopengornis martini STM24-1
Parapengornis eurycaudatus IVPP V18687
Eoenantiornis buhleri IVPP V11537
Longirostravis hani IVPP V11309
Junornis houi BMNHC-PH919
Bohaiornithidae indet. CUGB P1202
Archaeornithura meemannae STM7-145
Archaeorhynchus spathula IVPP V14287
Hongshanornis longicresta D2945/6
Yixianornis grabaui IVPP V12631
Bellulornis rectusunguis IVPP V17970

Inferred flight strategy  p (1) p(2) p(3)

limited-term flapping 0.997 0.002 0.000
limited-term flapping 0.991 0.008 0.002
limited-term flapping 0.867 0.080 0.054
flap-assisted gliding 0.267 0.052 0.681
flap-assisted gliding 0.001 0.037 0.962
flap-assisted gliding 0.017 0.131 0.852
flap-assisted gliding 0.006 0.034 0.960
flap-assisted gliding 0.001 0.053 0.946
limited-term flapping 0.999 0.001 0.000
limited-term flapping 0.960 0.014 0.027
limited-term flapping 0.998 0.001 0.002
limited-term flapping 0.998 0.000 0.001
flap-assisted gliding 0.030 0.447 0.523
sustained flapping 0.008 0.590 0.402
sustained flapping 0.026 0.694 0.279
sustained flapping 0.006 0.703 0.291
sustained flapping 0.033 0.879 0.087
flap-assisted gliding 0.013 0.161 0.826
limited-term flapping 0.608 0.372 0.019
sustained flapping 0.051 0.928 0.021
sustained flapping 0.002 0.499 0.499
sustained flapping 0.246 0.727 0.028
limited-term flapping 0.771 0.148 0.081
flap-assisted gliding 0.214 0.271 0.515
limited-term flapping 0.982 0.017 0.001
limited-term flapping 0.974 0.024 0.002
flap-assisted gliding 0.009 0.044 0.948
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fue la relacion entre la longitud de la ulna y el ha-
mero, asi como, la relacion entre la longitud de la
cresta deltopectoral respecto al olecranon. Repre-
sentando esta variacion sobre la filogenia de las
aves mesozoicas se observa que hay un incre-
mento en la longitud de la ulna respecto al humero
desde la condicion plesiomorfica. Este incremento
se corresponde con aves que son clasificadas
como aleteadoras-planeadoras. Desde aqui se ob-
serva un incremento en el olecranon respecto a la
cresta deltopectoral, que corresponde con aves
clasificadas como aleteadoras sostenidas.

Los resultados muestran que _Archaeopteryx solo
serfa capaz de un vuelo aleteado breve, lo que
coincide con hallazgos histologicos recientes
(Voeten et al. 2018). La reconstruccion de estados
ancestrales muestra que la eficiencia se incrementé
desde los grupos mas basales hasta los grupos mas
derivados. La capacidad para mantener un vuelo
aleteado sostenido no aparecié hasta el clado de
los Ornithothoraces. Esto estarfa apoyado por la
aparicion de otras novedades morfologicas en este
grupo que permitirfan soportar un mayor estrés
en las alas (v.g. mano mas compacta, disposicion
moderna de las barbas de las plumas; Feo et al.
2015; Chiappe and Meng 2016). Para los grupos
mas basales (posteriores a _Archaeopteryx), el vuelo
prolongado solo fue posible combinando perio-
dos de aleteo con periodos de planeo.

En base a los resultados obtenidos, proponemos
que el vuelo evolucioné en una fase temprana de
la historia de las aves, como una secuencia de tres
estadios: desde formas aleteadoras poco volado-
ras, las aves pudieron desarrollar vuelos prolonga-
dos combinando fases de aleteo y planeo, v,
posteriormente, mediante un aleteo continuo.
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Conodont studies from the Compte and Villech
sections recognized the presence of all Devonian
Stages in both areas. Here, we collected samples
from a narrow interval, spanning from the Lower
through Middle Famennian (Upper Devonian) se-
quences in order to compare their conodont con-
tent and to allow a preliminary correlation
between both sections. According to the results,
the Villech section presents a much higher num-
ber of conodonts. The conodont record differs in
both sections, being the species Polygnathus
nodocostatus very common in Villech and almost ab-
sent in Compte, and the species Po/ygnathus triphyl-
latus common in Compte and not recorded in
Villech. Also, the Villech part of the studied sec-
tion has Icriodus specimens whereas correlatable
strata in Compte has none. According to the con-
odont taxa, there are two biozones represented in
both sections, gracilis (Lower Famennian) and zar-
ginifera (Middle Famennian), being the boundary
between these two biozones the criteria for cor-
relating the sequences.

Introduction

Over the past few decades a series of studies on
conodont stratigraphy in the Compte and Villech
sections (Ziegler, 1959; Boersma, 1973; Gouwy e?
al., 2016, 2017; Liao, 2014; Liao & Valenzuela-
Rios, 2008; Martinez-Pérez, 2010; Martinez-Pérez
& Valenzuela-Rios, 2014; Martinez-Pérez et al.,
2011; Valenzuela-Rios, 2017; Valenzuela-Rios &
Liao, 2012; Valenzuela-Rios e# al., 2005; Valen-
zuela-Rios ez al., 2015; Valenzuela-Rios et al., 2017,
Slavik ez al., 2016) have proven the existence of
Lower to Upper Devonian sequences in these sec-
tions, separated by major faults that frequently
overlap parts of the sequence, resulting in a dis-
continuous series that has to be, subsequently,
arranged by conodont biochronostratigraphy.

The Compte section, according to Valenzuela-
Rios et al. (2017), is subdivided into two sections,
CP (Eifelian to Famennian) and CP-1 (Lochkov-
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ian to Emsian). This study focused on the first.
The Villech section is more affected tectonically
and several sections are studied (Valenzuela-Rios,
2017). Here, we analyse the Upper Devonian part
of the Vi-I section The Upper Devonian is com-
posed, in both sections, of three successive for-
mations, Comabella, .a Mena and Barousse. The
analyzed strata belong to the I.a Mena Fm.

The aim of this study is to sample parts of La
Mena Fm. of these two sections in order to cot-
relate them using conodont stratigraphy and as-
sess the possible differences that both sequences
present.

Geographic and Geological Setting

Both sections are part of the Spanish Central
Pyrenees, the mountain range that separates Spain
from France, stretching in an ESE-WNW direc-
tion. The CP section is located at about 9.5 km
SW of Sort, whereas the Vi-I section is located
about 3 km SSW of Martinet.

Despite the complexity of the tectonic history of
the area, there is a great abundance of outcrops
that allow a good recognition of the structure and
stratigraphy. From the structural studies done in
the Central Pyrenees (see Clariana, 2017, and ref-
erences therein), the deformation of the Paleozoic
units in the Pyrenees took place in three steps. The
first one happened during the Carboniferous and
Permian with the Variscan Orogeny, which folded
those units with the maximum compression ori-
ented N-S. A second stage led to the development
of these folds into major thrusts that mostly de-
tached the units towards the south, as it was the
south crust that subducted under the northern
one (Garcia-Sansegundo ez al., 2011). These merg-
ing thrusts (nappes) inverted most of the Paleo-
zoic sequences of the South Pyrenees. The final
stage occurred during the Alpine Orogeny (last
200 Ma), which generated major E-W and ESE-
WNW faults, of left detachment, segmenting the
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nappes and overlapping older sequences over
younger ones.

Even so, the stratigraphy is recognizable and the
metamorphism is virtually inexistent, allowing a
good recognition of the original facies and fossil
content of the strata. The Upper Devonian (the
focus of this study) of both sections is character-
ized by grey, pinkish and reddish well-bedded and
nodular limestones, assigned to the Compte sub-
facies (Mey, 1967; Boersma, 1973; Zwart, 1979).

Material and Early Results

A total of 23 samples (11 in Compte and 12 in
Villech) were taken in this study, covering the base
and top of most beds. The clearest difference be-
tween the sequences is the color, being the Villech
one a dark red, whereas in Compte, the sequence
has a lighter red, almost brownish, color. That dif-
ference is well marked on the residue from the
sample processing.

The conodont record from Vi-I section include
Pobygnathus bilobatus, Po. glaber, Po. nodocostatus, Po.
rhomboidens, Palmatolepis acuta, Pa. schindewolf, Leriodns
chojnicensis and 1. cornutus. Icriodus is only present in
this section, as well as Po. bilobatus and Po. rhoms-
boidens. The Polygnathus/ Palmatolepis (Po./ Pa.) ratio
is of 24 %. As for the CP section, the conodonts
are Po. glaber, Po. medius, Po. nodocostatus, Po. triphyl-
latus, Pa. acuta and Pa. schindewolfi. Po. medins and Po.
triphyllatus are only recorded in CP section. The
Po./ Pa. ratio is of 42 %.

Biostratigraphic Conclusions

The conodont fauna obtained is assigned to two
Famennian biozones, the graci/is (Lower Famenn-
ian) and marginifera (Middle Famennian) zones.
The first occurrence of Po. bilobatus marks the base
of the Middle Famennian in the Vi-1 section,
whereas Po. medins does in the CP section. The
presence of Po. triphyllatus in the CP section is also
an evidence for the proximity to the limit between
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the two biozones (Spalletta e a/., 2017). It is with
this limit, present in both sequences (base of layer
108, in Vi-I, and base of layer 95b, in CP), that the
correlation between them has been made.

The abundance of Polygnathus triphyllatus in CP and
the absence of Ieriodus in this part of the sequence
might suggest that this sequence was deposited in
deeper conditions than the ones from Vi-1, but
further work has to be done to fully understand
the paleoenvironmental setting of these two sec-
tions.
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Introduction

The Bovidae are one of the largest families of ar-
tiodactyls. Since the Pliocene, one of the most
successful groups within this family have been the
Bovinae, and in particular the tribe Bovini, repre-
sented mostly by three genera: Leptobos, Bison, and
Bos. The evolution of Bison is still unclear, given
the difficulty to distinguish early Bison remains
from those of their putative ancestors. Nowadays,
it is commonly accepted that Bison evolved from
Leptobos (e.g., Masini, 1989; Martinez-Navarro et
al., 2007), an extinct genus that included smaller
and slenderer forms compared with the more de-
rived Bison species. The earliest and most primitive
Bison species are known from Southeast Asia
(Tong et al., 2017). Bison (Eobison) sivalensis from
India (3.4 Ma) and B. (E.) palaeosinensis from China
(2.6 Ma) share some features with the most de-
rived Leptobos species and are quite different from
the later Bison species. Flerov (1979) combined the
early bison species into a separate subgenus (Eo-
bison) due to their primitive morphology. It has
been proposed that the more derived subgenus
Bison (Bison) (or Bison s.s.) originated from Eobison
in Eastern Europe toward the end of the Vil-
lafranchian and subsequently reached Central Eu-
rope, where it evolved into overall larger animals
(Flerov, 1979). However, this hypothesis has been
questioned by the evidence of large and slender
bison in northeastern Europe during the post-
Olduvai/pre-Jaramillo Early Pleistocene (Shert,
1997).

The first European bison might be B. (E.) georgicus
from Dmanisi (Georgia), dated to 1.76 Ma
(Bukhsianidze, 2005). The oldest records in south-
western Europe are those of Bison sp. from the
post-Olduvai/pre-Jaramillo Early Pleistocene (ca.
1.5 Ma) of Venta Micena (Guadix Baza Basin,
Spain; Martinez-Navarro et al., 2007, 2011), B. (E.)
degiulii from Italy (Masini, 1989), and B. cf. (E.)
degiulii from the Mygdonia Basin (Greece;
Kostopoulos et al., 2018). In the Epivillafranchian,



the first members of the subgenus Bison appear:
the long-legged Bison (B.) menner:, followed some
time later by the relatively stouter B. (B.) schoeten-
sacki, which rapidly dispersed over Europe, and,
since the beginning of the Middle Pleistocene, the
massive B. (B.) priscus (Sala, 19806; Sher, 1997).
Here we report the main features of the large
bovid fossil remains from the Vallparadis compos-
ite section to justify their taxonomic attribution
and shed new light on the early evolution of Bison
s.s. in Europe.

Geological Context

The bovid specimens reported here are part of
the rich collection of large mammal fossils recov-
ered from the Torrent de Vallparadis composite
section of Terrassa (Valles-Penedes Basin, Iberian
Peninsula), which includes the paleontological
sites of Cal Guardiola (CGR) and Vallparadis
Estaci6é (EVT). This section, chronologically rang-
ing from 1.2 to 0.6 Ma, has a thickness of 20 m
(Madurell-Malapeira et al., 2010, 2014, 2017). Pa-
leobotanical and sedimentological data suggest
that the paleoenvironment was characterized by a
river or river-marsh ecosystem with mixed decid-
uous forests and open grasslands (Madurell-Ma-
lapeira et al., 2010). The Vallparadis Section is one
of the few localities in Europe that records within
a single section the Early-Middle Pleistocene
Transition, characterized by major climatic
changes at a global scale, and its effects on the
composition of mammalian assemblages of this
continent (Madurell-Malapeira et al., 2010; Strani
etal., 2019).

Materials and Methods

The bovid collection from the Vallparadis Section
includes 209 specimens. The fossils recovered
from EVT layers are the most numerous with 177
elements, while the CGR sample is composed of
32 remains. These fossils come from both the
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Early Pleistocene and early Middle Pleistocene lay-
ers. The postcranial elements are well preserved
(Fig. 1). Unfortunately, taphonomic factors like
bone-cracking activity of the hyena Pachycrocuta bre-
virostris, widespread in these sites, has not allowed
a good preservation of skulls (Madurell-Malapeira
et al., 2017). For this reason, out study mainly fo-
cuses on the long bones, particularly metapodials
and astragali, which are abundantly preserved and

display taxonomically diagnostic features (Sher,
1997).

Most of the analyzed bovid remains display typical
characters of the genus Bison. The fore- and
hindlimb bones, in particular, are characterized by
stout proportions and a relatively large size com-
parable to that of Late Pleistocene Bison. How-
ever, a few metapodials are more slender and
smaller than the rest of the sample, suggesting
that at least two bovid species might be recorded
at the Vallparadis Section, the less abundant one
being characterized by a smaller size and less mas-
sive structure. Morphological differences in the
postcranial skeleton among Bison species are rela-
tively scarce, so morphometric data of the
metapodials were analyzed (including variables
such length, width, and depth of the shaft, and
width and depth the proximal and distal epiphy-
ses). The relationships between overall bone
length and both proximal and distal widths reflect
the slenderness/stoutness of the specimens and
are very useful for taxonomic purposes. Principal
component analyses based on the aforementioned
metrical variables were performed and the ratio
between length and distal width of the metapodi-
als was computed for the studied sample and com-
pared with published data on Eobison and Bison s.s.
species, as well as Leptobos etruscus.

Results
Our analyses clearly show that the bison from

Vallparadis Section falls within the cluster of the
large and stout B. (B.) schoetensacki and B. (B.)
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Fig.1. Remains of Bison (Bison) schoetensacki (A-C, E-G) and Bovidae indet. (D) from the Vallparadis Section: A. Fragment
of horn core (IPS92970); B. Mandible (unerupted m3 and teeth virtually unworn) (IPS92968); C. Metacarpal (IPS13547);
D. Metacarpal (IPS92908); E. Astragalus (IPS92953); I. Calcaneus (IPS92947); G. Metatarsal (IPS92934). Scale bar: 5 cm.

priseus, overlapping with both of them, except for
a few specimens mentioned above that fall outside
the Bison scatter. Most of the Vallparadis Section
specimens cluster together, although less homo-
geneously than those of B. (B.) menneri from Un-
termassfeld or L. ezruscus from Olivola and Seneze.
According to these results, it is possible to recog-
nize several distinct clusters divided into two large
groups: (1) long and slender-legged bovids, includ-
ing L. etruscus and B. (B.) menneri; (2) shorter and
stouter-legged bovids, including Eobison, extant B.
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(B.) bonasus, and the cluster composed of the
large-sized B. (B.) schoetensacki and B. (B.) priscus.
The bison from Vallparadis Section overlaps with
the latter group in PC1 (74% of the variance) and
with the lower range of its PC2 (20,9 % of the
variance) values. It is noteworthy that several spec-
imens from the Vallparadis Section exceed the size
and stoutness of B. (B.) schoetensacki populations
from other European sites. This underlines the ne-
cessity of revising the hypodigm of this species,
often confused with the partially coeval B. (B.)



menneri and B. (B.) priscus, and supports that a large
and stout species of Bison s.s. populated the Eu-
ropean continent before 1.0 Ma.

Conclusions

The Vallparadis Section, chronologically con-
strained from 1.2 to 0.6 Ma and with multiple
bison-bearing horizons, records one of the first
occurrences of B. (B.) schoetensacki in Mediter-
ranean Burope at layer CGRD2 of Cal Guardiola
local section (ca. 1.1 Ma). Up to date, the oldest
site with the attested presence of B. (B.) schoeten-
sacki in Burope is Le Vallonnet, in southern
France, dated to 1.2—1.1 Ma (Michel et al., 2017).
The presence of at least three metacarpals with
slender proportions and relatively small size in the
Vallparadis Section bovid sample also testifies the
presence of a second bovid species, but decipher-
ing the taxonomic identity of this second taxon is
beyond the scope of this work.
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En el limite Eoceno-Oligoceno tuvo lugar uno de
los cambios climaticos mas importantes del Ce-
nozoico. En el centro y norte de Europa se han
llevado a cabo un nimero considerable de recons-
trucciones paleoclimaticas del Transito Eoceno-
Oligoceno (TEO) y la mayoria de ellas se han
basado en macroflora (Mosbrugger et al., 2005;
Eldrett et al., 2009; Hren et al., 2013). Sin em-
bargo, este cambio climatico, al sur de Europa y
particularmente en la Peninsula Ibérica aun es
poco conocido (Fernandez-Marrén, 1973; Cavag-
netto y Anadon, 1996, Sanz de Siria, 1996; Barron
et al., 2010). En este trabajo, se analizan los para-
metros paleoclimaticos de dos localidades paleo-
botanicas (Sarral y Cervera) situadas en el sector
oriental de la Cuenca del Ebro a partir del método
CLAMP (Climate Leaf Analysis Multivariate Pro-
grame). Estas dos localidades han sido datadas por
métodos magnetostratigraficos (Barbera et al,,
2001) y biostratigraficos (Sanjuan et al., 20106). La
localidad paleobotanica de Sarral es de edad pria-
boniense (34,4 Ma), mientras que Cervera es de
edad rupeliense (32 Ma) abarcando el cambio cli-
matico del transito Eoceno-Oligoceno. La com-
paracion de los resultados obtenidos en ambas
localidades muestra una bajada de la temperatura
y un incremento de la estacionalidad y de la preci-
pitacion entre el Priaboniense superior y el Oligo-
ceno inferior. LLos cambios en la temperatura y
estacionalidad coinciden con la tendencia general
previamente descrita para el TEO (Utescher et al.,
2015). No obstante, el incremento de la pluvio-
metria presenta una tendencia opuesta a la espe-
rada. Estos resultados combinados con los
estudios previos de sedimentologia, tafonomia y
paleoecologia realizados en estas localidades
(Tosal y Martin-Closas, 2016; Tosal et al., 2018)
permiten proponer una hipotesis para compren-
der estos resultados anémalos. A partir del estudio
sedimentoldgico detallado de las localidades estu-
diadas se observa que la posicion estratigrafica de
los niveles ricos en hojas corresponde a fases
opuestas de ciclos de somerizacion lacustre, que
pertenecerfan a su vez a diferentes estadios de pre-
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cesion orbital. Asf, la flora priaboniense de Sarral
representaria los estadios secos de dichos ciclos
de precesion, proporcionando una pluviometria
relativamente baja. Por otro lado, la flora rupe-
liense de Cervera se localizaria dentro del estadio
himedo de un ciclo similar mostrando una plu-
viometria mas alta.

Los resultados paleoclimaticos junto con los ana-
lisis de facies, tafonémicos y paleoecologicos per-
miten un mayor conocimiento de la distribucion
paleoambiental de las plantas en estas dos locali-
dades. Asimismo, los resultados paleoclimaticos
permiten interpretar las diferencias paleoambien-
tales entre estas localidades. Por ejemplo, el clima
relativamente mas seco del Priaboniense de Sarral
habria inducido a las lauriceas a crecer en los bio-
topos mas humedos de la zona, como por ejemplo
las orillas de un lago o los margenes de rios, de
donde obtendrian la humedad necesaria para de-
sarrollarse. Por el contrario, el aumento de la plu-
viometria durante el Oligoceno inferior de
Cervera habria permitido a las lauraceas alejarse
de estas zonas humedas y crecer mas alla de la ve-
getacion ripicola formando pequenas laurisilvas.
Por otro lado, la vegetacion de tipo sabana crecia
en las zonas mas alejadas de los paleolagos. Este
bioma muestra un aumento de su biodiversidad
en el Oligoceno inferior de Cervera en compara-
cion al Priaboniense de Sarral. Esta comunidad es-
dominada por
pertenecientes a las fabales, Rhus (por ejemplo,
Rhus asymmetrica Tosal et al., 2019) y Rbamnus mien-

taria en Cervera especies

tras que en Sarral dnicamente dominarfan las fa-

bales y Zigyphus.

En conclusion, los resultados paleoclimaticos de
las dos localidades estudiadas obtenidos con el
método CLAMP muestran que los ciclos de alta
frecuencia probablemente relacionados con ciclos
orbitales de precesion, influyen de manera muy
significativa en la tendencia global de un cambio
climatico de largo plazo como es el caso del TEO.
Estos ciclos serfan determinantes para compren-
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der las diferencias entre floras locales, pero enmas-
caran ciertos parametros climaticos con un orden
de ciclicidad a mas largo plazo. Por otra parte, este
estudio resalta la necesidad de analisis multidisci-
plinares para interpretar correctamente el paleo-
clima. La integracién de la cicloestratigrafia,
sedimentologfa, tafonomia y paleoecologia son
cruciales para entender el contexto climatico de
una localidad paleobotanica durante el cambio cli-
matico global de largo plazo.
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La secuencia sedimentaria del Lochkoviense (De-
vonico inferior) expuesta en ocho secciones de los
Pirineos Centrales Espafioles ha demostrado ser
fundamental y de referencia para la subdivision del
Lochkoviense en tres subpisos. Los detallados es-
tudios, capa a capa, del contenido paleontolégico
de los estratos de estas secciones apoyan las inter-
pretaciones filogenéticas y evolutivas de varios li-
najes de conodontos que son la base para el
establecimiento de un sistema jerarquico de uni-
dades bio-cronoestratigraficas de referencia mun-
dial. Estas unidades no presentan ni huecos ni
solapes entre ellas. El sistema nomenclatorial uti-
lizado para nombrarlas se basa en Murphy (1977)
y ha sido aplicado con éxito tanto en el Lochko-
viense medio (Valenzuela-Rios & Murphy, 1997;
Valenzuela-Rios et al., 2015; Murphy & Valen-
zuela-Rios, 1999, 2017) como en el Lochkoviense
superior (Valenzuela-Rios, 1994; Valenzuela-Rios
et al,, 2015). Este sistema se basa en el reconoci-
miento de eventos evolutivos y los utiliza para li-
mitar, y nombrar, la base y techo de cada una de
las unidades consideradas. Este modo de proceder
tiene la ventaja de conferir estabilidad a la subdi-
vision zonal, proporcionarle un significado claro,
sin ambigtiedades y dotarle de flexibilidad para
poder acomodar los nuevos resultados de la inves-
tigacion sin afectar al significado original de las
unidades descritas.

La aplicacion de esta metodologia a las secciones
pirenaicas permite establecer y reconocer unida-
des estratigraficas, cuya duraciéon temporal esti-
mada es, para algunos intervalos, inferior a

200.000 afios.

Los sedimentos del Lochkoviense inferior se de-
positaron, en L.a mayoria de las secciones, en un
ambiente marino tranquilo somero y euxinico que
durante el Lochkoviense medio pas6 a un am-
biente con mayor contenido en oxigeno y el desa-
rrollo de una rampa carbonatada hemipelagica,
donde son frecuentes las facies de aguas someras
por debajo del nivel de acciéon de las olas (Valen-



zuela-Rios & Liao, 2012; 2017). Esto se tradujo en
un cambio de sedimentacion desde arcillas negras
con intercalaciones de unas pocas capas de calizas
negras ricas en cefalépodos ortoconicos, escasez
de fauna benténica y ausencia de bioturbacion
(Lochkoviense inferior) a capas de calizas claras
(5-20 cm) separadas por interestratos margosos y
arcillosos de colores claros (2-4 cm) con abun-
dante fauna benténica, bioturbacion y frecuente
presencia de superficies de “hard-ground” en los
techos de las capas de caliza (Lochkoviense medio
y superior). Este cambio en la dinamica oceanica
podria estar ligado a un cambio climatico intra-
Lochkoviense, pero este tipo de estudios combi-
nados no han podido acometerse todavia por falta
de la financiacién necesaria para su desarrollo.

Durante el Lochkoviense medio se registran nu-
merosos Bioeventos que forman una de las bases
mas solidas para la correlaciéon global. En con-
creto, los pasos evolutivos registrados en cuatro
géneros (Ancyrodelloides, Lanea, Flajsella y Masaraella)
complementados con los registros de Kimognathus
e Ieriodus proporcionan la mas alta resolucion bio-
cronoestratigrafica que se conoce para la subdivi-
sién detallada y posterior correlacion dentro del
Devonico Inferior. En el Lochkoviense superior
los pasos evolutivos dentro de los géneros Masa-
raella'y Pedavis junto con los eventos de innovacion
del género Ieriodus permiten una subdivision y co-
rrelacion global de este intervalo.

Los primeros estudios combinados de bioestrati-
graffa con conodontos de alta resolucién y méto-
dos geofisicos y petrologicos (Susceptibilidad
Magnética y estudios de laminas delgadas) han
identificado por primera un cambio climatico en

el transito del Lochkoviense al Praguiense en el
Pirineo (Slavik et al., 2016).

El conocimiento actual de las secciones pirenaicas
permite la integraciéon de la alta resolucion bio-
cronoestratigrafica alcanzada (y mejorable para de-
terminados intervalos, especialmente en el
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Lochkoviense inferior), con el registro de Geo y
Bioeventos y con la existencia de un patrén de al-
ternancia, bien datado, en la secuencia sedimenta-
ria de calizas y margas que sugieren cambios del
nivel del mar. Todo ello confiere a estas secciones
las condiciones ideales para comenzar con traba-
jos centrados en técnicas cicloestratigraficas que
permitan analizar el papel de los factores astrono-
micos en los cambios ya observados en las secuen-
cias pirenaicas.
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Resumen

El trabajo coordinado entre el ICGC (Institut Car-
tografic i Geologic de Catalunya), el MGSB
(Museu Geologic del Seminari de Barcelona) y el
MCNB (Museu de Ciencies Naturals de Barce-
lona) ha posibilitado la creacién de una base de
datos de los tipos paleontoldgicos depositados en
ambos museos, accesible en la red. El proyecto,
promovido por el ICGC, se inici6 el ano 2010
entre el ICGC i el MGSB vy luego, en 2015, el
MCNB se sum6 al mismo. El proyecto pretende
consolidarse como una herramienta interopera-
tiva, cuyo objetivo no se restrinja al simple inter-
cambio de informacién, sino que aspira a
convertirse en una herramienta que complemente
la difusién del contenido de las colecciones cien-
tificas, también las custodiadas en otras institucio-
nes, y llegue a ser un instrumento util para la
compleja empresa de proteccion del patrimonio
paleontologico.

Introduccion

Las colecciones paleontoldgicas del Museu de
Ciencies Naturals de Barcelona (MCNB) y del
Museo Geolégico del Seminario de Barcelona
(MGSB) pueden ser consideradas como dos de las
principales colecciones de paleontologia de Cata-
lufia en términos numéricos, historicos y de diver-
sidad taxonémica. Dichas colecciones constituyen
un patrimonio de relevancia nacional e internacio-
nal ya que los tipos paleontologicos pueden con-
siderarse como elementos clave, por tratarse de
especimenes unicos y de referencia.

Por una parte, el MCNB, heredero del Museo
Martorell de Arqueologia e Historia Natural y del
Museo de Geologia de Barcelona, sucesivamente,
posee un valioso patrimonio paleontolégico con
colecciones insignia como las de Lluis Maria Vidal
1 Carreras (Barcelona, 1842 - 1922) y gran parte
de la de José Fernandez de Villalta i Comella (Bar-
celona, 1913 - 2003), asi como —parcialmente—



las colecciones relacionadas con la elaboracion del
Mapa Geologico de Catalufia a escala 1/100.000
(1919-1923), entre muchas otras (Gomez-Alba,
1997, Masriera, 2006). Todas estas colecciones his-
toricas, junto con la actividad cientifica actual de-
sarrollada por los cientificos, técnicos 'y
colaboradores del MCNB, han librado y libran
material tipo que se conserva y gestiona desde el
Departamento de Paleontologfa.

Por otra parte, el MGSB, fundado en 1874, cuya
principal actividad ha sido siempre los trabajos de
Paleontologfa, también custodia valiosas coleccio-
nes historicas, fruto del trabajo de eminentes ge6-
logos como Jaume Almera i Comas (Vilassar de
Mar, 1845 - Barcelona, 1919), fundador del MGSB
y discipulo de José Joaquin Landerer (Valencia,
1841-Tortosa, 1922), y de su sucesor Josep Ramon
Bataller 1 Calatayud (Ia Pobla del Duc, 1890 - Bar-
celona, 1962). Almera fue el encargado de los tra-
bajos para la confecciéon del Mapa Geoldgico y
Topografico, de la provincia de Barcelona a escala
1:40.000. Actualmente, la coleccién de material
tipo sigue creciendo por las donaciones de inves-
tigadores y por la actividad de los cientificos del
propio Museo. La tipoteca del MGSB, donde se
exponen los holotipos, fue promovida por Lluis
Via (1910-1991) y Sebastian Calzada, actual direc-
tor del museo, en el afio 1987 y cuyos catalogos se
han divulgado adecuadamente (Calzada & Ur-
quiola, 1992y 1997, Vilella y Calzada, 2007 y Ad-
sera y Calzada, 2009).

Las dos instituciones custodian un rico patrimo-
nio, no sélo paleontolégico, sino también biblio-
grafico y cartografico, que resalta su particular
trascendencia en la Geologia de Catalufia y su re-
percusion en la escena internacional. Atender las
necesidades documentales y de conservacion y di-
vulgacion es, en el contexto socio-econdémico ac-
tual, mas importante que nunca. En este sentido,
el proyecto de una base de datos de tipos consul-
table en internet se erige como un elemento clave
para acercar las colecciones a los investigadores y
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al publico en general, y para darles un uso practico
de caracter técnico que va mas alla del interés pe-
dagogico y cientifico tradicional. El ICGC, valo-
rando este uso técnico y en el marco de sus
funciones definidas en la ley de creacion del Ins-
tituto Geoldgico de Catalunya (Articulo 3.2.q, Ley
19/2005, de 27 de diciembre), se ha propuesto di-
fundir todos los datos relativos a los tipos paleon-
tolégicos que se encuentran depositados en
Catalufia.

El Proyecto Interoperativo ICGC- MGSB-
MCNB

ElIICGC, en sus trabajos de cartografia geologica
y, para el buen desarrollo de las funciones que les
son propias, ha puesto especial interés en la agru-
pacion de toda la informacién relacionada con los
especimenes mas valiosos del patrimonio paleon-
tolégico: los tipos. Para ello, se ha fijado como
principal objetivo la realizaciéon de una base de
datos armonizada. La concentracién de esta infor-
macion en un mismo recurso en linea, que permita
el acceso libre a la informacion, cumple con dos
objetivos. El primero, disponer de la informacion
actualizada y depurada de los yacimientos para
complementar los estudios cartograficos y de pro-
teccion de patrimonio frente a los proyectos que
se ubican en suelo no urbanizable; y el segundo,
contribuir a dar mayor difusion a esta valiosa parte
del patrimonio paleontolégico. El proyecto con-
templa la limitacion en la difusiéon de los datos
asociados a tipos, especialmente los referidos a la
ubicacion y caracteristicas exactas de los yacimien-
tos.

En una fase inicial del proyecto, se constituy6 un
portal web donde se publicé la informacion de los
ejemplares catalogados como “holotipos”, par-
tiendo de la realizaciéon de una base de datos que
recopilaba los diversos Catalogos de Holotipos,
publicados por el MGSB, que se actualizan peri6-
dicamente (ver referencias). Actualmente, el pro-
yecto esta en una segunda fase en la que, ya
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armonizadas las bases de datos de los dos museos,
se esta llevando a cabo una revisién del recurso
online en internet para integrar los datos de la co-
leccién de tipos del MCNB.

Las bases de datos como punto de partida

La correcta gestion de las colecciones requiere,
hoy dfa, la informatizacién y digitalizaciéon de
todos los datos asociados a los ejemplares. Poner
al dfa la ingente cantidad de informacién asociada
no ha sido, ni es, tarea sencilla y requiere de una
planificacion y ejecucion ordenada del trabajo. Las
bases de datos informaticas existentes en el
MCNB y en el MGSB han sido la base a partir de
la cual se ha desarrollado el proyecto. En el caso
del MCNB, aunque el grado de inventario y docu-
mentacién de la coleccion no alcanza el 100% de
la misma, se ha considerado el material sobre el
cual se tenfa algun tipo de referencia (registros in-
formaticos, fichas en papel, referencias bibliogra-
ficas, etc.).

ILa misma historia de las instituciones museisticas,
que arrastran desde practicamente su fundacion
una falta de financiacién adecuada, ha hecho que
no se haya estado trabajando en calidad de datos
durante mucho tiempo. También hay que tener en
cuenta que la informatica, como medio de gestion,
ha aparecido hace relativamente poco tiempo con
respecto a la vida de los museos. En el caso con-
creto del MCNB, con el objetivo de revertir esta
situacion, se esta invirtiendo actualmente una con-
siderable cantidad de recursos en la optimizacién
de dichas bases de datos, encaminada a completar
la informacién y a atomizarla para su 6ptima ex-
plotacion. Por lo que respecta a los tipos, esta in-
ha tenido primer
recientemente con la publicacion del listado de los
tipos de la coleccion J.E de Villalta del MCNB
(Troya et al., 2010).

version su resultado

¢Holotipos o Tipos Portanombre? Un trabajo
bibliografico exhaustivo en el MCNB
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Una de las principales dificultades que nos hemos
encontrado en el MCNB durante el proceso de
documentacion es la confusion que ha habido cla-
sicamente entre el concepto de holotipo y el de
tipo nomenclatural. En este sentido, el trabajo se
ha centrado en discriminar los auténticos tipos no-
menclaturales o tipos portanombre, que son los
que justifican el nombre cientifico de una especie,
del resto de tipologfas en las que se clasifica el ma-
terial tipo. Tradicionalmente se ha hecho un mal
uso del término “Holotipo”, otorgando esta cate-
gorfa a los especimenes simplemente figurados en
la descripcion original, sin tener en cuenta que, en
ausencia de designacion explicita, todos los ejem-
plares sobre los que un autor establece un taxén
nominal de nivel de especie constituyen colectiva-
mente el tipo portanombre (holotipo si es un
unico ejemplar o sintipos si es un conjunto). El
proceso de tipificacion para la aplicacion de un
nombre cientifico es un requisito que viene esta-
blecido en las normas y recomendaciones de los
Codigos Internacionales de Nomenclatura Bota-
nica y Zoolodgica. No obstante, en articulos anti-
guos, e incluso aun en algunos modernos, no se
segufa un criterio comun y cada autor o autora de-
finfa los taxones con criterios diferentes. Algu-
nos/as usaban dibujos, otros/as publicaban
fotografias, e incluso se dan casos en los que no
aparece ningun material figurado en el articulo. Se
afiade el hecho de que en el texto no se sefalaba
cudl era el holotipo, cudles los paratipos, etc., tal y
como actualmente exige, en el caso de las discipli-
nas zooldgicas, la Comision Internacional de No-
menclatura Zooldgica (conocida por sus siglas en

inglés ICZN).

Por eso, para documentar correctamente el mate-
rial tipo sensu lato se ha tenido que hacer un trabajo
de investigacion y documentacion riguroso que ha
consistido, esencialmente, en la busqueda de las
publicaciones originales y ajustar, en algunos
casos, la clasificacion tipoldgica en funcién de los
criterios establecidos por los cédigos internacio-



nales. Asi, y para que sirva de ejemplo, algunos es-
pecimenes que estaban descatalogados como ma-
terial tipo han sido incorporados a la base de datos
después de la revision, pues debfan considerarse
como serie sintipica —el holotipo no estaba expli-
citamente distinguido en la publicacién original.

Conclusiones y Perspectivas de Futuro

Hasta la fecha, se han contabilizado mas de 1.400
especimenes tipos portanombre entre las dos ins-
tituciones, MGSB y MCNB. La base de datos de
tipos de Catalufia gestionada y servida desde el
ICGC, pretende consolidarse como un proyecto
vivo a largo plazo con la actualizacion periddica
de su contenido y tiene previsto incluir, en un fu-
turo, la informacion de las colecciones de otras
instituciones del territorio. Las universidades y
otros centros de investigacion son firmes candi-
datos a ser integrados en el equipo de trabajo,
aportando la informacion relativa al contenido de
tipos en sus colecciones paleontolégicas.
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Los montajes de esqueletos fosiles han sido, du-
rante los dos dltimos siglos, una atracciéon muy po-
pular en museos de historia natural y ciencias
naturales. El primer vertebrado fosil que recibi6
un nombre cientifico, Megatherium americanum, tam-
bién fue reconstruido como un montaje fisico
usando los fosiles originales (Lopez Pifiero, 1988).
Este montaje, llevado a cabo por el pionero valen-
ciano Juan Bautista Bru, fue crucial en el estudio
del fosil, algo patente incluso en el titulo de una
seccion en el trabajo original de Bru: “Descripcion
del esqueleto en particular, segin las observacio-
nes hechas al tiempo de armatle y colocarle en este

Real Gabinete”.

No obstante, algunos investigadores se han pro-
nunciado en contra de los montajes esqueléticos,
tanto de fosiles originales como réplicas. El prin-
cipal argumento en contra de montar un esqueleto
tosil original tiene que ver con su conservacion:
condiciones cambiantes de temperatura y hume-
dad, asi como las vibraciones del caminar de los
visitantes a su paso por las exhibiciones pueden
danar a largo plazo ejemplares tnicos, a veces de
forma permanente (Horner y Lessem, 1993). Ade-
mas, los montajes hacen que los huesos originales
sean de mas dificil acceso para los investigadores
(Horner & Lessem, 1993). El montaje de réplicas
también ha sido criticado: los huesos pueden
montarse de manera poco realista, por tanto ex-
tendiendo nociones sobre los animales que no
estan sustentadas por evidencia cientifica (Dingus,
1995; Horner & Lessem, 1993).

No obstante, muchos casos han demostrado, du-
rante mas de un siglo, que esqueletos montados
siguiendo un criterio riguroso son clave para en-
tender el plan corporal, biomecanica e incluso ho-
mologfa anatémica de algunos huesos. Asimismo,
muchos conceptos erréoneos o interpretaciones
equivocadas se han debatido en la literatura cien-
tifica durante décadas debido a montajes esquelé-
ticos pobremente ejecutados.



Un ejemplo del primer caso lo encontramos con
los montajes de Diplodocus carnegie que fueron re-
galados por el filantropo Andrew Carnegie a mas
de una docena de instituciones en todo el mundo.
Este montaje, con base en los ejemplares CM84 y
CM94 del Carnegie Museum (suplementado con
dos ejemplares adicionales para partes menores),
fue ejecutado reconstruyendo a Diplodocus como
un animal cuadripedo graviportal de extremida-
des columnares, como habian postulado eminen-
cias decimononicas como Richard Owen, Edward
D. Cope u Othniel C. Marsh. Sin embargo, algu-
nos cientificos norteamericanos (Hay, 1908) y eu-
ropeos (Tornier, 1909) reaccionaron al montaje
con cierto escepticismo, proponiendo que puesto
que Diplodocus era un reptil, deberfa reptar como
tal. Aunque tal deducciéon era coherente con el
contexto filogenético de los dinosaurios tal cual
se concebia a comienzos del siglo XX Ia hipotesis
de los saurépodos reptantes fue refutada contun-
dentemente por William Holland del museo Car-
negie, quien habfa supervisado todos los montajes
de Diplodocus.

En su elegante respuesta, Holland llevé a cabo un
experimento con uno de las réplicas del esqueleto
de Diplodocus, intentando articular los huesos para
conseguir las posturas dibujadas por Hay y Tornier
(Holland 1910). En este proceso, Holland descu-
brié que para obtener esta postura 1) el fémur se
tendria que desarticular del acetabulo y de la tibia
y fibula, que 2) las lineas de acciéon de la mayor
parte de musculatura de las piernas serfan com-
pletamente ineficientes hasta el punto de no ser
funcionales y que 3) la comprimida y profunda
caja toracica del animal, completamente distinta
de la de cocodrilos y lagartos, alcanzaria el suelo
antes de que el animal flexionara completamente
las rodillas. Holland usé este dato para ridiculizar
con sarcasmo los trabajos de Hay y Tornier, inci-
diendo en que para poder caminar los saurépodos
habrifan tenido que desplazarse por trincheras pre-
viamente excavadas. Holland también hizo hinca-
pié en que realizar experimentos con replicas 1:1
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de fosiles de animales tan grandes era una tarea
ardua, y al alcance de unos pocos. El experimento
fue no obstante de gran utilidad para refutar la hi-
potesis de Hay y Tornier.

El mismo montaje esquelético de Diplodocus sin
embargo ayudo6 también a extender una idea inco-
rrecta: que los dinosaurios sauropodos arrastraban
la cola. Tanto el Diplodocus de Carnegie como el
apatosaurino del American Museum of Natural
History (AMNH 460), el Brontosanrus del Yale Pea-
body Museum (YPM 1980) o el apatosaurino en
el Field Museum of Natural History (FMNH P
25112) fueron montados arrastrando la cola, imi-
tando el high walk de los cocodrilos actuales. Un
analisis de estos montajes, tanto de aquellos que
no han cambiado como de las fotografias de aque-
llos que han sido remontados, muestra que mu-
chas vértebras caudales se desarticularon para
conseguir esa caida suave de la cola. Como los di-
nosaurios “debian” arrastrar sus colas, las vérte-
bras se desarticularon deliberadamente para llegar
a esta nocion preconcebida. Cuando Charles Gil-
more dirigi6é el montaje de un ejemplar de Diplo-
docus (USNM  10865) para la Smithsonian
Institution, se dio cuenta de que al articular las
vértebras caudales no se producia una caida suave
pero abrupta de la cola como en el Diplodocus del
Carnegie Museum. Por ello, ejecuté un montaje
con la cola mucho mas elevada, aunque arrastran-
dose en su porcion final (Gilmore, 1932). Con el
paso de los anos, los montajes de principios del
siglo XX se desmontaron para ser erigidos de
nuevo en base a la evidencia tanto osteoldgica
como icnoldgica, que mostraba que los dinosau-
rios no arrastraban la cola (Dingus, 1995; Carpen-
ter, Madsen, y Lewis, 1994), y por tanto llevandola
mas elevada aun que el montaje del Diplodocus
USNM 10865 de Gilmore.

Aunque es un hecho que los montajes esqueléticos
han sido una herramienta util para contrastar hi-
potesis, también han servido para extender nocio-
nes equivocadas no basadas en la evidencia
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disponible. Esto pone de manifiesto la necesidad
de establecer unos criterios basicos a la hora de
ejecutar estos montajes:

1. Usar el ejemplar mas completo disponible
como la base del montaje. Si otros ejemplares
se usan para complementar elementos ausentes,
debe siempre identificarse la procedencia de los
huesos.

2. Los huesos deben mantenerse siempre ar-
ticulados. Aunque en los dinosaurios saurépodos
parece que el cartilago no preservado probable-
mente afectara a las capacidades de movimiento,
mantener los huesos articulados siempre es evi-
dencia de la posibilidad de adoptar una postura,
minimizando la especulacion.

3. Trabajar siempre sobre el esqueleto com-
pleto. Algunos estudios en médulos anatémicos
aislados han tenido que ser reinterpretados a la
hora de reconstruir el médulo como parte del es-
queleto completo. Cualquier montaje de un esque-
leto completo construido a partir de un gran
numero de esqueletos parciales serd, hasta que
aparezca un individuo mas completo, una hipote-
sis, no evidencia directa.

4. Evitar las nociones preconcebidas. Esto es
algo que nos facilita la tecnologfa digital: los es-
queletos pueden articularse por parejas de huesos,
ocultando los huesos previamente articulados. Ha-
ciendo esto, el resultado solo puede contemplarse
una vez montado todo el esqueleto, minimizando
la influencia de las nociones preconcebidas. De
esta manera, las posturas en articulaciéon neutra y
en los analisis de rango de movimiento seran un
producto de la propia anatomia con una minima
influencia de nociones preconcebidas.
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Gastropoda is an important mollusc group with a
long evolutive history, from Cambrian to present,
considered as an extinction resistant group (Kaim
et al., 2010). Despite of its diversity and abun-
dance, they have been the object of little systema-
tics and stratigraphy analyses. In this work, the
results on the Sinemurian gastropods of the Lu-
sitanian Basin (Portugal) are presented, as well as
its comparison with other European basins taxa
records. The systematic approach was applied ac-
cording to Cox (1960), Camacho & Del Rio
(2008) and Gatto & Monari (2010).

The specimens are from museum reference co-
llections in Portugal and new sampled material co-
llected by members of the Research Group
Procesos Bidticos Mesozoicos (UCM), by detailed sam-
pling stratigraphic work. The material from mu-
seums mainly came from Portuguese Geological
Commissions that took place in 1887 and 1903
(Carneiro et al., 2014), which is kept mostly in the
Museu Geologico (Lisboa) and in the Museu da
Ciencia da Universidade de Coimbra. From these
collections, a total of 307 specimens have been
examined, coming from 14 sites, localized in the
coast (S. Pedro de Moel and Peniche) and inland
(Coimbra outskirts), (Fig. 1A). On the other hand,
97 specimens were collected by UCM researchers,
these came from complementary fossil sites in S.
Pedro de Moel (SPM) area. The sites at North (Pe-
nedo do Cabo - SPM) belong to Coimbra Fm
(Obtusum Chronozone), and the ones at South
(Praia da Polvoeira - PO and Praia da Pedra do
Ouro - OU) are stratigraphically higher (Oxyno-
tum Chronozone) and belong to the upper part
of the Coimbra Fm and the lower part of Agua
de Madeiros Fm (Fig. 1B).

Two taphofacies are recognised in these sections.
Taphofacies type-1, with evidences of quick burial
and high sedimentation rate (mudstone), in which
gastropod specimens partially filled with sediment
and recrystallized are present. Taphofacies type-2,
characterised by a wackestone-packstone with



slow burial and low sedimentation rate processes,
in these layers the inner moulds dominates.

The total 404 analysed specimens belong to 16
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taxa (14 genera representing 4 orders). The results
show an increase in diversity of the gastropod as-
sociations throughout Sinemurian, specifically
from Obtusum to Oxynotum chronozones (Fig.

10).
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Figure 1. A. Localization of the three main areas: Coimbra, Sao Pedro de Moel and Peniche; B. Localization of Sao Pedro
de Moel fossil sites (SPM=Penedo do Cabo; OU=Pedra do Ouro; PO=Praia Polvoeira) (modified from Paredes et al.,
20106); C. Stratigraphic distribution of the gastropod species in Praia Polvoeira (PO) and Praia Pedra do Ouro (OU) fossil
sites (modified from Duarte et al., 2014). Scale bars: 1 cm.
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Psendomelania costae and Oonia casta are the most fre-
quent species, with a wide geographic and strati-
graphic distribution, identified in both Obtusum
and Oxynotum chronozones.

In contrast, Nerinella ficalhot, Cristalloella (Cristalloe-
la) and Cylindrobullina sp. were recognised only in
the Obtusum Chronozone; Microschiza semiornata,
Psendokatosira? aft. undulata, Kosmoplenra? ct. terebra,
Eucycloscala sp., Cyclostomaria ct. monarii, Cristalloella
(Wonwalica) sp. and Cylindrobullininae indet., in the
Oxynotum Chronozone.

Some of these taxa (IN. ficalhoi, P. costae'y O. casta)
are characteristic of Lusitanian Basin, whereas the
others show similarities with those recorded in
Luxembourg and SW Germany Upper Hettan-
gian, and Germany and Austria Sinemurian. The
review of these gastropods associations has up-
dated the taxonomic identification of the speci-
mens included in Choffat (1903) and Mouterde &
Rocha (1981) publications.
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Introduccion

La cuenca de Baza, de unos 750 km? de extension,
se sittia en el S de Espana (Fig, 1), al NE de la de-
presion de Guadix-Baza. Representa una singula-
ridad unica a escala mundial, debido a tres razones.
En primer lugar, hasta el momento se han locali-
zado en ella casi un centenar de yacimientos pa-
leontolégicos  de de edad
Plio-Pleistoceno (ver revision en Maldonado-Ga-
rrido et al., 2017; Martinez-Navarro et al., 2018),
algunos de los cuales contienen un registro paleo-

vertebrados

biolégico de extraordinario interés, como Baza-1
(4,2 Ma: Rusciniense) o Venta Micena (1,6 Ma: Vi-
llafranquiense superior), mientras que otros inclu-
yen algunas de las evidencias de actividad humana
mas antiguas de Europa occidental: Barranco
Leoén (nivel D) y Fuente Nueva-3 (ambos datados
en 1,4 Ma: Villafranquiense superior); Huéscar 1
(0,8-1,0 Ma: Epivillafranquiense) y Cullar-Baza 1
(0,7 Ma, en el limite superior del Epivillafran-
quiense). Esta riqueza arqueopaleontologica ha
sido fruto de diversas campanas de investigacion
y excavaciones, llevadas a cabo desde hace mas de
50 afios, y ha permitido elaborar modelos paleoe-
colégicos detallados a partir de un extenso cata-
logo de especies fosiles.

En segundo lugar, esta cuenca muestra uno de los
registros sedimentarios continentales de edad Plio-
Pleistoceno mas potentes del mundo, con un es-
pesor acumulado visible cercano a 600 m,
compuesto por materiales originados en medios
lacustres y fluviales, segun una compleja arquitec-
tura estratigrafica y numerosas relaciones laterales
y verticales de facies (Vera, 1970; Pefia, 1985; Ana-
don et al, 1986; Soria, 1993; Ruiz-Bustos, 1994;
Viseras, 1991; Garcia-Aguilar y Martin, 2000; Gar-
cia-Aguilar y Palmqvist, 2011; Viseras et al., 2014).
En tercer lugar, la cuenca muestra un gran dina-
mismo tectonico, expresado en una compleja red
de fracturas que ha condicionado la generacion de
surcos subsidentes y la aparicion hasta la actuali-
dad de numerosos sefsmos y surgencias hidroter-
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Figura 1. Localizacién geografica de la cuenca de Guadix-Baza (A), paisaje tipico del sector de Orce (B), que muestra al
fondo los relieves que constituyen el borde Norte de la cuenca de Baza y, en primer plano, los depésitos cuaternarios
asociados a relieves de cerros-testigo e imagen del yacimiento plioceno Baza-1 (C).

males (Cruz Sanjulian et al., 1972; Cruz Sanjulian  Contexto Geolégico

y Garcfa-Rossell, 1972, 1975; Sanz de Galdeano,

1983, 1990, 2008; Diputacion de Granada, 1990; Desde un punto de vista geoldgico, la cuenca de

Sanz de Galdeano y Vera, 1991, 1992; Sanz de Baza se halla en el interior de la Cordillera Bética,

Galdeano et al., 2007, 2012). limitando al N con relieves de sustrato pertene-
cientes a las Zonas Externas de esta cadena mon-
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tafiosa, mientras que los relieves del S pertenecen
a las Zonas Internas (Fig. 2). Al O conecta con la
cuenca de Guadix y al SE con la cuenca del Co-
rredor del Almanzora. Por otro lado, la hoya de
Baza se puede considerar como una cuenca intra-
montafiosa con sedimentacion continental, evolu-
cionada a partir de un ambiente sedimentario
marino que se desarrollé durante el Mioceno su-
perior (Rodriguez Fernandez, 1982; Sanz de Gal-
deano y Vera, 1992; Platt et al, 2013). La
transformacion de la cuenca marina a continental
se produjo hace entre 7,5y 7,0 Ma, a causa de im-
portantes movimientos tectonicos regionales, que

ocasionaron su levantamiento y desconexion con
mar mediante la actuacion de un complejo sistema
de fracturas (Soria, 1993; Garcia-Aguilar, 1997,
Playa et al, 2000). De esta manera, la cuenca se
transformo en endorreica y fue elevandose isos-
taticamente a una tasa de ~200 m/Ma (Braga et
al., 2003), a la vez que experimentaba una intensa
subsidencia respecto a las sierras circundantes.
Estas circunstancias facilitaron la acumulacién de
un excepcional registro de sedimentos continen-
tales, potente y relativamente continuo, hasta si-
tuarse su glacis en la actualidad a una altura de
1000 m s.n.m.

IBERIAN
PENINSULA

=Thermal springs

A42n .?f o I:l Foreland :‘Campo de Gibraltar units.
([
e Corfara [ Extomal Zones
basins 7

Figura 2. A: Contexto geolégico de la de-
presion de Guadix-Baza en la cordillera
Bética. Los puntos indican las surgencias
termales activas hoy en dia (N = 122). B:
Mapa tecto—sedimentario de la depre-
sién, donde se indican los puntos que
conservan evidencias geoquimicas, mi-
neralégicas o litolégicas de actividad hi-
drotermal

durante el

Neogeno-Cuaternario. La cartografia se
ha actualizado de Garcia-Aguilar et al.
(2014) y Garcfa-Aguilar et al. (2015). 1.
Zonas Externas; 2. Zonas Internas; 3.
Depositos marinos tortonienses; 4. De-
positos aluviales y lacustres turolienses;
5. Depositos aluviales y fluviales del Plio-
Pleistoceno; 6. Depositos lacustres del
Plioceno en el sector Gorafe-Huélago; 7.
Depésitos lacustres del Turoliense supe-
rior-Rusciniense en la cuenca de Baza; 8.
Depésitos fluviolacustres del Villafran-
quiense medio; 9. Margas lacustres y eva-
poritas del Villafranquiense medio; 10.
Depésitos lacustres del Villafranquiense

superior; 11. Dep6sitos aluviales y lacus-
tres del Pleistoceno medio; 12. Superficie

del glacis de edad Pleistoceno supetior;

|:A__:| 8 ‘{_“ “15 | 13, Terraza fluvial holocena; 14. Sedi-
| J [}I :23 i — AJ ?0 [ : ] :? mentos fluviales modernos; 15. Fallas (li-
li 4 1"+ 18 neas continuas; las discontinuas indican

. 5 |

12 [ = |19 las fallas cubiertas por sedimentos, infe-

e [ 13 (= 20
B=7 [ Ju[w]2

ridas a partir de fotografia aérea); 16.
Surgencias termales activas hoy dia; 17.

Depositos de azufre; 18. Edificios traver-
tinicos; 19. Niveles negros; 20. Arcillas
magnésicas; 21. Silexitas.
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El sistema de fracturas presente en el conjunto de
la regién comprende cuatro familias de direccio-
nes N50°-70°E (accidente Cadiz-Alicante), N150°-
170°E, N10°-30°E y N110°-120°E, muy activas
desde el punto de vista tectosedimentario, gene-
rando ademas la aparicion de numerosas surgen-
cias termales actuales en la cuenca de Baza y en
zonas cercanas (Fig. 3), asi como fenémenos sis-
micos a lo largo del Plio-Pleistoceno, marcados
por la presencia de paleosismitas (Alfaro et al.,
1997 y 2000; Garcia-Aguilar, 1997), y hasta mo-
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mentos recientes, como son los numerosos terre-
motos historicos registrados en la regién con una
intensidad superior a VI: 1531 en Baza, Benamau-
rel y Orce; 1778 en Guadix; 1883 en Baza; 1897
en Galera; 1913 en Huéscar y 1964 en Galera y
Orce. De estos terremotos, destaca el sucedido en
1531, que con una intensidad IX caus6 310 muer-
tos en la ciudad de Baza y el derrumbe de la loca-
lidad de Benamaurel. Todos estos terremotos se
relacionan con la existencia en la depresion de fa-

llas activas (Fig, 3).
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Figura 3. Mapa esquemitico de fallas y alineaciones morfo-tectonicas de la depresion de Guadix-Baza, elaborado mediante

reconocimiento en el campo y analisis de imagenes de satélite. 1.- Zonas Internas; 2.- Zonas Externas; 3.- Sedimentacion

neogeno-cuaternaria. Posicién de las surgencias hidrotermales: 1.- Manantial de Los Bufiuelos; 2.- Manantial de Bafios de
Graena; 3.-Manantial de Fuente Alta; 4.- Fuente de la Balsa del cerro de Alictin; 5.- Banos de Alicin de las Torres; 6.-
Fuente del Cortijo del Cura; 7.- Fuente del Cortijo Buenavista; 8.- Manantial de Fuencaliente; 9.- Fuente del Cortijo de
Fique Alto; 10.- Bafios de Zujar; 11.- Manantial de Panadero; 12.- Manantial del Cortijo del Curcas; 13.- Fuente La Serra;
14.- Fuente de Tubos; 15.- Manantial de Parpacén; 16.- Manantial de Fuencaliente (Huéscar); 17.- Fuente El Vaho; 18.-
Fuente de la balsa de Alqueria; 19.- Manantial de Fuencaliente (Orce); 20.- Fuente El Marchal; 21.- Fuente Almorzara.
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En la evolucién sedimentaria de esta depresion se
reconocen dos grandes etapas. La primera, de
edad Mioceno superior, se caracteriza por el
dominio de ambientes marinos, depositandose
conglomerados y calcarenitas en ambientes
deltaicos y de plataforma hacia los bordes, con
desarrollo de de
(afloramiento de Bodurria en el sector SE),

local arrecifes corales
mientras que hacia el centro de la cuenca se
depositaban margas en ambientes mas profundos
(Rodriguez Fernandez, 1982; Guerra Merchan,
1992). Sus afloramientos se localizan actualmente

en zonas perimetrales de la cuenca (Fig. 2).

Hacia finales del Mioceno la regiéon quedo
emergida y adquirié un caracter endorreico hasta
el final del Pleistoceno medio, con dominio de
ambientes continentales aluviales, fluviales y
Tradicionalmente, el registro
sedimentario continental se han distinguido tres

lacustres. en
formaciones geoldgicas que fueron definidas en
Vera (1970), entre las cuales se dan cambios
laterales y verticales de facies: “Formacion
Guadix”, de caracter aluvial y fluvial, que aflora
principalmente la de Guadix;
“Formacion Gorafe-Huélago”, correspondiente a

en cuenca
ambientes lacustres carbonatados localizados en
el sector NO de la cuenca de Guadix; vy
“Formacion Baza”, que representa los depositos
en lagos carbonatados y margoso-evaporiticos que
ocuparon una gran extension en la cuenca de Baza

(Fig. 2).
Contexto Estratigrafico y Tectosedimentario

Desde un punto de vista tectosedimentario, en el
registro plio-pleistoceno de la cuenca de Baza se
pueden establecer cuatro grandes unidades (Gar-
cfa-Aguilar y Martin, 2000; Garcia-Aguilar y
Palmqvist, 2011), limitadas por hiatos y/o discot-
dancias que representan etapas de escasa o nula
sedimentacion e intensa actividad tectonica (Fig.
4). La primera unidad, de edad Plioceno (aproxi-
madamente entre 5,3 y 2,8 Ma, incluyendo el Rus-
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ciniense y la parte baja del Villafranquiense infe-
rior), tiene un espesor visible que supera el cente-
nar de metros, localizindose sus afloramientos en
zonas perimetrales de la cuenca (Baza, Galera,
Huéscar y Orce). Esta unidad se caracteriza por
depositos aluviales (conglomerados y brechas) en
sus bordes, los cuales cambian lateralmente hacia
el centro de la cuenca a una alternancia de margas
(o calcilutitas) y calizas, que corresponden a un es-
cenario de sedimentacion lacustre carbonatada.
En esta unidad destacan intercalaciones de niveles
negros arcillosos, mucho de los cuales constituyen
yacimientos paleontolégicos. El yacimiento em-
blematico en la cuenca correspondiente a esta uni-
dad es el de Baza-1, datado en 4,5-4,0 Ma
(Ros-Montoya et al., 2017; Pifiero et al., 2017).

Para esta etapa, distintas evidencias sedimentol6-
gicas y tectonicas indican la existencia de un surco
deposicional alineado en direccion N50°-70°E,
coincidente con la orientacioén de la falla Cadiz-
Alicante. La tecténica favorecié una notable sub-
sidencia, condicionando localmente el desarrollo
de estructuras tipo sumpings. La superficie de la
cuenca de Baza serfa bastante inferior a la actual y
estarfa ocupada por un gran lago con influencia
aluvial limitada desde los bordes. Las zonas exte-
riores a estos lagos habrfan desarrollado ecosiste-
mas similares a las actuales sabanas africanas, tal y
como se ha deducido en el yacimiento de Baza-1.
En este lago se producia una gran cantidad de se-
dimento carbonatado en un contexto paleoclima-
tico general calido y humedo que, tras su deposito,
se convertirfa en margas y calizas segun modelos
ciclicos gobernados por factores astronémicos (ci-
clos de Milankovitch de 40 y 100 Ka), que indu-
clan de modo periddico estados de mayor
profundidad (bzghstand, asociados al depdsito de
margas) alternantes con estados de menor profun-
didad (lowstand), caracterizados por el depdsito de
calizas y margocalizas.

La segunda unidad incluye el Plioceno terminal y
la parte baja del Pleistoceno inferior (entre 2,8-2,1



Ma, equivalente a la parte alta del Villafranquiense
inferior y el Villafranquiense medio). Su espesor
es variable, oscilando desde unos 60-70 m hacia
los bordes hasta unos 250-300 m hacia el centro
de la cuenca. LLos sectores marginales se caracteri-
zan por una alternancia de margas y areniscas con
intercalaciones de conglomerados, mientras que
hacia el interior de la cuenca domina una alternan-
cia de margas y yesos, apareciendo esta ultima li-
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tologfa en niveles de potencia centimétrica como
yesos seleniticos o microcristalinos (Garcia-Agui-
lar et al., 2013). En esta unidad también se reco-
nocen intercalaciones de niveles arcillosos oscuros
que suelen contener fauna de micromamiferos,
siendo el yacimiento de Fuente Nueva-1 en la Ca-
fada de Vélez en Orce el mas importante de esta
Unidad, ya que presenta también macrofauna
(Ros-Montoya et al., 2016, y referencias incluidas).
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Esta segunda etapa se caracteriza por un modelo
sedimentario tipo playa-lake concéntrico, de modo
que las zonas exteriores del mismo se hallaban
ocupados por sistemas aluviales distales, sobre
todo en su borde O, algunos de los cuales prove-
nian de la cuenca vecina de Guadix. En el centro
de la cuenca, y actuando de nivel de base, se ha-
llaba un extenso lago muy somero, de caracter sa-
lino, que depositaba de modo alternante niveles
de margas (estado de nivel alto de la lamina de
agua) y niveles de yeso (estado de nivel bajo). El
escenario paleoclimatico en esta etapa es de tipo
semiarido, con oscilaciones ciclicas dentro de la
banda de frecuencias de Bond, que habrfan su-
puesto periodos alternantes de inundacion y de-
secacion en el lago central del orden de cientos a
miles de afos, ligados respectivamente al deposito
de margas o areniscas y yesos (Garcia-Aguilar et
al., 2013).

Entre esta unidad y la anterior tuvo lugar una
etapa compresiva NE-SO, la cual habrfa generado
un hiato sedimentario, datado entre 3,1 y 2,7 Ma
mediante criterios magnetoestratigraficos. Las
consecuencias de esta actividad tectonica se reco-
nocen principalmente en el borde NE de la
cuenca, donde se observa una clara discordancia
entre estas dos unidades, y en los depositos de la
unidad anterior, que aparecen débilmente plega-
dos. Posteriormente a la etapa compresiva, du-
rante el depdsito de esta unidad, la dinamica de
los sistemas de fracturacion N150°-170°E y N10°-
30°E produjeron una rapida extension lateral SO-
NE, alcanzando la depresion unas dimensiones
mas parecidas a la actual, y el desarrollo de un gran
depocentro en el centro de la cuenca de Baza. La
actividad tectonica en esta etapa indujo la forma-
cion de fallas normales sinsedimentarias, bascula-
mientos, discordancias locales y paleosismitas
(Castillejar y Galera). Ademas, los sedimentos de
esta unidad muestran numerosos indicadores de
actividad hidrotermal, como los depésitos de azu-
fre nativo (Benamaurel), los de silex amorfo (Cas-
tillejar, Galera y Fuente Nueva) y, sobre todo, una
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gran cantidad de sulfatos en forma de yeso bala-
tino, selenitico o microcristalino. LLa presencia de
este importante volumen de sulfatos se ha inter-
pretado en un primer analisis como debida a la in-
yeccion de fluidos hidrotermales desde capas
profundas de la cuenca, formadas en parte por
sustrato subbético (facies Trias-Keuper), que es
prodigo en materiales salinos (yesos).

La tercera unidad comienza en el transito Villa-
franquiense medio-superior, hace unos 2,0 Ma, y
se extiende hasta el Epivillafranquiense, hace unos
0,8 Ma. Sus depositos se concentran en el sector
Orce-Venta Micena, con espesores visibles de
hasta 35 m, caracterizados por margas, calcilutitas
y calizas depositadas en un medio lacustre, que en
sentido proximal cambian a facies de conglome-
rados y arenas aluviales y fluvio-deltaicas. Los de-
positos lacustres responden a un modelo ciclico
de origen orbital (ciclos de Milankovitch) con eta-
pas de nivel alto (bighstand) asociadas nuevamente
al deposito de margas y calcilutitas, alternantes con
etapas de nivel bajo (lowstand), caracterizadas por
el deposito de (margo)calizas. A techo de esta uni-
dad adquieren mayor desarrollo las facies detriti-
cas, que se expanden por casi toda la cuenca. Fl
régimen paleoclimatico general fue de caracter ca-
lido y seco, con periodos concretos de mayor hu-
medad y menor temperatura. Esta unidad
contiene relevantes yacimientos paleontolégicos,
como Venta Micena (1,6 Ma), y también arqueo-
paleontolégicos, como Barranco Ledn y Fuente
Nueva-3, ambos datados en torno a 1,4 Ma, o
Huéscar 1, datado en 0,8-1,0 Ma (Moya-Sola et
al., 1987; Martinez-Navarro, 1991; Martinez-Na-
varro y Palmqvist, 1995; Martinez-Navarro et al.,
1997, 2011; Palmqvist et al., 1996, 2011; Oms et
al., 2000; Espigares, 2010; Espigares et al., 2013;
Ros-Montoya, 2010; Ros-Montoya et al., 2012;
Toro-Moyano et al., 2013; entre otros), y en la
zona de Huescar el yacimiento de Huéscar 1
(Mazo et al., 1985; Alberdi y Bonnadona , 1989;
Ros-Montoya et al., 2018).



Hacia el transito entre las unidades segunda y ter-
cera, asf como durante el depésito de la tercera, la
actividad tectonica extensiva disminuy6 conside-
rablemente. Esto se traduce en la existencia de una
discordancia angular entre ambas unidades, visible
en algunos sectores, como al E de Galera, mien-
tras que en otros no parece haber tal discontinui-
dad o, todo

paraconformidad. No obstante, en la tercera uni-

o, en caso, se aprecia una
dad también se observan algunos marcadores de
actividad (tecto)hidrotermal, ligados al régimen
extensivo presente durante esta etapa. Entre ellos
destacan numerosos niveles oscuros, ligados de
modo habitual a los principales yacimientos pa-
leontologicos de esta edad (Barranco Ledn,
Fuente Nueva-2 y 3, Venta Micena), junto a depo-
sitos de travertinos termogenos, silice amorfa y
anomalias geoquimicas de elementos como fldor,

titanio o estroncio.

La cuarta y dltima unidad tectosedimentaria de la
cuenca de Baza es de edad Pleistoceno medio (0,8-
0,2 Ma). Sus depositos, de unos 15 m de espesor
maximo, se componen de conglomerados y are-
nas, junto a episodios de margas y calizas ligados
al desarrollo eventual de ambientes lacustres de
menor extension que los anteriores. Esta unidad
aparece bien representada en sectores perimetrales
de la cuenca vy, con frecuencia, bajo la superficie
de glacis superior. El inicio de esta unidad viene
marcado por un nuevo evento tectonico, que ge-
ner6 una intensa actividad erosiva, registrada me-
diante el depodsito de facies detriticas en paralelo
a un cambio climatico de caracter global hacia
condiciones mas frias y humedas, ligadas a perio-
dos glaciares ciclicos. El yacimiento emblematico
de esta unidad en la cuenca es el de Cullar, cono-
cido como Cullar-Baza 1, datado en 0,7 Ma (Ruiz-
Bustos, 1976; Alberdi y Bonadonna, 1989). Esta
etapa se caracteriza, desde el punto de vista tecto-
sedimentario, por una ralentizacion del régimen
extensional y una estabilizacion tectonica, lo que
supuso una menor actividad hidrotermal que en
etapas anteriores, aunque localmente se reconocen
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marcas de paleosismitas, como las situadas en Cu-
llar, o fallas con direccion N50°-70°E en régimen
gravitacional, al E de Orce.

Finalmente, entre 42 y 400 ka, segun distintos au-
tores (Calvache et al., 1996; Azafion et al., 2000;
Garcia-Tortosa, 2008), la cuenca adquiere un ré-
gimen exorreico tras su captura erosiva a través de
la red de drenaje actual, iniciando una etapa de in-
tensa erosion que ha modelado el paisaje actual,
en el que se aprecia un gran desarrollo de badlands
y ramblas encajadas. De esta forma, los tnicos de-
positos consisten en facies detriticas gruesas (gra-
vas y arenas) asociados a la red fluvial actual,
depositos gravitacionales o a pie de monte, aso-
ciados al desarrollo de las laderas, y el desmante-
lamiento de la superficie de glacis, asf como masas
de travertinos ligadas a las surgencias termales de
la cuenca, posicionadas en su mayoria a lo largo
de las fracturas mayores que marcan los limites
cartograficos de la depresion de Guadix-Baza. El
dinamismo tectonico-hidrotermal de la cuenca
continua hasta hoy a través de estas surgencias ter-
males y los mas de 30 sefsmos registrados desde
1531 en la region, con una magnitud mayor de 4
en la escala Richter.

Principales Yacimientos Paleontolégicos de la
Cuenca de Baza

Tal y como se ha comentado con anterioridad, la
riqueza paleontoldgica de la cuenca de Baza es ex-
cepcional y el estudio de sus yacimientos de edad
plio-pleistocena esta ayudando a reescribir las pa-
ginas sobre la evolucion de la biota continental en
la Europa meridional durante estas cronologfas. A
continuacion, se ofrece informaciéon mas detallada
sobre estas importantes localidades, que se visita-
ran durante la excusion de las jornadas.

-Yacimiento de Baza-1

Los depésitos continentales del sector de Baza
pertenecen a las dos formaciones mas caracterfs-
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El yacimiento Baza-1, encontrado en la primavera
de 1996 por uno de nosotros (BMN), se situa a
unos 2 km al O del centro urbano de la localidad
de Baza, en un paraje conocido como el “Ba-
rranco de las Seguidillas”, a una cota de 986 m
s.n.m., dentro del miembro calizo-margoso. La
zona excavada comprende una superficie exigua,
de apenas 24 m

2 en un unico nivel fértil. La serie
sedimentaria situada en la vertical del yacimiento,
de unos 80 m de potencia, esta compuesta por ci-



clos de orden métrico entre margas-calcilutitas cla-
ras y (margo)calizas, con intercalaciones de arcillas
oscuras o lutitas pardas o grisaceas laminadas (Fig.
6). Las margas y calcilutitas muestran un aspecto
masivo y se han interpretado como de origen la-
custre en régimen de nivel alto (bighstand), con pa-
leoprofundidades estimadas entre 2y 10 m. Por el
contrario, las (margo)calizas, aparecen en estratos
de unos 60-80 cm de potencia media con rasgos
texturales compatibles con un origen lacustre so-
mero (lowstand, con paleoprofundidades menores
de 1-2 m) y elevada productividad (micro)biol6-
gica. De este modo, tales ciclos sedimentarios re-
flejan oscilaciones periodicas en el nivel de este
lago, con frecuencias temporales ligadas a la banda
de Milankovitch (40 y 100 ka). Por otra parte,
como se ha puesto de manifiesto a lo largo de la
serie de Baza, las asociaciones de ostracodos
muestran una clara variacion ciclica en las condi-
ciones de salinidad, alternando intervalos con do-
minio de Cyprideis torosa de formas lisas y nodosas,
ademas de episddicas entradas de cursos fluviales,
segun indica la presencia de Ihocypris bradyi.

El contexto sedimentario de los depodsitos en los
que se encuadra el yacimiento de Baza-1 corres-
ponde al desarrollo de abanicos aluviales (Forma-
cién Guadix) procedentes de los relieves de la
Sierra de Baza, los cuales conectaban distalmente
hacia el E con un ambiente lacustre donde se de-
positaban los materiales de la Formacion Baza
(miembro calizo-margoso) durante la mayor parte
del Plioceno inferior. Variaciones periddicas en la
lamina de agua del lago condicionarfan el desarro-
llo de los ciclos de sometizacion mencionados an-
teriormente. De esta forma, bajo situaciones de
baja profundidad y escaso o nulo aporte detritico,
se formarfan ocasionalmente ambientes palustres
en los que se depositarian los niveles arcillosos os-
curos con restos de plantas carbonizados, los cua-
les a su vez son susceptibles de incluir restos
tosiles de vertebrados, como es el caso del yaci-
miento paleontolégico de Baza-1.
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Todo el tramo litolégico del yacimiento y los ni-
veles superiores a €l, que representan también va-
rios ciclos de somerizacion, aparecen afectados
por fenémenos de skumping y deformacion sin- y
post-sedimentaria, reconociéndose superficies ala-
beadas, originadas durante el deslizamiento. Estos
fenémenos, que podrian estar directamente rela-
cionados con la actuacién de la falla de Baza, se
acotan en la serie estratigrafica entre los metros
48 y 68 aproximadamente y muestran una exten-
sion lateral en torno a 400-500 m en sentido N-S
y 100 m en sentido E-O. Si se tiene en cuenta, por
un lado, que en el yacimiento no afloran las facies
aluviales del borde de la cuenca y, por otro, la si-
tuacion cartografica del cambio de facies entre los
depositos aluviales y los lacustres, el deslizamiento
no superaria los 400-500 m. Si fuese mayor, en la
posicion del yacimiento deberfan aflorar las facies
detriticas aluviales depositadas en el borde de la
cuenca. En algunos puntos, los materiales desliza-
dos aparecen cubiertos por depositos de ladera de
color rojizo y aspecto caético (conglomerados de
matriz arcillosa), mas modernos y con espesores
en torno a 5 m.

El registro paleobiolégico del yacimiento Baza-1
esta compuesto por dos especies de proboscideos
(Anancus arvernensis y Mammmut borsoni), un rinoce-
ronte (Stephanorbinus sp. cf. . jeanvireti), un équido
(Hipparion sp.), dos bovidos (unos de gran talla,
Alephis sp. y otro de talla media-pequena cf. Anz-
lope sp.); por otro lado, se ha registrado un cérvido
de talla media, ain por determinar (Cervinae
indet.), ademas de un diente de suido de pequefia
talla (Sus sp.) y dos restos pertenecientes al orden
Carnivora, recuperados en la campana de 2018.
Son muy abundantes también los micromamife-
ros, especialmente los roedores (Ruscinomys sp.,
Apocricetus barrierez, Debrugjnimys julii, Apodemus go-
rafensis, Castillomys gracilis, Occitanomys ct. brailloni,
Paraethomys meini, Paraethomys aff. abaigari, Stepha-
nomys cordiz, Trilophomys ct. castroi y Eliomys aff. In-
termedins). Ademas, hay un importante registro de
quelonios, Testudinae indet. y, en las dos dltimas
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campafias, se han hallado abundantes restos vege-
tales carbonizados. Los datos biocronolégicos in-

dican que este nivel tiene una edad comprendida

Elevation 1016 m

entre 4,5-4,0 Ma (Ros-Montoya et al., 2017; Pifiero
etal., 2017)
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Figura 6. Columna estratigrafica de la serie de Baza en la vertical del yacimiento de Baza-1.

- Yacimiento de Barranco Leon

Este yacimiento fue encontrado por el equipo di-
rigido por J. Gibert en 1983 y se ubica a unos 3
km al E de la localidad de Otce, a una cota de 960
m s.n.m., en la ladera O de un barranco profundo
de orientaciéon N-S, que nace al pie de la Sierra de
la Umbria y es afluente de la Cafiada de Vélez, una
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de las ramblas principales de la region (Fig. 7).
Desde un punto de vista estratigrafico, el yaci-
miento se encuentra dentro de la tercera unidad,
de edad Villafranquiense superior-Epivillafran-
quiense, que se corresponde con el Miembro su-
petior calizo, lutitico y arenoso descrito en el
sector de Orce-Venta Micena (Vera et al., 1985;
Oms et al., 2000, 2010).
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Figura 7. Localizacién geografica, estratigrafica y paleomagnetismo de los yacimientos de Barranco Ledn (BL) y Fuente

Nueva-3 (FN-3) (modificado de Oms et al., 2010).

El yacimiento se halla en una secuencia sedimen-
taria compuesta por una extensa variedad de facies
(margas, calizas, calcilutitas, lutitas oscuras, arenas
y conglomerados), originadas en diversos subam-
bientes lacustres (zonas centrales, otlas detriticas,
lagunas someras, etc.), aunque resulta habitual la
presencia de ciclos sedimentarios de escala métrica
compuestos por la alternancia de margas-calcilu-
titas y (margo)calizas, con un origen similar al des-
crito en el yacimiento de Baza-1. La zona excavada
comprende varios niveles fosiliferos de edad Vi-
llafranquiense superior (1,4-1,3 Ma; Oms et al.,
2000; Toro-Moyano et al., 2013), destacando el de-
nominado nivel D (antes conocido por BL-5;
Arribas y Palmqvist, 2002), por los numerosos res-
tos 6seos e industrias liticas que contiene. La lista
faunistica esta compuesta por 26 especies de ma-
miferos (Homo sp., Ursus etruscus, Canis mosbachensis,

Lycaon lycaonoides, 1V ulpes ct. praeglacialis, Pachycrocuta
brevirostris, Meles sp., Stephanorbinus hundsheimensis,
Egquus altidens, Equus sussenbornensis, Hippopotamus
antiguus, Bison sp., Hemitragus ct. albus, Praemegaceros
verticornis, Metacervocerus rhenanus, Oryctolagus ct. la-
costi, Mimomys savini, Allophaoiomys att. lavocats,
Allophaiomys sp., Apodemus att. mystacinus, Histryx
sp., Galemys sp., Erinacenae indet., Crocidura sp.,
Sorex minutus, and Sorex sp.) y 16 especies de anfi-
bios y reptiles (7 anuros: Discoglossus ct. jeanneae, Pe-
lobates cultripes, Bufo bufo s.1., Epidalea calamita, Bufotes
sp. (grupo viridis), Hyla sp., Pelophylax ct. Perezs; 2
tortugas: Ewmzys cf. orbicularis, Mauremys ct. leprosa,
Testudo sp.; 4 lagartos: cf. Chalcides, Tinon ct. lepidus,
un pequefio lacértidido indet. y Dopasia sp.; y 5 set-
pientes: Coronella girondica, Natrix manra, Natrix na-
trix, Rhinechis scalaris y Malpolon monspessulanus,
Agusti y Madurell, 2003; Furié-Bruno, 2003; Mar-
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tinez-Navarro et al., 2010; Blain et al., 2016; y re-
ferencias incluidas).

Este nivel se puede dividir en dos subniveles (Ana-
doén et al., 2003; Anadén y Julia, 2010). El subnivel
D1 esta constituido por gravas arenosas y tiene
una base erosiva con cantos carbonatados, proce-
dentes de las capas infrayacentes y del basamento.
El subnivel D2 esta formado por arenas bioclas-
ticas cuarzosas, que pasan a techo a una caliza
blanca con ostracodos, girogonitos de carofitas y
moluscos. Algo mas abajo del nivel D se localiza
un nivel denominado Barranco Lebén-1, consti-
tuido por lutitas arenosas oscuras con gran canti-
dad de restos de macro y microfauna, que se
depositarian en un contexto anaerébico.

- Yacimiento de Fuente Nueva-3

Este yacimiento se localiza a unos 4 km al E del
anterior, en una zona de colinas y pequefios ba-
rrancos, donde se ubica la pedanfa de Fuente
Nueva, de la que toma el nombre (Fig. 7). Fue en-
contrado por dos nifios, Pablo y Santiago Cristo-
bal Ninou en 1991, quienes lo comunicaron a un
aficionado a la arqueologfa que habitaba en Fuente
Nueva, Alain Bouquet, y éste, a su vez, le ensefio
el yacimiento a uno de nosotros, BMN, el 5 de
mayo de 1991. Los niveles de Fuente Nueva-3 se
sitian a una cota de 970 m s.n.m., dentro de la
misma unidad estratigrafica que el yacimiento de
Barranco Leon, correspondiendo al Villafran-
quiense superior (1,5-1,2 Ma: Martinez-Navarro
etal., 1997; Duval et al., 2012; Alvarez et al., 2015;
ver revision en Palmqvist et al., 2016). La lista fau-
nistica esta compuesta por Ursus etruscus, Canis 710s-
bachensis, Lycaon lycaonoides, 1Vulpes ct. praeglacialis,
Meles meles, Pannonictis sp., Mustelidae indet (small
size), Pachycrocuta brevirostris, Lynx sp., Felidae
indet., Mammmunthus meridionalis, Stephanorhinus hunds-
heimensis, Equus altidens, Equus sussenbornensis, Hip-
popotamus antiquus, Bison sp., Ammotragus europacus,
Hemitragus cf. albus, Praemegaceros cf. verticornis, Me-
tacervocerus rhenanus, Exinacenae indet., Crocidura sp.,

Sorexc minutus, Sorex sp., Allophaiomys cf. lavocati,
Allophaiomys sp., Mimomys savini, Castillomys crusa-
Sfonti, Apodemus aff. mystacinus e Hystrix sp. (Ab-
bazzi, 2010; Alberdi, 2010; Agusti y Madurell,
2003; Furié-Bruno, 2003; Lacombat, 2010; Mat-
tinez-Navarro et al., 1997, 2003, 2004, 2010; Mou-
1lé et al., 2004; Madurell et al., 2011; Medin et al.,
2017).

En este punto de la cuenca destaca una secuencia
sedimentaria compuesta por una cierta variedad
de facies (margas, calizas, calcilutitas, lutitas oscu-
ras, arenas y conglomerados) originadas en diver-
sos ambientes lacustres (zonas centrales, orlas
detriticas, lagunas someras, zonas pantanosas,
etc.). En el corte de excavacion, Oms et al., (2010)
diferenciaron siete niveles estratigraficos, de los
cuales dos son de calizas blancas (el 1 y el 4), tres
de arcillas (el 2, el 3 y el 6), uno de lutita margosa
(el 7) y otro de arenas (el 5). Estas facies se pueden
agrupar en tres ciclos sedimentarios de escala mé-
trica, compuestos por arcillas, arenas finas y lutitas
margosas, que terminan a techo con calizas. Los
estratos mas fértiles se han agrupado en dos nive-
les arqueolodgicos principales: el Nivel Inferior
(capas 1-3) y el Nivel Superior (capas 4-6) (Fig. 7).

LLa abundancia de bivalvos y gasterépodos euriha-
linos en los sedimentos lacustres de Barranco
Le6n y Fuente Nueva-3 (Melanoides cf. tuberculata
e Hydrobia sp.), asi como la presencia de ostraco-
dos indicativos de condiciones oligo- a mesosali-
nas (Candona sp. y Cyprideis torosa: Anadon et al.,
1994; Anadén y Gabas, 2009) indican la presencia
de un ambiente lacustre de salinidad variable, in-
cluyendo zonas salobres, lo que concuerda con la
presencia de yeso microcristalino originado por
neoformacién (Garcia-Aguilar et al., 2014), los
altos valores de 8"°N medidos en el coligeno dseo
de Hippopotamus antiquus, especie de habitos mas
anfibios que el hipopétamo moderno, pues se ali-
mentaba exclusivamente de vegetacion acuatica
(Palmqvist et al., 2003; Garcia-Aguilar et al., 2015),
y también con la presencia del tarro blanco (Ta-
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dorna tadorna), especie de anatida que habita hoy
dia en los humedales lagunares de caracter salobre,
donde se alimenta preferentemente del gastero-
podo Hydrobia (Carboneras y Kirwan, 2018).

Este yacimiento ofrece el mejor escenario para el
estudio del comportamiento humano en compe-
tencia directa con los carnivoros, especialmente la

Libro de Resumenes

hiena gigante Pachycrocuta brevirostris, para el apro-
vechamiento de los cadaveres de los grandes un-
gulados, particular proboscideos,
Mammuthus meridionalis (Espigares et al., 2013) (Fig,
8). No en vano, este yacimiento ha sido citado ya

en los

en numerosas ocasiones como un auténtico ce-
menterio de elefantes (Martinez-Navarro et al.,
2010).
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Figura 8. Esqueleto parcial de Mammuthus meridionalis de Fuente Nueva-3 (A) y distribucion espacial de los coprolitos e in-
dustrias liticas que lo rodean (B), (modificado de Espigares et al., 2013).
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- Yacimiento de Venta Micena

Venta Micena constituye una pedania de la locali-
dad de Otxce, situada a unos 10 km al E de ésta.
El lugar donde se localiza el yacimiento paleonto-
l6gico se halla a unos 2 km al O de Venta Micena,
en una zona de pequefias colinas con arroyos de
escasa profundidad, a una cota media de 970 m
s.n.m. Fue localizado por J. Gibert y su equipo en
el verano de 1976. A igual que los dos yacimientos
anteriores, Venta Micena se encuentra también en
la tercera unidad, equivalente al Miembro superior
calizo, lutitico y arenoso (Vera et al., 1985; Oms
et al., 2000, 2010), aunque su cronologfa es algo
mas antigua, 1,6-1,5 Ma (Martinez-Navarro, 1991).

Desde un punto de vista estratigrafico, en Venta
Micena se han diferenciado seis unidades litologi-
cas (Anadon et al., 1987; Turq et al., 1996), las cua-
les se describen de muro a techo (Fig. 9).

- Unidad A: esta formada por 4 m de margas do-
lomiticas y dolomias lutiticas, en las que existen
intercalaciones locales de niveles de arenas y gra-
vas que presentan estratificacion cruzada de gran-
des dimensiones.

- Unidad B: esta constituida por arenas cuarciticas
con bioclastos, fundamentalmente gasterépodos,

ostracodos y foraminiferos. Su espesor oscila entre
0,3y 1,5m.

- Unidad C: su potencia varfa entre 2,3 y 3,4 m. Se
compone de calizas lutiticas blancas, correspon-
dientes al nivel Venta Micena 1. En la base del
tramo, y de forma local, aparece un nivel de lutitas
arenosas. Sobre este nivel se superpone otro de
caliza micritica, con una composicion entre el 90-
99% de calcita, correspondiente al nivel de Venta
Micena 2.

- Unidad D: esta constituida por caliza lutitica con
intercalaciones de margas arenosas, dolomias y

margas dolomiticas bioturbadas por raices. Pre-
senta un espesor de 7 m.

- Unidad E: esta formada por margas calcareo-do-
lomiticas y dolomias lutiticas arenosas, con inter-
calaciones de arenas cuarzosas, margas y gravas
con estratificacion cruzada. En ella se han identi-
ficado la presencia de ostracodos, gasterépodos,
foraminiferos y carofitas. Su espesor medio es de
unos 7,5 m.

- Unidad F: la potencia de esta unidad esde 2my
esta constituida por calizas lutiticas que presentan
hacia la base nédulos calcareos.

Desde un punto de vista sedimentario, la zona se
compone de facies depositadas en un contexto la-
custre carbonatado somero, con menor variedad
litologica que en los dos yacimientos anteriores.
Destacan los niveles de margas y de calcilutitas cla-
ras, de aspecto masivo y potencia métrica, alter-
de

potencias medias de 60 cm, los cuales muestran

nantes entre capas (margo)calizas con
una extensa variedad de rasgos texturales (noduli-
zacion, brechificacion, laminacion bacterioalgal,
etc.), indicativos de un medio lacustre carbona-
tado, somero y de alta productividad (micro)bio-

logica.

El nivel fosilifero de Venta Micena se correspon-
deria con la unidad C, descrita anteriormente,
constituida principalmente por calizas micriticas.
En la labor acometida como Trabajo Fin de Mas-
ter no publicado de uno de los firmantes (Grana-
dos) se describe la formacion de esta caliza en un
contexto lacustre somero, con condiciones de sa-
linidad variable por las especies de ostracodos des-
critas en la cercana seccion de Barranco de los
Zagales (Heterocypris salina, Candona neglecta y 1lyocy-
pris bradyi, entre otros). Estos ostracodos se en-
cuentran presentes en la caliza junto con
gasteropodos y carofitas, caracterizando el borde
del lago. En cambio, lateralmente no aparecen en
el corte IV de Venta Micena, donde se observa
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Figura 9. Columnas estratigraficas del sector de Venta Micena (tomada de Anadon ez al, 1987).

una considerable disminucién del tamafo de
grano, niveles de paleosuelos y los restos paleon-
tolégicos de la macrofauna del Pleistoceno. Estos
datos evidencian las fluctuaciones en la altura de
la Jamina de agua del lago. En los momentos de
mayor extension se depositarian los carbonatos
del intervalo C, mientras que en los de menor ex-
tension dichos carbonatos quedarian expuestos y
se iniciaria con ello la formacién de los suelos,
sobre los que se acumularfan los restos de fauna
recuperados en los cortes de excavacion.

Las excavaciones sistematicas realizadas desde fi-
nales de la década de los setenta del siglo pasado
en Venta Micena, en particular en el Corte I y, a
partir de 2005, también en el Corte IV, han sumi-
nistrado decenas de miles de fosiles de grandes
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mamiferos en excelente estado de conservacion.
Gracias a ello se ha podido caracterizar con pre-
cision el contexto tafonémico en el que se generd
esta ingente acumulacion (Palmqvist et al., 1996,
2011; Arribas y Palmqvist, 1998; Palmqvist y Arri-
bas, 2001; Espigares, 2010; Palmqvist y Espigares,
2017), efectuando también estudios taxondémicos
comparativos de las especies registradas (Marti-
nez-Navarro y Palmqvist, 1995, 1996; Palmqvist
et al., 1999, 2007; Martinez-Navarro et al., 2011;
Ross-Montoya et al., 2012; Medin et al., 2017), los
cuales han permitido poner de manifiesto diversos
eventos de dispersion faunistica (Martinez-Nava-
rro y Palmqvist, 1995, 1996; Arribas y Palmqvist,
1999), asi como analisis paleobiolégicos detalla-
dos, en los que se han combinado enfoques eco-
morfolégicos y biogeoquimicos (Palmqvist et al.,
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2003, 2008a, 2008b), posibilitando todo ello la ca-
racterizacion paleoautoecoldgica de las especies
integrantes de esta importante tafocenosis de ma-
miferos, caracteristica del Villafranquiense supe-

rior, asf como la reconstruccion paleosinecolégica
de sus comunidades (Mendoza et al., 2005; Rodri-
guez-Gomez et al.,, 2016, 2017).

El nivel fértil de Venta Micena se extiende a lo
largo de un estrato horizontal de 80-120 cm de es-
pesor, el cual discurre a lo largo de mas de 2,5 km
y cuya prospeccion superficial muestra que esta li-
teralmente plagado de fosiles. En él, una serie de
cortes estratigraficos se han venido excavando de
manera discontinua durante las cuatro ultimas dé-
cadas, lo que ha permitido exhumar mas de 24.000
restos fosiles de vertebrados del Pleistoceno infe-
rior. La superficie de tales cortes representa apenas
360 m?, lo que supone una fraccién infima del es-
trato potencialmente excavable, cuya extension su-
perficial rebasa el millon de metros cuadrados. Si
a ello le sumamos que los puntos donde se ha in-
tervenido hasta el momento muestran acusadas
diferencias de registro, en tanto parecen responder
a modelos genéticos algo diferentes, el enorme
potencial de este yacimiento singular garantiza el
trabajo paleontolégico durante generaciones.

La lista faunistica de Venta Micena esta compuesta
port Homwotherium latidens, Megantereon whitei, Panthera
cf. gombaszoegensis, Lynx sp., Pachycrocuta brevirostris,
Lycaon lycaonoides, Vulpes praeglacialis, Ursus etruscus,
Meles sp., Mammuthus meridionalis, Stephanorbinus aff.
hundsheimensis, Equus altidens, Hippopotamus antiquus,
Bison sp., Hemibos aff. gracilis, Hemitragus albus, Praeo-
vibos sp., Soergelia minor, Praemegaceros cf. verticornis,
Metacervocerus rhenanus, Prolagus calpensis, Oryctolagus
ct. lacosti, Hystrix mayor, Allophaiomys pliocaenicus,
Apodenmns atf. mpystacinus, Castillomys crusafonts,
Eliomys intermedins, Desmana sp., Testudo sp., Lacerta
sp., Ophidea indet., Rana sp., and Charadriiformes
indet. (aff. Laridae) Martinez-Navarro, 1991; Mar-
tinez-Navarro y Palmqvist, 1995; Palmqvist et al.,
1996, 2003, 2005, 2011; Palmqvist y Arribas, 2001;
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Martinez-Navarro et al., 2003, 2010; Agusti, 2009;
Abbazzi, 2010; Ros-Montoya, 2010; Duval et al.,
2011; Madurell-Malapeira et al., 2011, 2014; Ros-
Montoya et al., 2012; Medin et al., 2017).

De los puntos intervenidos hasta la fecha, destaca
el conocido como corte III de Venta Micena, que
ha suministrado la mayor parte de las colecciones
fosiles, casi 8.000 elementos identificables tanto
anatémica como taxonoémicamente. En esta su-
perficie de excavacion, la mas amplia de todas, se
han recuperado restos esqueléticos de un total de
22 especies de grandes mamiferos (=5 kg), a las
que se sumarfan toda una serie de pequefios ma-
miferos (roedores e insectivoros), diversas aves
(anatidas, cérvidos y una gran cigiiefia, actual-
mente en fase de estudio), reptiles (tortugas, lagar-
tos y culebras) y anfibios (ranas y sapos).

El analisis tafonémico de esta rica asociacion fosil
ha puesto de manifiesto que diversos agentes y
procesos estuvieron implicados en su génesis, tra-
duciéndose su actuacion en importantes sesgos de
la informacién paleobioldgica conservada en el
mismo. No obstante, dichos analisis han permi-
tido evaluar con precision las consecuencias de la
actuacion de tales agentes y procesos, estimando
cuantitativamente sus consecuencias, lo que ha po-
sibilitado descodificar los sesgos tafonémicos y,
con ello, recuperar gran parte de esta valiosa in-
formacion, incluyendo aspectos que no fosilizan,
como el comportamiento del hiénido responsable
de generar la acumulacién y modificar los restos
6seos de los mamiferos conservados en el yaci-
miento.

Sesgos tafonémicos del registro f6sil en Venta
Micena

Los huesos largos de Venta Micena no muestran
alineaciones preferentes, lo que indica que el agua
no los transportd. La estratigrafia revela, igual-
mente, la ausencia de corrientes hidraulicas en el
area de acumulacion. La proporcion de dientes ais-



lados de maxilares o mandibulas frente a vérte-
bras, asi como las frecuencias de huesos agrupa-
dos conforme a su potencial de dispersion por el
agua, son similares en ambos casos a las esperables
en ausencia de seleccion hidrodinamica. Ademas,
la superficie de los restos 6seos esta bien conser-
vada, sin evidencias de abrasion ni pulido. Por otra
parte, el analisis de la meteorizacion de los huesos
indica un intervalo de tiempo muy corto de expo-
sicion subaérea antes del enterramiento, inferior a
un afio en la mayorfa de los casos, pues s6lo un
10% de los restos presentan estrias longitudinales
debidas a la insolacién, sin desarrollar agrieta-
miento en mosaico de su cortical externa. Los
huesos conservados completos muestran las cavi-
dades internas huecas, sin rellenos geopetales de
la caliza micritica del estrato, incluso en las zonas
proximas a los foramenes nutricios, lo que eviden-
cia su enterramiento en estado fresco, cuando se
encontraban cubiertos todavia por el periostio
graso. Finalmente, las fracturas diagenéticas, muy
abundantes, dejan siempre en conexiéon ambas
porciones anatomicas, lo que pone de manifiesto
la ausencia de reelaboracién tafonémica. Todo
esto indica que los procesos abidticos no desem-
pefiaron un papel relevante en la génesis o en la
modificacién posterior de la asociacion fésil, por
lo que debe explorarse la intervencion de agentes
bi6ticos.

Diversas evidencias apuntan en la direccion de que
los elementos esqueléticos pertenecientes a los un-
gulados conservados en el yacimiento proven-
drian, en su inmensa mayoria, de los cadaveres de
presas que fueron abatidas por los depredadores
dominantes en estos ecosistemas. Entre estos ul-
timos se contarfan dos especies de félidos con
dientes en forma de sable, pertenecientes a la sub-
familia Machairodontinae, hoy dia extinta: Megan-
tereon  whitei, cuya anatomia del esqueleto
postcraneal, con huesos relativamente cortos y ro-
bustos, sugiere que se trataba de un depredador
por emboscada del tamafio de un jaguar (unos 100

kg), y Homotherium latidens, especie de mayores di-
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mensiones (en torno a 175 kg), cuyos huesos de
las extremidades, mas graciles y alargados, revelan
a un cazador a la carrera. A ellos se sumarian el ja-
guar europeo, Panthera gombaszoegensis, y el canido
hipercarnivoro, Lycaon lycaonoides, especie esta ul-
tima cuyos habitos eran similares a los del licaén
africano actual. El lince, Lynx cf. pardina, desem-
pefiarfa un papel mas marginal en estos ecosiste-
pues presumiblemente abatiria
ejemplares jovenes de las especies de ungulados

mas, s6lo
presa de menor porte. A estas especies se suma-
rian diversos carnivoros ocasionales, de alimenta-
cién ya mas omnivora, como una especie nueva
de chacal, Canis orcensis, actualmente en fase de es-
tudio, y el oso, Ursus etruscus, asi como los dos su-
percarrofieros de la paleocomunidad, la hiena
gigante, Pachycrocuta brevirostris, cuya denticiéon su-
giere una capacidad de fracturar huesos de grandes
mamiferos que excederfa ampliamente a la de las
hienas modernas, y en el caso de Barranco Leon
y Fuente Nueva-3 Homo sp., los primeros repre-
sentantes del linaje de los homininos en Europa,
remotos antepasados nuestros en los que este tipo
de recursos pudo representar hasta un 30% de su
dieta, tal y como ocurre en las sociedades humanas
modernas de cazadores-recolectores.

Las evidencias de seleccion de presas puestas de
manifiesto en Venta Micena comprenden, en pri-
mer lugar, el hallazgo en las especies de ungulados
de una proporcion de ejemplares jovenes, con
denticion de leche, que se correlaciona directa-
mente con las dimensiones corporales estimadas
para los individuos adultos en cada especie (Fig.
10). Asi, en las especies presa de menor porte,
como el caprino Hemitragus albus o el ciervo Meta-
cervocerns rhenanus, cuyas masas corporales no ex-
cedian de los 100 kg, la abundancia de
especimenes jovenes se sitia, en ambos casos, por
debajo del 20% del total de la poblacién. En cam-
bio, en las especies de tamafio medio a grande esta
proporciéon aumenta a mas del 20% en el ovibo-
vino Soergelia minor, especie perteneciente a un li-
naje que carece de representantes modernos,
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llegando a alcanzar el 40% en el caso del ciervo
megacerino Praemegaceros verticornis y del caballo
Equus altidens, este Gltimo con unas dimensiones y
una anatomia del esqueleto postcraneal similares
a las de una cebra de Grevy moderna, e incluso
llegan a rebasar el 50% en el caso del bisonte, Bison
sp. Finalmente, la abundancia de ejemplares jove-
nes es maxima en el caso de los megaherbivoros,
en especial el elefante, Mammuthus meridionalis,
donde suponen el 80% del total. Dado que la pro-

porcion de ejemplares jovenes es relativamente

constante e independiente del tamafio corporal en
las especies de ungulados modernos, fluctuando
en torno a un 30-40% de la poblacién, este ha-
llazgo sugiere, inequivocamente, que los ejempla-
res representados en el yacimiento fueron
seleccionados activamente por los depredadores,
quienes se centraban especialmente en los indivi-
duos jovenes, mas accesibles por su menor ta-
mafio, en el caso de aquellas especies presa de
mayor porte corporal.

2.0+
~80% . H
Mammuthus
Stephanorhinus et ;:l;%nahs
h Equus altidens hundseimensis
(51/40) @ (413) ® Hippopotamus antiquus
Bison sp. @12)
Praemegaceros ® ﬂ
verticornis = ® (22/22)
1.6 +40% (26/30)

Metacervocerus rhenanus
(9/24) ©

Percentage of juveniles with deciduous teeth (%)

1.4
Soergelia minor
-20% ® (4/16)
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Figura 10. Relacion, en escala logaritmica, entre la masa corporal estimada para las especies de ungulados identificadas en

Venta Micena (eje de abcisas) y la proporcion en que se encuentran representadas por ejemplares jévenes, con denticion

decidua (eje de ordenadas).

Una segunda evidencia en favor de este hecho es
el que las curvas de mortalidad, elaboradas a partir
del desgaste dentario en las especies de ungulados
mejor representadas en Venta Micena, el caballo
y el ciervo megacerino, muestran en ambos casos
perfiles en forma de U, indicativos de una acusada
seleccion por parte de los depredadores de aque-
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llos individuos mas vulnerables de la poblacion,
los muy jovenes o los muy viejos (Fig. 11). El que
la mortandad se concentre especialmente en las
clases de edad extrema coincide con lo observado
en especies de ungulados modernas, como en el
caso de los bufalos africanos abatidos por leones.
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Figura 11. Curvas de mortalidad del caballo (Eguus altidens)
y del ciervo megacerino (Praemegaceros verticornis) en Venta
Micena, elaboradas a partir del desgaste de la denticion.

Finalmente, hay una tercera evidencia que apunta
también hacia una seleccién de presas y es la abun-
dancia, relativamente alta, de huesos largos del es-
queleto postcraneal de los ungulados de porte
medio a grande, como el caballo y el ciervo me-
gacerino, que muestran diversas patologias (Fig.
12), entre ellas exostosis y recrecimientos osteofi-
ticos indicativos de osteoartrosis, asi como con-
juntos de vértebras fusionadas. Por otra parte, se
observa una incidencia diferencial de este tipo de
anomalias en su distribucién segun elementos
oseos de las extremidades delanteras y traseras.
Asi, la diferencia entre los porcentajes de terceros
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metacarpianos y metatarsianos patologicos de ca-
ballo, 1,3% (3/238) y 7,1% (18/252), respectiva-
mente, resulta estadisticamente muy significativa,
lo que sugiere que estas patologias disminuian mas
la capacidad de huida de las presas si interesaban
a los cuartos traseros del animal, pues en la mayo-
rfa de los mamiferos terrestres (a excepcion de los
proboscideos) estos tltimos desempefian un papel
mas importante en la propulsion del animal du-
rante la carrera.

El segundo sesgo tafonémico consiste en el ca-
rrofieo selectivo, por parte de las hienas (Pachycro-
cuta brevirostris), de los cadaveres de las presas
abatidas previamente por los depredadores. Asf,
la comparacion de la abundancia de las especies
de ungulados mejor representadas en el yaci-
miento, distribuidas segun clases de tamafio cor-
poral, con la mostrada por los ejemplares que
cazan las hienas manchadas actuales (Crocuta cro-
cuta) y los que carrofiean de las presas abatidas por
otros depredadores, como leones y perros salvajes,
puso de manifiesto que en Venta Micena las hie-
nas gigantes fueron el agente acumulador de la
asociacion 6sea, lo que pone en evidencia su es-
pecializaciéon en aprovechar los cadaveres de las
presas cobradas por los carnivoros primarios, lo
que sugiere un comportamiento cleptoparasito.
Habida cuenta de que, los ejemplares abatidos por
los carnivoros representan apenas un 10% de la
mortandad en la poblacion de presas conforme a
los estudios efectuados sobre depredacion de
grandes ungulados por leones y hienas modernos,
este hallazgo evidencia la estricta dependencia tro-

tica de Pachycrocuta hacia los félidos con dientes de
sable.

Las evidencias derivadas del analisis cuantitativo
de la asociacion fosil revelan la naturaleza de un
tercer sesgo tafonomico, consistente en que las
hienas transportaron selectivamente los cadaveres
de los ungulados carrofieados y porciones anato-
micas de los mismos hasta las inmediaciones de
sus cubiles de cria, en funcién de la masa corporal
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Figura 12. Ejemplos de osteopatologias detectadas in Venta Micena (a, metatarsiano de caballo con sobrecrecimientos os-

teofiticos en la epifisis distal; b: metacarpiano de caballo mostrando una intensa deformacion en su epifisis proximal; c:

osteoartritis severa en un tercer-cuarto metacarpiano de ciervo megacerino; d: fragmento de pelvis de caballo con abun-

dantes osteofitos tras el acetabulo; e: metacarpiano de caballo con un espolén (exostosis); f: metatarsiano de caballo con

un crecimiento diafisario en su cara dorsal, proximo a la epifisis proximal; g: metatarsiano de caballo con un recrecimiento

diafisario).

de estas especies. Asi, en el caso de los herbivoros
de menor porte, como el caprino H. albus y el
gamo M. rhenanus, las estimaciones de numeros
minimos de individuos obtenidas a partir de la
denticién adulta son bastante mayores que las ba-
sadas en los nimeros minimos de elementos de
las extremidades, lo que indica que sus cadaveres
eran transportados completos hasta los cubiles,
donde buena parte de los huesos del esqueleto
apendicular desaparecian al ser fracturados por las
hienas adultas para acceder a la médula 6sea de su
interior, lo que sesgd su abundancia original. En
cambio, en las especies de mayor tamafo, como
el caballo E. altidens y el bisonte Bison sp., se apre-
cia que, pese a que un 70% de los huesos largos
de estas especies aparecen también fracturados
por las hienas, el nimero minimo de individuos
que se puede calcular a partir de las porciones con-
servadas es mayor que el que se infiere de los ele-
mentos del esqueleto craneal y axial.

Esto indica que las hienas desmembraban estos
cadaveres y seleccionaban después las porciones
anatémicas mas provistas de médula 6sea para su
consumo posterior en el entorno de sus cubiles de
cria (extremidades posteriores en el caso del caba-
llo y cuartos delanteros en los bisontes). La excep-
cién a este patron es el gran ciervo megacerino, P,
verticornis, representado por nimeros similares de
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cabezas y extremidades, debido a la costumbre de
las hienas de transportar a sus cubiles las astas de
los machos, ricas en tejidos hematopoyéticos y
fases minerales para sus crias. De lo expuesto se
deduce que el comportamiento de P. brevirostris, al
menos en la depresion de Guadix-Baza, era basi-
camente carrofiero, actuando en solitario o en gru-
pos pequefos, pues en caso contrario no se
habrfan conservado las evidencias de transporte
selectivo de porciones anatémicas concretas de los
cadaveres carrofieados, ya que un clan numeroso
podtia haber llevado la totalidad de los mismos a
los cubiles tras su desmembramiento.

El cuarto sesgo tafonémico tendria lugar una vez
se encontraban los restos esqueléticos en el en-
torno de los cubiles de cria (Fig, 13). Aqui se pro-
ducirfa la fracturacion de los mismos por parte de
las hienas adultas, de forma altamente selectiva
conforme a su contenido en médula 6sea y densi-
dad mineral, conservandose mejor en el basurero
circundante a los cubiles aquellos huesos nutricio-
nalmente menos atractivos, como los metapodos,
mientras que las porciones conservadas de los ele-
mentos con mayor rendimiento nutricional serfan
las resultantes de su fracturacion, epifisis distales
en el caso del humero y la tibia, proximales en los
radios y segmentos diafisarios en el caso del fémur.



Félidos con dientes de sable, hienas y homi-
ninos

Con un tamano un 20% mayor que el de la hiena
manchada actual y una masa corporal estimada en
110 kg, similar a la de una leona, P. brevirostris fue
el hiénido de mayores dimensiones que jamas haya
existido, lo que le capacitaba para desmembrar efi-
cientemente los cadaveres de los ungulados y frac-
turar sus huesos, tal y como evidencia el estudio
tafonémico de Venta Micena, por lo que debi6 re-
presentar un serio competidor para los homininos
en el acceso a estos recursos. Aparte de su enorme
tamafio, esta hiena diferfa de las modernas en
mostrar un acortamiento relativo del radio y la
tibia en relacion a las dimensiones del himero y
el fémur, respectivamente. Como resultado, su al-
tura en la cruz no era mucho mayor que la de una
hiena manchada, aunque duplicase su masa cor-
poral. El acortamiento de los segmentos distales
de las extremidades sugiere, ademas, que esta
hiena extinta tendria habitos menos corredores
que las especies modernas de la familia, obte-
niendo a cambio mayor fuerza y estabilidad a la
hora de desmembrar los cadaveres de ungulados
y transportar grandes porciones de los mismos
hasta sus cubiles de cria. La denticién muestra
igualmente sus adaptaciones para fracturar ele-
mentos esqueléticos, pues el tercer y el cuarto pre-
molar aparecen muy desarrollados, mientras que
las muelas carniceras estan comparativamente re-
ducidas.

El estudio de la biomecanica de la masticacién en
Pachycrocuta muestra igualmente la enorme capaci-
dad de esta hiena para fracturar huesos, pues pre-
senta un desarrollo del proceso coronoides y una
profundidad de la rama horizontal de la mandi-
bula, en relacién a su tamafo, similares a los de las
hienas modernas, lo que indica el enorme desa-
rrollo de la musculatura temporal y la elevada re-
sistencia de la mandibula a los esfuerzos
dorsoventrales ocasionados durante la fractura-

cion de los huesos, asf como un mayor desarrollo
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del proceso angular frente a sus dimensiones en
las restantes hienas, lo que sugiere que la muscu-
latura masetérica era comparativamente mas po-
tente en Pachycrocuta, y una menor fuerza en los
caninos, aspecto que confirma los habitos hiper-
carrofieros de la especie.

Llegados a este punto, cabe preguntarse por el
contexto ecoldgico en el que tuvo lugar la evolu-
cion de un hiénido tan formidable, con un com-
portamiento tan especializado. La clave esta en la
composicion, durante el Plioceno superior e ini-
cios del Pleistoceno, de la asociacién de carnivoros
del Viejo Mundo. A diferencia de los ecosistemas
modernos, en los que los grandes depredadores
terrestres son los félidos panterinos y, en menor
medida, los canidos hipercarnivoros, durante estas
épocas se encuentran todavia depredadores con
dientes en forma de sable en los continentes afti-
cano y euroasiatico, como Megantereon y Homothe-
rium. La anatomia craneodental y postcraneal de
estos félidos extintos muestra numerosas especia-
lizaciones que, en buena medida, venfan impuestas
por el desarrollo hipertrofiado de los caninos su-
periores, los cuales condicionaban tanto sus téc-
nicas de caza como las posibilidades de procesar
oralmente los cadaveres de sus presas.

Es precisamente la dinamica evolutiva y biogeo-
grafica de estos carnivoros la que permite enmar-
car el contexto en el que tuvo lugar la evolucion
de carrofieros tan especializados como las hienas
gigantes o los homininos que desarrollaron las pri-
meras tecnologfas de talla litica. Asi, durante el
Plioceno y el primer tramo del Pleistoceno inferior
se encuentra en Europa el félido con dientes de
sable Megantereon cultridens, que es reemplazado por
M. whitei, especie africana cuya anatomia craneo-
dental, mas derivada, muestra importantes dife-
rencias, particularmente a nivel de las dimensiones
de la denticién yugal, donde se observa que los
premolares aparecen sumamente reducidos, en
particular el tercero, asi como el paraconido (la
caspide anterior de la muela carnicera), lo que se
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Figura 13. Regresion bilogaritmica entre la proporcion de huesos largos del esqueleto postcraneal conservados completos

(estimada como el numero de elementos completos mas uno, dividido por el nimero minimo de extremidades delanteras

o traseras, segun corresponda) y su contenido en médula dsea (estimado a partir de los volimenes de la cavidad medular).

Las lineas discontinuas representan el intervalo del 95% de confianza en torno a la recta de regresion.

relaciona con un mayor desarrollo de los caninos
superiores. Esta especie se registra hace 1,8 Ma a
las puertas de Europa en el yacimiento caucasico
de Dmanisi y, algo después, su presencia se cons-
tata en diversos yacimientos de la ribera norte del
Mediterrianeo, como Venta Micena, Pirro Nord
(Italia), Apollonia (Macedonia) y, posteriormente,
Untermassfeld (Alemania).

La clave del papel ecolégico desempenado por M.
whitei en los ecosistemas de la Europa meridional
se encuentra en la relacién entre las dimensiones
de su denticién y la configuracién anatémica de
su esqueleto postcraneal. Asi, si se estima la masa
corporal de esta especie extinta a partir del tamafio
de sus muelas carniceras, utilizando ecuaciones de
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regresion ajustadas en carnivoros modernos, se
obtiene un valor de unos 55 kg, similar a la masa
de un leopardo. Si, por el contrario, se calcula la
masa usando las dimensiones de la epifisis distal
del himero en su articulaciéon con el radioulna, lo
que permite estimar la potencia del antebrazo para
inmovilizar sus presas antes de darles muerte con
los sables, el valor ajustado es de unos 200 kg, pa-
recido al de un ledén macho. Finalmente, si se usa
en las estimaciones la superficie de la troclea del
humero o el perimetro de la diafisis de este ele-
mento, que informan sobre la superficie de sus-
tentacion del cuerpo por las extremidades
anteriores, se obtienen unos 100 kg de masa cor-
poral, valor similar al de un jaguar.



Ello indica que se trataba de un depredador con
capacidad de abatir presas de mayor tamafio que
la inferible de su capacidad de procesar oralmente
tales cadaveres, por lo que probablemente se limi-
taba a consumir las visceras y paquetes musculares
mas delicados, dejando porciones sustanciales de
carne abandonadas en sus presas y la totalidad de
los nutrientes 6seos internos. Tales recursos po-
drian ser aprovechados posteriormente por las
hienas y los homininos, en competencia directa,
lo que explica la pervivencia en Eurasia de las hie-
nas gigantes y de las poblaciones de homininos
que desarrollaban el modo 1 de talla, adecuado
para el carrofneo de estos cadaveres pero no para
la caza activa, hasta ya entrado el Pleistoceno
medio, cuando se produce la desaparicion de estos
depredadores y su sustitucion por los félidos pan-
terinos modernos, provenientes de Africa, quienes
aprovecharfan mas a fondo los cadaveres de sus
presas. Es precisamente en estos momentos
cuando se extingue Pachycrocuta, siendo reempla-
zada en los ecosistemas europeos por la hiena
manchada africana, y cuando hace irrupcion en el
escenario evolutivo una nueva especie, Homo hei-
delbergensis, que porta ya el modo 2 de talla o ache-
lense, de mayor versatilidad en estas nuevas
condiciones.

Ecologia de las comunidades de grandes ma-
miferos del Pleistoceno

Durante las tltimas décadas, los is6topos estables
se han revelado como una herramienta adecuada
para obtener inferencias ecofisiologicas de los ma-
miferos extintos y, también, sobre el medio en el
que habitaban. Los diferentes is6topos estables de
un mismo elemento quimico (’C vs. *C, "N vs.
N, O vs. O) son trazadores paleobioldgicos
sumamente utiles pues, como resultado de las di-
ferencias de masa atémica, muestran diferentes
propiedades termodinamicas y cinéticas. En los
elementos de masa atdémica <40, tales diferencias
pueden llevar a un fraccionamiento isotépico du-
rante los procesos fisicoquimicos que intervienen
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en las reacciones metabdlicas, traduciéndose en
proporciones isotopicas caracteristicas.

El fraccionamiento natural es muy bajo, por lo que
estas proporciones se miden en tantos por mil
(%0) de desviacion frente a un estandar, usando la
notacién 8: 8X = [(Ryyestra / Restandar) - 1
10°, donde X = C, N, O y R = BC/"*C,
PN/EN, PO/MO. Ripyestra ¥ Restandar
proporciones del is6topo pesado frente al ligero

son las

en la muestra analizada y en una estandar de refe-
rencia. Los estindares de comparacion para §"°C,
8N y 8"O son una muestra de carbonato de cal-
cio proveniente de un belemnites del Cretacico
(PDB), el Ny atmosférico y la composicion media
de las aguas oceanicas (SMOW), respectivamente.
Los valores positivos de 8X indican un enriqueci-
miento en el isétopo pesado respecto al estandar
y los negativos un empobrecimiento.

Las proporciones de 8O en el esmalte dentatio
y el hidroxiapatito del hueso permiten estimar
cambios en las paleotemperaturas. Ahora bien, en
una fauna local indican la fuente principal de agua
de los organismos. La razon es que el contenido
hidrico de las hojas esta enriquecido en Hy"O por
evapotranspiracion diferencial, por lo que los un-
gulados que obtienen una parte significativa del
agua a partir de la vegetacion muestran valores de
3"O superiores a los de aquellos que precisan
abrevar mas. Por otra parte, los carbohidratos
estan enriquecidos en *O en comparacion con las
proteinas, por lo que los carnivoros muestran va-
lotes de 8'*O mas bajos que los herbivoros. En el
caso de Venta Micena, los isétopos de oxigeno
han permitido estimar los requerimientos hidricos
de estas especies del Villafranquiense superior.
Asi, tal y como se muestra en la Figura 13, los me-
gaherbivoros M. meridionalis, Hippopotamus antiquus
y Stephanorbinus hundsheimensis, junto al ciervo me-
gacetino P. verticornis, muestran los valores de §'*O
mas bajos entre los ungulados, lo que indica que
estas especies necesitarfan abrevar con regularidad,
mientras que H. albus, S. minory M. rhenanus pre-
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sentan los mas altos, lo que sugiere que obtendrfan
buena parte de sus requerimientos hidricos de la
vegetacion. Los carnfvoros muestran valores de
3O empobrecidos respecto a los medidos en los
herbivoros. Tales inferencias concuerdan con lo
observado en los analogos modernos de estas es-
pecies.

ILa mayoria de las plantas terrestres se pueden di-
vidir en dos grupos conforme a su ruta de asimi-
lacién del carbono (esto es, segun la molécula
receptora del CO5 y el enzima implicado en ello):
plantas C3, que comprenden los arboles, matorra-
les de las zonas templadas y herbaceas adaptadas
a condiciones frias y himedas o a zonas de altitud,
y plantas C4, que incluyen basicamente monoco-
tiledoneas tropicales como las gramineas, adapta-
das a condiciones aridas. Todas las plantas toman
el *CO, con preferencia al "CO», pero existen
diferencias importantes en su composicion isoto-
pica.

Asi, las plantas C3 siguen el ciclo de Calvin-Ben-
son, usando exclusivamente como enzima foto-
sintética la RuBisco, sumamente efectiva al
discriminar contra el carbono isotépicamente pe-
sado, de forma que, frente a la composicion del
CO, atmosférico (8°C = —6,5%o), sus tejidos
muestran un valor de 6'°C en torno a un -26,0%o
T 2,3%o0 (rango: desde -35%o en bosques cerrados
a -20%o en zonas despejadas de vegetacion arbo-
rea). Las plantas C4 siguen el ciclo de Hatch-Slack,
en el que interviene otra enzima (PEP-carboxilasa)
como paso previo a la fijacion del carbono por la
RuBisco; esta enzima discrimina menos efectiva-
mente, por lo que presentan valores de §"°C mas
altos (-12,0%o0 & 1,1%eo; rango: -19%o a -8%.). Las
plantas C4 aparecieron a finales del Mioceno,
segun ponen de manifiesto los valores de "°C me-
didos en los paleosuelos y el esmalte dentario de
mamiferos. Al comparat el valor de §"°C en la
dieta de los animales y la composicion del carbono
que se incorpora a sus tejidos se observan también
diferencias, en este caso de signo opuesto, pues el
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metabolismo animal produce un enriquecimiento
en el isétopo pesado; asi, en el caso del colageno,
el incremento es en promedio de +4,5%o, por lo
que un herbivoro ramoneador de hojas de plantas
C3 mostrard un valor medio de §"°C proximo a -
21,5%0, mientras que para un ungulado pacedor
de hietbas C4 se encontrara en torno a -7,5%o.

ILa composicion isotépica del nitrogeno en el co-
lageno de los mamiferos se relaciona directamente
con su posicion en la cadena tréfica, pues cada
nivel experimenta un aumento de §"°N en torno a
+3,4%o. Los principales factores que afectan a la
composicion isotopica del nitréogeno en el cola-
geno de los herbivoros son los siguientes: (i) la sin-
tesis de nitrogeno en el suelo; (if) la dieta del
animal (esto es, si las plantas que consume tienen
o no la capacidad de fijar el N»); y (iii) su metabo-
lismo del nitrégeno. Los herbivoros de bosques
himedos muestran valores de 6N mas bajos que
los que se desenvuelven en ambientes abiertos y
secos, como consecuencia de la acidez del suelo
en los medios forestados. Las plantas que fijan el
nitrégeno tienen valores de 8'°N similares a la
composicion del Ny atmosférico (0%o), mientras
que las que no asimilan este elemento por si mis-
mas y usan otras fuentes (iones NHy+ y NO3-
del suelo) muestran un rango de valores mas am-
plio, en general mas positivos. En consecuencia,
los herbivoros que consumen plantas fijadoras de
N, presentan valores de 8N comprendidos entre
0%o0 y +4%0, mientras que en los que se alimentan
de plantas que no fijan el Ny el rango oscila entre
+2%0 y +8%eo.

Finalmente, las plantas que habitan en ambientes
proximos al mar o afectados por la sal se encuen-
tran notablemente enriquecidas en N, lo que re-
fleja el mayor contenido en este isétopo de los
nitratos y el amonio propios de los suelos salinos.
Los efectos del metabolismo del nitrégeno en los
animales son también importantes. Asi, se obser-
van valores superiores de 8"°N en las especies de
regiones aridas, con dieta pobre en proteinas, que



excretan urea empobrecida en N. Por otra parte,
los valores de 8"°N son mas altos en los grandes
herbivoros monogastricos, como el elefante, que
en los rumiantes. Igualmente, se encuentran valo-
res isotopicos elevados en los ejemplares lactantes,
debido a la ingestion de leche materna enriquecida
en proteinas, lo que lleva a un incremento aparente
en el nivel tréfico del animal. Se ha observado
también en los osos de las cavernas (Ursus spelaens)
que los valores mas altos de 8'"°N aparecen en los
momentos frios, debido a la reutilizacién de la
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urea en la sintesis de aminoacidos durante los pe-
rfodos prolongados de hibernacion.

En el caso de Venta Micena, los estudios realiza-
dos obteniendo colageno fésil en aproximada-
mente un 50% de las muestras analizadas,
permitiendo estimar la abundancia relativa de los
is6topos de carbono y nitrégeno en las especies
de grandes mamiferos (Fig. 14). Tales proporcio-
nes isotopicas revelan, en el caso de los valores de
d"C, que los ungulados de esta paleocomunidad
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Figura 14. Diagramas de cajas (whiskers box plots) con los valores de 8"*C y "N medidos en el coldgeno 6seo y de §'%0
en el esmalte (hidroxiapatito) de las especies de grandes mamiferos de Venta Micena.

consumian exclusivamente plantas C3, tanto en el
caso de las especies ramoneadoras de hojas como
en el de las pacedoras, lo que indica que las her-
baceas tipo C4 no habian llegado a nuestras lati-
tudes en el Villafranquiense superior. Por ello, las
diferencias de fraccionamiento isotdpico entre las
especies de ungulados obedecen a otra causa.
Concretamente, se trata de diferencias ecofisiol6-
gicas en relacion a su capacidad digestiva. Asi, los
valores mas bajos de §"°C se encuentran en los pe-
risodactilos, herbivoros monogastricos en los que
la digestion de la celulosa por parte de la micro-
biota simbionte de su sistema digestivo tiene lugar
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en un ciego intestinal, mientras que los mas altos
aparecen en los rumiantes, especies que disponen
de un estémago compartimentado en varias ca-
maras, en el que cada una tiene un pH diferen-
ciado.

Por ello, estos ultimos presentan valores enrique-
cidos de 8"°C, como consecuencia de su mayor efi-
ciencia digestiva. De manera similar, los niveles de
O""N permiten estimar qué especies se desenvol-
vian en las zonas boscosas, de suelos mas acidos,
como los cérvidos, y cuales se alimentaban en un
habitat mas abierto, el caso de los bévidos, de-
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biendo concentrar mas la urea. De hecho, los va-
lores isotopicos ayudan incluso a detectar aspectos
insoélitos de la paleobiologia de algunos de estos
ungulados, como en el caso de H. antiquus, especie
cuya masa corporal duplicaba la del hipopétamo
actual y que parece haber tenido habitos mas an-
fibios, alimentandose exclusivamente de vegeta-
cién acuatica en vez de pacer herbaceas terrestres,
por lo que presenta valores de 8"°N supetiores a
los de los restantes ungulados y préximos a los
medidos en los carnivoros. Es interesante consta-
tar aqui que los valores de 8N en la vegetacion
acuatica de las lagunas salinas, como Fuente de
Piedra, son mucho mas elevados que en las her-
baceas de las planicies circundantes.

Respecto a los carnivoros, las proporciones isoto-
picas del carbono y el nitrégeno que se muestran
en la Figura 14 permiten poner de manifiesto la
segregacion ecologica entre las especies que caza-
ban por emboscada en medios arbolados (M. whitei
y P. gombaszoegensis), las cuales presentan valores
mas bajos de 6°C y 8N, y las que abatian sus pre-
sas a la carrera en ambientes herbaceos despejados
de arboles (H. /atidens y L. lycaonoides), cuyos valo-
res isotopicos son mas altos. Estas diferencias
abren la posibilidad de efectuar inferencias sobre
las relaciones depredador-presa en el seno de la
paleocomunidad, como entre M. white y los cér-
vidos megacerinos, o entre H. /atidens y las crias de
megaherbivoros. De hecho, los valores de 8"°C y
8N permiten estimar cuantitativamente la con-
tribuciéon proporcional de diversas presas a la dieta
de cada depredador, usando el modelo lineal de
mezcla dual de Phillips, en el que se asume el si-
guiente balance isotopico para tres presas poten-
ciales, dos isotopos estables y un depredador:

5 "°Cdepredador = fA8"C’presa A + B3 Cpresa B + fC8"°C’presa C,
5 ""Ndepredador = fA3""N’presa A + fB8'""N’presa B + fC8'"*N’presa C,
1=fA+ B+ fC,

donde 8" C’presa y §""N’presa son las proporcio-
nes de is6topos de carbono y nitréogeno en cada
presa, corregidas para el fraccionamiento isoto-
pico respecto al depredador (+1%o para el car-
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bono y +3 %o para el nitrégeno), y fA-C represen-
tan las contribuciones relativas, en tantos por uno,
de las presas A, B y C a la dieta del carnivoro.

Los resultados obtenidos al aplicar este modelo a
la comunidad de Venta Micena se muestran en la
Figura 15, en la que se puede apreciar que el ca-
ballo, la especie de ungulado mejor representada
en la tafocenosis, serfa la presa principal de M. whi-
ter'y L. lycaonoides, situandose como la segunda en
importancia en el caso de H. /atidens, mientras que
los dos ungulados que le siguen en abundancia,
Bison sp. y P. verticornis, serfan las presas mas im-
portantes de H. latidens y de P. gombaszoegensis, res-
pectivamente.

A partir de estas inferencias paleoautoecoldgicas
sobre el tipo de alimentacion y el habitat de pre-
ferencia de las especies de grandes mamiferos de
Venta Micena, se ha podido efectuar una recons-
truccion paleosinecolégica de su comunidad,
comparando la frecuencia de estas categorias eco-
légicas en la tafocenosis con las mostradas en co-
munidades modernas africanas y de la region
indomalaya. Los resultados obtenidos mostraron
que Venta Micena se parece a las comunidades que
se desarrollan en las sabanas africanas modernas
con parches de vegetacion arbustiva y boscosa.

Finalmente, conviene indicar que las inferencias
sobre el género de vida y el habitat en el que se
desenvolvian estas especies del Pleistoceno infe-
rior, asf como las relativas a las relaciones depre-
dador-presa en el seno de la paleocomunidad,
ayudan a definir el nicho ecolégico que ocuparian
los primeros homininos que se dispersaron hasta
Europa occidental. No obstante, la ausencia de re-
gistro paleoantropolégico en Venta Micena impide
efectuar estimaciones directas sobre su paleodieta
y las interacciones ecoldgicas que mantenfan con
otras especies. Ahora bien, dos localidades proxi-
mas, Barranco Léon y Fuente Nueva-3, han sumi-
nistrado importantes asociaciones de ttiles con
tipologia olduvayense (modo 1 de talla), que in-
cluyen abundantes lascas, nucleos, choppers y manu-
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Figura 15. Valotres de §°C y 8"°N en los hipetrcarnivoros de Venta Micena y sus presas unguladas, corregidos estos ultimos
para el fraccionamiento isotopico producido al subir de nivel tréfico (ver texto). Cada depredador se encuentra en el interior
del triangulo definido por sus tres presas mas probables, lo que permite estimar sus contribuciones relativas a la dieta del

depredador.
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ports, en silex y caliza, estando representada toda
la litica cadena operativa. Ademas, en toda una
serie de restos esqueléticos exhumados en estos
yacimientos aparecen evidencias de accion antro-
pica, como huellas de descarnacion efectuadas con
lascas y huesos fracturados por percusion, aunque
también se encuentran marcas en la superficie de
los huesos ocasionadas por la denticion de los car-
nivoros.

En el caso concreto de Fuente Nueva-3, yaci-
miento en el que se han identificado numerosos
restos de proboscideos, un esqueleto desmem-
brado de un individuo femenino de M. meridionalss,
con una edad de muerte calculada en torno a los
60 afos, aparece rodeado parcialmente por 34 co-
prolitos de hiena y 17 lascas de silex. Este hallazgo
pone en evidencia la intensa competencia entre las
hienas y los homininos por el acceso a los cada-
veres de los megaherbivoros. Por ello, el estudio
en profundidad de estos nuevos yacimientos,
junto a las inferencias obtenidas en otras localida-

des, como las del Pleistoceno inferior de Ata-
puerca, permitira sin duda definir con mayor pre-
cision el nicho ecolégico que ocupaban los
primeros inmigrantes del género Homo en Europa
occidental.

Yacimiento de Huéscar

El yacimiento de Huéscar 1 se localiza a 4 km al
SE de la ciudad de Huéscar, en el lado izquierdo
del Barranco de las Cafiadas, a una altitud de 940
m (Fig. 16). Los niveles de este yacimiento consis-
ten en una alternancia de conglomerados, arenas,
y limos carbonatados aluviales-lacustres, pertene-
cientes al Miembro superior de la Formacion Baza
(Vera, 1970; Soria et al., 1987). Fue localizado por
Eduardo Torrecillas, propietario de la finca donde
se encuentra el yacimiento, a principios de los afios
ochenta, y contacté con Ana Mazo, quien fue la
primera paleontéloga que visité esta localidad pa-
leontolégica y arqueoldgica.

Figura 16. Posicion relativa de los cortes de excavacion (A y B) y de los sondeos («, 3, y ) en el yacimiento de Huéscar-1,

a lo largo del Barranco de las Cafadas. El perfil 3 corresponde a la excavacion A, asi como el nivel VII (291-300 cm de
profundidad) realizado durante la excavacion de Huéscar-1 en 1986, por el equipo dirigido por M. T. Alberdi (Figura de Al-

berdi y Alonso Diago, 2009).

347



LLa asociacion de vertebrados fosiles esta com-
puesta por Emydidae indet., una amplia diversidad
de aves [cf. Tachybaptus ruficollis, Anas crecca/ A. quer-
quedula, Anas platyrhynchos, Anas chpeata, Anas stre-
pera, Anas sp., Netta rufina, Aythya ferina, Aythya
myroca, Aythya fuligula, Aythya sp., Perdix perdix, Crex
crex, Bubo bubo], mamiferos [Soricidae indet.,
Eliomys quercinus, Apodemus sp., Castillonys crusafonti
ssp., Mimomys savini, Microtus (Pitymys) gregaloides,
Microtus (Microtus) brecciensis, Oryctolagus sp., Lepus
cf. L. granatensis, Leporidae indet., Canis etruscus,
Hyaenidae indet., Panthera gombaszoegensis, Homot-
herium sp., Mammuthus meridionalis, Hippopotanins
major, Equus altidens altidens, Equus suessenbornensis,
Stephanorhinus etruscus, Capra sp. y Praemegaceros cf.
P. solilhacus| (Mazo et al., 1985; Aberdi ez al., 1989,
1998; Alberdi & Ruiz Bustos, 1989; Alcala & Mo-
rales, 1989; Azanza & Morales, 1989; Cerdefio,
1989, 1993; Mazo, 1989 a, b; Sesé, 1989; Ros-
Montoya et al., 2018).

La cronologia de este yacimiento esta en perma-
nente debate, pues en virtud de su contenido fau-
nistico, ha sido datado en el Pleistoceno inferior
terminal (0,8-1,0 Ma) (Sesé, 1989). Sin embargo,
una datacion numérica realizada por luminiscencia
(Demuro et al., 2015) sugiere una cronologia pro-
xima a 0,5 Ma. En un trabajo reciente, en el que
se reinterpretan los restos correspondientes a pro-
boscideos de esta localidad, se sugiere nuevamente
que la edad mas adecuada basada en los datos bio-
cronologicos es 0,8-1,0 Ma (Ros-Montoya et al.,
2018), tal y como habia sido interpretado en un
principio por el equipo de Maite Alberdi.
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INTRODUCCION

Los materiales pertenecientes al Plioceno marino
en la provincia de Almerfa se encuentran repre-
sentados en una amplia zona al este de Sierra de
Gador y al sur de la alineacién montafiosa for-
mada por las sierras de Alhamilla y Cabrera
(Cuenca de Almerfa-Nijar), al oeste de Almeria
(Campo de Dalias o Poniente Almeriense), en las
estribaciones septentrionales del complejo volca-
nico de Cabo de Gata (Cuenca de Carboneras) y
al norte y nordeste de los relieves mencionados,
en la Cuenca de Sorbas y en la Cuenca de Vera
(Montenat., 1990) (Fig. 1). En todas estas areas, el
Plioceno marino se expone en afloramientos que
pueden seguirse en continuidad lateral por cente-
nares de metros. En esta guia de campo nos cen-
traremos en el Plioceno de las cuencas de
Almerfa-Nijar y de Carboneras (Fig, 2) ya que son
las zonas donde, por la calidad de los afloramien-
tos y por el abundante contenido paleontolégico,
se centraran las paradas y se haran las observacio-
nes pertinentes.

o sediments
m volcanics
Basement @

Neogene
IBERIA

Mediterranean

10 km Sea

Figura 1. Principales cuencas neégenas (en blanco) de la pro-
vincia de Almerfa con indicacién de la Cuenca de Carbone-
ras.

En la region objeto de estudio, el Plioceno marino
esta representado por dos unidades discordantes,
denominadas informalmente Unidad I y Unidad



IT (Aguirre, 1995, 1998). La unidad inferior, Uni-
dad I, es la que mayor representacion superficial
presenta. Muestra una amplia variedad de facies y
litologfas dependiendo de las condiciones de de-
posito (Méndez Cecilia, 1971a, 1971b; Fourniguet
y Le Calvez, 1975; Iaccarino et al., 1975; Perconig,
1976; Addicott et al., 1978, 1979; Postma, 1979,
1983; Montenat, 1977; Montenat et al., 1990;
Boorsma, 1992, 1993; Aguirre, 1995, 1998; Braga
et al., 2003; Martin et al., 2004; Aguirre et al.,
2012). Dominan los sedimentos terrigenos, aun-
que los carbonatos y depésitos carbonatados-sili-
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ciclasticos mixtos pueden ser mayoritarios en al-
gunas zonas. La Unidad II, por su parte, se en-
cuentra localizada en la zona central de la Cuenca
de Almeria-Nijar, con los mejores afloramientos
en la Rambla de la Sepultura y Rambla Quebrada
(Fig. 2). No obstante, pequefios afloramientos se
encuentran también en los alrededores de Balane-
gra-Balerma, en el Campo de Dalfas. Esta carac-
terizada por depdsitos terrigenos en los que se
intercalan bancos del coral escleractinio Cladocora
caespitosa (Aguirre, 1995, 1998; Aguirre y Jiménez,
1997, 1998; Pérez-Asensio y Aguirre, 2010).

ﬂ. SIERRA CABRERA|

4—+ ANTICLINE
— FAULT

[ ] QuATERNARY
I PLI0CENE

[ ]sepiMeENTS
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Il cETic BASEMENT
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Figura 2. Cuencas de Almerfa-Nijar y de Carboneras con indicacién de las dos zonas donde mejor exposicion hay de la

Unidad II: Rambla de la Sepultura y Rambla Quebrada.
EDAD DE LAS UNIDADES

Unidad I

Los sedimentos mas antiguos datados con fora-
miniferos planctonicos, localizados en la parte baja
(no basal) de la Unidad I, contienen asociaciones
de foraminiferos plancténicos caracterizadas por
la presencia de Globorotalia margaritae (Martin-

Pérez, 1992; Aguirre, 1998). Esto nos permite in-
cluir estos materiales dentro de la biozona MPI2
de la escala bioestratigrafica estandar para el Me-
diterraneo (ver la sintesis reciente de Lirer et al.
2019). El analisis de varias muestras en estas zonas
basales de la Unidad I pone de manifiesto la pre-
sencia de abundantes ejemplares de Sphaeroidine-
lopsis spp. Sin embargo, los estudios hasta el
momento realizados no permiten diferenciar de
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forma evidente los depdsitos pertenecientes a la
primera zona, biozona MPI1 o biozona de acmé
de Sphaeroidinellopsis, ya que todas las muestras con-
tienen G. margaritae. No obstante, la dificultad de
caracterizar la primera biozona pliocena de la es-
cala bioestratigrafica en el Mediterraneo (Hilgen
y Langereis, 1993) y la escasez de un buen registro
micropaleontolégico de la base de la unidad im-
piden hacer cualquier tipo de valoracion sobre su
existencia en el SE de la Peninsula Ibérica por el
momento.

El techo de la unidad se caracteriza por la coexis-
tencia de Sphaeroidinellopsis spp, Globorotalia puncti-
clata y G. crassaformis. La presencia de individuos
de Sphaeroidinellopsis seminulina, cuya extincion
marca el techo de la biozona MPI4 (Lirer et al.,
2019), y la presencia de G. crassaformis, cuya apari-
ci6n indica la base del Plioceno superior (MPI4b)
(Lirer et al., 2019), permiten asignar el techo de la
Unidad I a la base del Plioceno superior. Esta edad
es consistente con la ausencia de G. wargaritae,
cuya extincioén en el Mediterraneo coincide con el
limite entre las biozonas MP13 y MP14.

Unidad IT

Inicialmente, los depdsitos pertenecientes a la
Unidad II se atribuyeron al Plio-Pleistoceno sin
mayor precision bioestratigrafica (Aguirre, 1995;
Aguirre y Jiménez, 1997, 1998) ya que las muestras
analizadas representaban sedimentos terrigenos
gruesos depositados en ambientes someros domi-
nadas por foraminiferos benténicos, especial-
Ephidium, Cibicides, Cibicidoides,
Quingueloculina, Asterigerinata, Ammonia, Nonion,
Cancris y Bolivina (Pérez-Asensio y Aguirre, 2010).

mente

Un muestro mas intenso en diferentes puntos de
la cuenca de Almeria-Nijar revel6 algunos datos
que permiten datar la unidad (Aguirre, 1998; Agui-
rre y Sanchez-Almazo, 1998). En la base de la uni-
dad Globorotalia
puncticulata, G. crassaformis, Neogloboguadrina hune-
rosa, Globigerinoides ruber, G. extremus'y G. obliquus.

se encuentran asociados
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La presencia G. extremus, especie que no pasa al
Pleistoceno (e.g. Kennett y Srinivasan, 1983; Berg-
gren et al., 1995; Lourens et al., 1996; Lirer et al.,
2019) y la posicion estratigrafica de la unidad, por
encima de materiales asignados a la primera bio-
zona del Plioceno superior, confirman que esta
unidad comenz6 a depositarse durante el Plioceno
supetior.

LLa Unidad II finaliza con conglomerados y arenas
gruesas depositadas en ambientes de abanicos del-
taicos y ambientes de playa. Esto ha impedido ob-
tener una edad precisa para el final de la unidad.
Aproximadamente 6 m por debajo del limite aflo-
rante de la unidad, aparece una asociaciéon de mi-
dominada  por y
foraminiferos benténicos junto con algunos fora-
miniferos plancténicos con valor bioestratigrafico:

crofosiles ostracodos

Neoglobogquadrina humerosa, Globigerinoides extremus y
G. bolli. La presencia de G. extremusy G. bolli, dos
especies que se extinguen hacia el techo del Plio-
ceno superior (e.g., Kennett y Srinivasan, 1983;
Berggren et al., 1995; Lourens et al., 1996; Lirer
etal., 2019), indicarfa que la Unidad II es Plioceno
superior practicamente en su totalidad. Concreta-
mente, la extincion de G. extremus se produce en
el limite Plioceno-Pleistoceno (Berggren et al.,
1995; Lirer et al., 2019). No obstante, no se puede
descartar definitivamente que el techo de la Uni-
dad II sea ya Pleistoceno.

EL PLIOCENO DE LA CUENCA DE AL-
MERIA-NIJAR

Unidad I

Los depositos de la Unidad I se extiende de E a
O por toda la Cuenca de Almeria-Nijar y desde
practicamente la costa hasta el margen S de los re-
lieves béticos de Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera.
Por el oeste, el limite de la cuenca lo proporciona
la Sierra de Gador y por el este la Sierra de Gata.
Ia Unidad I se dispone discordantemente sobre
margas del Mioceno superior, sobre los materiales



metamorficos de los substratos béticos que bor-
dean la cuenca y sobre los relieves volcanicos del
complejo Sierra de Gata-Serrata de Nijar en el
este. Por encima, se disponen discordantes los ma-
teriales de la Unidad II o arenas y conglomerados
de abanicos aluviales y de playas asignados al Cua-
ternario (Goy y Zazo, 1982, 1986; Montenat et al.,
1990; Aguirre, 1995, 1998; Aguirre y Jiménez,
1997, 1998; Pérez-Asensio y Aguirre, 2010). El es-
pesor total de esta unidad no se ha podido deter-
minar, aunque algunos autores estiman espesores
por encima de los 100 m hasta 150 m (Postma,
1983; Montenat et al., 1990). Un testigo de sondeo
que recientemente hemos obtenido en el centro
de la cuenca, inmediatamente al sur de la prision
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de El Acebuche, alcanzo los 90 m de profundidad
sin que se hubiera llegado a la base de la unidad.

La sedimentacién pliocena de la Unidad I en la
Cuenca de Almeria-Nijar se produjo en un amplio
golfo abierto hacia el sur, hacia el Mediterraneo
(Fig. 3A). En esta cuenca se desarrollaron sistemas
terrigenos, deltas y abanicos deltaicos, que progra-
daron hacia el centro de la cuenca. Los abanicos
deltaicos condicionaron la presencia localmente
de brechas y conglomerados procedentes de los
relieves circundantes que se intercalan en arenas
y/o materiales carbonatados bioclasticos. Estos
depositos se encuentran, fundamentalmente, al
inicio de la sedimentacion pliocena en la cuenca.

I emergent land

10 km

Cabo de Gata ~ 7

Figura 3. Reconstruccion paleogeografica durante el dep6sito de las dos unidades pliocenas en la zona de estudio: A)
Unidad I (Plioceno inferior). B) Unidad II (Plioceno superior).

En cuanto a los sistemas deltaicos, se desarrolla-
ron tres grandes deltas que alimentaban de mate-
rial terrigeno la cuenca (Fig. 3A). En el extremo
noroccidental se desarrollé el denominado delta
del Abrioja (Postma, 1979, 1983) alimentado
desde la Sierra de los Filabres, un relieve de basa-
mento bético (Zonas Internas de la Cordillera Bé-
tica) metamorfico al norte de la Cuenca de
Almeria-Nijar. En el extremo nororiental avanzo
hacia la cuenca el delta de El Argamasén, deposi-
tando materiales terrigenos derivados de Sierra
Cabrera (Aguirre, 1995, 1998). Finalmente, en el
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margen oriental de la cuenca, asociado a los relie-
ves volcanicos de la Serrata de Nfijar, crecié un
delta de tipo Gilbert, delta de El Barranquete
(Boorsma, 1992, 1993). Cada sistema terrigeno
muestra, obviamente, sus particularidades sedi-
mentoldgicas. Sin embargo, en términos de facies
hay una gran similitud entre los tres sistemas. Las
facies de frente deltaico estan caracterizadas por
canales de conglomerados con estratificaciones
cruzadas en artesa que se intercalan en arenas me-
dias a gruesas. Lateralmente, fuera de la influencia
siliciclastica pero en posiciones proximales de la
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cuenca, se depositaron calcirruditas muy fosilife-
ras dominadas por bivalvos, equinodermos, algas
rojas formando rodolitos, briozoos, gasterépodos
y, en menor proporcion restos de vertebrados ma-
rinos (huesos de cetaceos y dientes de selaceos).
Distalmente, los sedimentos se hacen progresiva-
mente mas finos hacia el centro de la cuenca, de
tal forma que las facies de prodelta estan repre-
sentadas por unas arenas finas y limos. Estas facies
limosas, que reciben el nombre de “limos o mar-
gas con lepra” debido a la intensidad de la biotur-
bacién, son las que estin mayoritariamente
representadas en toda la zona central de la cuenca.
Las facies mas profundas estan caracterizadas por
arcillas azules.

Como se comentaba anteriormente, esta distribu-
cion de facies y de sedimentos se ve modificada
localmente en cada uno de los sistemas deltaicos.
Asi, en el delta de El Barranquete y en el delta de
El Argamason, las facies mas distales del frente
deltaico y las facies de prodelta estan caracteriza-
das por materiales mixtos carbonatados-terrige-
nos. La fraccién carbonatada estd esencialmente
representada por concentraciones fosiliferas con
predominio de bivalvos (fundamentalmente pec-
tinidos y ostreidos), balanidos, equinodermos v,
en menor proporcion, gasterépodos y algas rojas
formando rodolitos (Aguirre, 1995, 1998).

Un estudio de las asociaciones de pectinidos
(Aguirre et al., 1996) puso de manifiesto que las
facies mas someras de conglomerados y calcirru-
ditas estan caracterizadas por asociaciones domi-
nadas por Pecten spp y Chlamys spp., con una
representacion significativa de Gigantopecten latissi-
mus, mientras que las arenas medias y gruesas, asi
como niveles de tempestitas proximales contienen
asociaciones dominadas por Chlamys seniensis y Fla-
bellipecten bosniasckii. Por su parte, los limos distales
estan dominados por concentraciones de Amusium
cristatum, especie que se encuentra en niveles de
tempestitas distales asi como formando niveles de
concentraciones biologicas (Aguirre et al., 1996;

Jiménez et al., 2009; Aguirre, 2017).

Desde un punto de vista secuencial, la Unidad I
conforma una secuencia somerizante a techo. Lo-
calmente, como en el margen occidental de la
cuenca, los depositos del Plioceno al pie de la Sie-
rra de Gador permiten diferenciar ciclos de mayor
frecuencia que modularon el ciclo de someriza-
cion generalizado.

Unidad I

LLa Unidad II se encuentra ampliamente represen-
tada en el centro de la Cuenca de Almeria-Nijar.
Los mejores afloramientos se encuentran en la
Rambla de la Sepultura y en Rambla Quebrada,
localizados en el centro de una paleobahia restrin-
gida abierta hacia el sur donde progradaron aba-
nicos deltaicos que rellenaron la cuenca (Fig. 3B).
Esta caracterizada por depositos siliciclasticos de
abanicos deltaicos depositados en ambientes muy
someros de una bahia protegida (Aguirre, 1995,
1998; Aguirre y Jiménez, 1997, 1998; Pérez-Asen-
sio y Aguirre, 2010). Se trata de bancos de conglo-
merados con granoclasificaciéon inversa que
representan depositos de “debris-flows” en las
zonas mas internas de los abanicos deltaicos. Los
conglomerados se intercalan en arenas gruesas a
medias masivas o con laminaciones cruzadas en
artesa de pequefios “ripples”. Distalmente, las
conglomerados disminuyen en importancia a
favor de un incremento de las arenas. Localmente,
en Rambla Quebrada, también aparecen limos ar-
cillosos masivos en las zonas mas distales. Lo mas
llamativo de los niveles de conglomerados es que
se encuentran colonizados en su parte superior
por comunidades de organismos de ambientes
muy litorales que han quedado preservados 77 situ
(Aguirre y Jiménez, 1997). Se trata de costras de
algas rojas, briozoos, Mytilus edulis., balanidos, ser-
pulidos, erizos regulares y perforaciones.

Otro de los elementos caracteristicos de la Unidad
IT es la presencia del coral Cladocora caespitosa. Este
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coral escleractinio se encuentra desde depodsitos
muy litorales como colonias aisladas hasta for-
mando bancos que pueden llegar alcanzar varios
metros de desarrollo vertical y que pueden se-
guirse lateralmente por varias decenas de metros
(Aguirre y Jiménez, 1998). Dichas bioconstruccio-
nes se encuentran en los depdsitos correspon-
diente a las zonas de abanico medio y externo. Los
corales forman colonias con morfologifas de conos
invertidos y crecen sobre cantos o sobre otros or-
ganismos, fundamentalmente sobre bancos de os-
tras. Asociados a los corales hay una rica y diversa
asociacion de organismos que contribuyeron al
desarrollo de estos bancos bioconstruidos. Al
igual que ocurre con las comunidades litorales que
colonizaron los cantos, los corales y el resto de or-
ganismos asociados se encuentran manteniendo
la posicion original de crecimiento. El final del de-
sarrollo de los diferentes bancos de coral se pro-
dujo por enterramientos catastroficos por arenas
tras las descargas de material terrigeno en los aba-
nicos deltaicos (Aguirre y Jiménez, 1998).

El analisis de las facies, las variaciones en las aso-
ciaciones de f6siles, las caracteristicas tafondémicas
de los mismos y los cambios en las asociaciones
de foraminiferos benténicos permiten inferir que
la Unidad II se formé durante un ciclo transgre-
sivo-regresivo completo. La base de la unidad esta
caracterizada por las facies mas internas de abani-
cos deltaicos. Hacia la parte media de la unidad se
produce una disminucién en el tamafio del mate-
rial terrigeno y ademas se encuentran los mayores
desarrollos de bancos de C. caespitosa. Esto sugiere
un cambio en las condiciones de depodsito a am-
bientes mas distales de los abanicos. Por encima
de los bancos de coral vuelven a encontrarse facies
terrigenas gruesas que representan depositos de
playa (“foreshore”). Finalmente, por encima de
estos depdsitos de playa se encuentran canales
conglomeraticos intercalados entre arenas de co-
lores rojizos y en los que no se encuentran fosiles
marinos. Estos materiales se interpretan como los
depositos en la zona continental de los abanicos
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deltaicos.

EL PLIOCENO DE LA CUENCA DE CAR-
BONERAS

El Plioceno en la Cuenca de Carboneras se ex-
tiende desde los relieves volcanicos que rodean
Carboneras hasta los alrededores de Agua Amarga
hacia el sur. Hacia el E se abre al Mediterraneo
mientras que por el oeste la cuenca esta limitada
por los relieves septentrionales de la Serrata de
Nijar y Sierra de Gata, que separaron esta cuenca
de la de Almerfa-Nijar durante la mayor parte del
Plioceno inferior (Fig. 4). Hacia el final o ya dentro
de la base del Plioceno superior, ambas cuencas
entran en contacto y depositos procedentes del
norte de la Cuenca de Almeria-Nijar invaden y
progradan en la Cuenca de Carboneras (Figs. 3A,
5). Los materiales pliocenos se disponen discor-
dantemente sobre margas del Messiniense o sobre
el substrato volcanico. En este caso, tan solo se ha
podido datar la base de la unidad, Plioceno infe-
rior, ya que hacia el techo no se encuentran sedi-
mentos finos que potencialmente contengan
foraminiferos plancténicos. Por encima, afloran
playas atribuidas al Pleistoceno.

En la Cuenca de Carboneras tan solo afloran se-
dimentos de la Unidad I, representada mayorita-
riamente por carbonatos. Los componentes
bioclasticos mayoritarios son las algas rojas calca-
reas, bivalvos y briozoos, con proporciones varia-
bles de balanidos y equinodermos (Aguirre, 1995,
1998; Braga et al., 2003; Martin et al., 2004; Agui-
rre et al., 2012). Localmente, los balanidos llegan
a ser los componentes mas abundantes (Aguirre
et al., 2008). La potencia varfa entre unos 30 m y
2 m dependiendo de la posicion en el centro o en
los margenes, respectivamente, de la cuenca. La
sedimentacion pliocena comienza con un nivel
muy caracteristico formado por un conglomerado
o brecha formada por cantos y bloques de ande-
sitas procedentes del substrato volcanico. Puntual-
mente, como en el sur de la cuenca, también se
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Figura 4. Reconstruccion paleogeografica de la Cuenca de Carboneras durante la mayor parte del Plioceno inferior, cuando
estuvo separada de la Cuenca de Almerfa-Nijar. En los margenes de esta pequefia bahia del Mediterraneo se desarrollaron
plataformas con diferentes geometrias como consecuencia de la paleotopografia y de las condiciones hidrodinamicas y

oceanograficas locales (tomada de Martin et al., 2004).

encuentran bloques de calizas y bloques de corales
procedentes de la destruccion del complejo arre-
cifal messiniense localizado en Mesa Roldan. Los
clastos estan embebidos en una mattiz calcirrudi-
tica con numerosos restos bioclasticos, fundamen-
talmente algas calcareas coralinas, briozoos y
bivalvos. Este nivel terrigeno es muy irregular ya
que se adapta y cubre un paleorrelieve previo ex-
cavado en el basamento.

La secuencia pliocena de la Cuenca de Carboneras
se puede dividir en tres subunidades, inferior,
media y superiot, que se corresponden con las fa-
cies de “lowstand”, transgresivas y de “highstand”,
respectivamente (Martin et al., 2004) (Fig. 6). Las
facies de bajo nivel del mar estan representadas en
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las zonas mas profundas de la cuenca. Son calca-
renitas y calcirruditas (litofacies carbonatadas
“rudstones”) con estratificaciones cruzadas en at-
tesa cuyos componentes mayoritarios son frag-
mentos de briozoos, bivalvos y equinodermos.
Hacia techo, se produce una disminucién del ta-
mafio de grano pasandose a una calcirrudita de
grano fino. Puntualmente, en el margen occidental
de la cuenca, el techo de esta subunidad esta re-
presentado por una superficie endurecida (“hard-
ground”) de hasta 10 cm de espesor.

La subunidad transgresiva es la que mejor y mayor
desarrollo presenta en toda la cuenca. Esta cons-
tituida por una gran diversidad de materiales v,
ademas, presenta diferentes arquitectura estrati-
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Figura 5. Reconstruccion paleogeografica de la Cuenca de Carboneras en el momento en el que se conecta con la Cuenca
de Almerfa-Nijar en la zona de El Castillico (Tomada de Braga et al., 2003).

grafica o geometria de estratos en los diferentes
margenes que delimitaban la cuenca (Figs. 4, 7).
En el extremo norte, la subunidad intermedia
muestra una estratificaciéon sigmoidal de clinofor-
mas que progradan hacia el SSO (Fig, 7). Esta geo-
metria se interpreta como una plataforma en
rampa progradante con un incremento de la pen-
diente en posiciones distales. En las zonas proxi-
males del tramo horizontal superior de las
clinoformas se encuentran concentraciones de bi-
valvos (Chlamys spp., Aequipecten scabrella, Ostrea
edulis, Spondylus spp., Isognomon maxillatus), junto
con briozoos, rodolitos y equinodermos. Hacia las
zonas distales dominan las concentraciones de
algas coralinas formando rodolitos (Martin et al.,
2004; Aguirre et al., 2012). Los tramos mas incli-
nados de las clinoformas estan constituidos por
calcarenitas de grano grueso a calcirruditas (lito-
facies de “floatstone” a “rudstones”) entre las que
se intercalan niveles de concentracion de bivalvos.
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Son capas con bases erosivas y una gradacién po-
sitiva de tamanos de grano dominadas fundamen-
talmente  por  pectinidos,
Flabellipecten spp., Chlamys spp., Aequipecten spp., y
Ostrea edulis. Se trata de capas de tormentas. En las
zonas mas distales, en la base de las clinoformas,

principalmente

se encuentran calcarenitas de grano fino (litofacies
de “floastones” y “packstones”) donde aparecen
concentraciones de diferentes organismos preset-
vados i situ, como concentraciones bioconstrui-
das de Neopycnodonte cochlear o pequenos parches
formados por el intercrecimiento de algas corali-
nas calcareas junto con briozoos laminares entre
los que se encuentran también algunos bivalvos,
colonias de briozoos de ramas finas y braquiépo-
dos (Megerlia truncata).

En el margen sur de la cuenca (Fig. 7), la subuni-
dad intermedia muestra una geometria de capas
inclinadas hacia el sur, hacia la paleocosta. Hacia
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el norte, es decir, hacia el centro de la cuenca, la
capas se disponen horizontales y, distalmente, con
una ligera inclinacion hacia el norte (Braga et al.,
2003; Martin et al., 2004). Esta geometria se inter-
preta como una plataforma en forma de flecha o
barra litoral desarrollada en este extremo sur de la
cuenca. En conjunto, la subunidad intermedia esta
representada por calcarenitas y calcirruditas muy
fosiliferas, con dominio de rodolitos, bivalvos,
briozoos y balanidos. Puntualmente, se encuen-
tran concentraciones de rodolitos (Aguirre et al.,
2012). Presentan estratificaciones cruzadas en ar-
tesa, mucho mas evidente en las posiciones cen-
trales y distales de la plataforma.

Finalmente, en el margen occidental de la Cuenca
de Carboneras (Fig. 7), durante el depésito de la
subunidad transgresiva, se desarroll6 una plata-
forma en rampa con una suave pendiente hacia el
centro de la cuenca, hacia el este. Buena parte de
los depositos de esta subunidad en esta zona de la
cuenca han desaparecido por la actividad de una
cantera de cementos. En las partes proximales de
la rampa se encuentran calcirruditas (litofacies de
“floatstones” y “rudstones”) con concentraciones
preservadas 7z situ de diferentes organismos: Isog-
nomon maxillatus en la parte baja de la subunidad,
agrupaciones de Ostrea edulis en la zona media y
rodolitos en el techo de la subunidad (Martin et
a., 2004; Aguirre et al., 2012). Distalmente, el se-
dimento se hace mas fino y dominan bioconstruc-
ciones formadas por diferentes organismos. En
las posiciones mas distales de la rampa se encuen-
tran bioconstrucciones de Neagpycnodonte cochlear. Se
trata de bancos mas o menos continuos en la ho-
rizontal donde se encuentran los individuos ce-
mentados unos a otros preservando la posicion
original de crecimiento. En una posicion interme-
dia se encuentran bioconstrucciones formadas por
el intercrecimiento de algas calcareas coralinas,
briozoos y pectinidos. Se desarrollan cuerpos irre-
gulares (hasta 2 m de desarrollo vertical y 7 m en
horizontal) o digitiformes (hasta 40 cm de anchura
y 90 cm de altura) (Martin et al., 2004; Aguirre et
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al., 2012). Asociados a estas construcciones se en-
cuentran también Spondylus spp., N. cochlear, bra-
quidpodos (Terebratula sp. y Megerlia truncata) y
equinodermos. Tanto bivalvos como braquiépo-
dos se preservan articulados y en su posicion ori-
ginal de crecimiento. Finalmente, en una posicion
mas proximal de la plataforma se encuentran con-
centraciones de rodolitos (Aguirre et al., 2012).

El desarrollo de diferentes tipos de plataformas,
con geometrias de estratos diferentes, durante el
deposito de la subunidad intermedia estuvo con-
trolado por la paleotopografia y las condiciones
hidrodinamicas locales (Fig. 4). Asi, el margen
norte estuvo afectado por la actividad de tormen-
tas procedentes de temporales del SE. En el mar-
gen sur, la plataforma en forma de flecha o barra
litoral se generd por efecto de corrientes de deriva
litoral procedentes del SE. Finalmente, la rampa
con pendiente suave del margen occidental de la
cuenca se desarroll6 en un contexto protegido

(Fig. 4).

LLa subunidad superior, correspondiente a los de-
positos de alto nivel del mar (“highstand”) es fun-
damentalmente terrigena. ILa cantidad de material
siliciclastico, representado por cantos de cuarcitas
procedentes de Sierra Cabrera, disminuye de norte
a sur, de tal forma que en el margen sur se encuen-
tran calcirruditas (litofacies de “rudstones”) con
un alto contenido en material terrigeno. LLos com-
ponentes carbonatados son esencialmente moldes
de bivalvos y balanidos. Aqui, ademas, se encuen-
tran depositos de limos y arcillas con acimulos de
hojas que representan depositos de lagoon. Asi
mismo, en los alrededores de Agua Amarga, en el
extremo sur de la cuenca, el influjo de los terrige-
nos llega al final del depdsito de la unidad. Ante-
riormente, durante el depdsito de los materiales
transgresivos, se formaron calcirruditas muy fosi-
liferas y con abundantes trazas de bioturbacion.
Lo mas caracteristico es la existencia de individuos
de Panopea sp. preservados in situ en el interior de
sus trazas (Scalilchnus phiale) (Yaska et al., en
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prensa).

La entrada del material terrigeno durante el final
del depdsito del Plioceno en la Cuenca de Carbo-
neras se produjo a partir de abanicos deltaicos
procedentes del norte que sobrepasaron los relie-

ves volcanicos en el area de El Castillico, la zona
mas proxima entre las cuencas de Carboneras y de
Almerfa-Nfjar (Figs. 3A, 5). Asociados a estos con-
glomerados en esta zona de la cuenca, se encuen-
tran concentraciones de balanidos preservados in

situ (Aguirre et al., 2008).
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Figura 7. Modelos sedimentarios para los tres tipos de plataformas desarrolladas en los margenes de la Cuenca de Carbo-
neras: matrgen norte (esquema superior), margen sur (esquema central) y margen oeste (esquema inferior) (tomadas de

Martin et al., 2004).
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EXPLICACION DE LAS PARADAS

La jornada de campo que se plantea en esta gufa
consta de tres paradas. L.a primera parada tiene
como objetivo conocer la Unidad II del Plioceno
superior en la Cuenca de Almerfa-Nijar en uno de
los afloramientos mas espectaculares por sus sin-
gularidades paleontolégicas. El resto de las para-
das se reservan para estudiar el Plioceno inferior,
Unidad I, en la Cuenca de Carboneras y en la zona
de contacto entre esta y la Cuenca de Almerfa-
Nijar.

Primera parada: seccion Rambla de la Sepul-
tura

En esta primera parada, seccion Rambla de la Se-
pultura, observaremos uno de los afloramientos
mas espectaculares donde se expone la Unidad II
(Fig. 2). Se localiza inmediatamente al E del Par-
que Cientifico-Tecnolégico de Almeria (PITA),
aproximadamente 3,5 km al NE de El Alquian. Es
una seccion situada en el centro de la Cuenca de
Almeria-Nijar. El objetivo de esta parada es doble:
por un lado, analizar comunidades litorales pre-
servadas 7z situ (censos ecoldgicos) y, por otro
lado, observar el crecimiento de bancos del coral
escleractinio Cladocora caespitosa, las construcciones
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mas antiguas de esta especie en todo el Mediterra-
neo. Una vision completa y detallada de los depo-
sitos a analizar en esta parada y de la evolucion
paleoambiental que representan se puede encon-
trar en diversos trabajos (Aguirre y Jiménez, 1997,
1998; Pérez-Asensio y Aguirre, 2010).

En la base de la seccion se observan limos arcillo-
sos amarillentos y verdosos masivos pertenecien-
tes a la Unidad 1. Contienen valvas completas y
articuladas de Awmusinm cristatum, bien como orga-
nismos aislados en el sedimento o formando ni-
veles de concentraciones bioldgicas (Aguirre,
2017). Estos limos arcillosos se formaron en un
ambiente de plataforma externa a borde de talud
como se pone de manifiesto por las asociaciones
de foraminiferos benténicos, dominadas por es-
pecies de estos contextos ambientales: Cibicidoides
Spp., Siphonina planoconvexa, Melonis soldanii, Gyroi-
dinoides umbonatus, Planulina ariminensis, Neoponides
schreibersiana, Pullenia bulloides y uvigerinidos (Agui-
rre et al., 2006). Por encima, se dispone la Unidad
II mediante un contacto concordante pero que re-
presenta una discontinuidad estratigrafica muy
marcada ya que los primeros materiales de esta
unidad se formaron en ambientes litorales de aba-
nico deltaico interno (Fig. 8).

Figura 8. Contacto basal de la Unidad II (conglomerados y arenas superiores) con la Unidad I (limos verdosos inferiores).
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La Unidad II puede dividirse en dos tramos bien
diferenciables (Fig. 9). Un tramo inferior siliciclas-
tico y un tramo superior dominado por el desa-
rrollo de bancos del coral Cladocora caespitosa. El
tramo inferior esta formado por niveles de con-
glomerados y arenas medias y gruesas. Los con-
glomerados  son  clastosoportados  con
granoclasificacion inversa y representan depositos
de “debris flows” (Fig. 10A). Los cantos, que pue-

den alcanzar hasta varios decimetros de tamafo

Rambla de la Sepultura
section

Quaternary

upper subunit

Unit Il

lower subunit

Unit |

—RBS-10

4 m

maximo, son fundamentalmente dolomias, esquis-
tos y cuarcitas procedentes de Sierra Alhamilla, el
relieve bético situado al norte de la cuenca. Las
arenas intercaladas muestran laminacion cruzada
de pequenos “ripples” o laminacion paralela (Fig.
10B). El tamafio de los cantos disminuye hacia el
sut, de tal forma que las arenas dominan sobre los
conglomerados en esa direccion. Esto indica una
profundizacion relativa de la cuenca de norte a sur.

Foreshore
cross-stratification

Varve-like
lamination

C. caespitosa
coral banks

Bioclasts

: Bioturbation

Figura 9. Columna estratigrafica de Rambla de la Sepultura. Las siglas junto a la columna indican parte de las muestras to-

madas para el estudio de las asociaciones de foraminiferos benténicos y planténicos (tomada de Pérez-Asensio y Aguirre,

2010).
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En cuanto al contenido paleontolégico, entre los
bloques se encuentran valvas desarticuladas, abra-
sionadas y fragmentadas de gran tamafio de Ostrea
ednlis y de pectinidos, mayoritariamente de Flabe-
Uipecten bosniasckii y Pecten spp. Se trata de bivalvos
transportados por corrientes e incorporados a los
depositos de “debris flows”. Aparte de estos, la
parte superior de los cantos que aparecen a techo
de los “debris flows” se encuentran colonizados
por una asociacion de organismos tipicamente li-
torales: balanidos, costras de algas rojas calcareas,
briozoos, Mytilus edulis, equinodermos regulares y
serpulidos (Figs. 10C-10G). Ademas de estas aso-
ciaciones, también se encuentran perforaciones de
bivalvos (Gastrochaenolites), de esponjas (Entobia) y
de poliquetos (Canlostrepsis). Ocasionalmente tam-
bién pueden verse perforaciones debidas a balani-
dos (Rogerella) (Gudveig Baarli, com. per.). Desde
un punto de vista tafonémico, todos estos orga-
nismos se encuentran preservados en su posicion
original de crecimiento (Figs. 10C-10F). En
cuanto a las formas cementantes, como balanidos,
algas, serpulidos y briozoos, y las perforaciones se
encuentran en la parte superior de los cantos,
orientados en la posicién original de crecimiento.
Los balanidos, por su parte, también aparecen en
los laterales de los bloques y, a veces, colonizando
las zonas inferiores de los mismos a modo de cre-
cimientos en extraplomos. Se encuentran preser-
vadas diferentes generaciones, como se pone de
manifiesto por el tamafio de los esqueletos, cre-
ciendo unos sobre otros. Los mejillones se preser-
dos
articuladas y formando agrupaciones de indivi-

van mayoritariamente con las valvas
duos adosados unos a otros. También aparecen
todos lo rangos de tamafios, desde individuos
adultos hasta formas juveniles de tan solo algunos
centimetros de tamafio. En el caso de los erizos
regulares, se han encontrado con las espinas arti-
culadas y sobre la parte superior de los cantos (Fig,
10G). Todo ello permite decir que se trata de pa-
leocomunidades de organismos de ambientes li-
torales que se han preservado iz situ (Aguirre y

Jiménez, 1997); censos ecologicos segun Kidwell
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y Bosence (1991). El hecho de que se hayan pre-
servado sin practicamente alteracion tafonomica
alguna, como si se tratase de una foto instantanea
tomada durante el momento de crecimiento y de-
sarrollo de los componentes de dichas comunida-
des, es un aspecto muy llamativo ya que se trata
de depositos litorales en los que fundamental-
mente dominan los procesos destructivos frente
a la preservacion zn sitn. Este hecho se vio favore-
cido por dos factores: a) baja energfa y b) enterra-
mientos catastroficos. Se trata de depositos
litorales pero en un ambiente restringido o de muy
baja energfa. En este contexto, los aportes de te-
rrigenos gruesos por los abanicos deltaicos se pro-
ducirfan en épocas de intensas lluvias. Al llegar al
mar, la velocidad de transporte se reducirfa dras-
ticamente y se depositarian los cantos mas gruesos
en las zonas litorales mientras que los materiales
mas finos pudieron viajar un poco mas hacia
zonas mas profundas. Posteriormente, la baja
energfa del medio garantiz6 una cierta estabilidad
de los cantos para ser colonizados. Tras esa ven-
tana de estabilidad ambiental que permiti6 el de-
sarrollo de las comunidades costeras, nuevas
avalanchas de sedimento producirfan el enterra-
miento catastrofico de las comunidades. Una vez
enterrados no se produjo retrabajamiento poste-
rior y, por tanto, las comunidades litorales queda-
ron permanentemente enterradas preservando
todos sus componentes la posicion de vida.

El tramo superior se caracteriza por el desarrollo
de bancos del coral Cladocora caespitosa. En la sec-
ci6én que analizamos se encuentran los mayores es-
pesores de estos bancos, hasta 4 m de desarrollo
vertical en uno de ellos. C. caespitosa es un coral es-
cleractinio zooxantelado facultativo tipicamente
endémico del Mediterraneo actualmente. Los co-
rales se encuentran 7z situ, formando colonias c6-
nicas que se fijan sobre cantos o, especialmente,
sobre ostras, bien sobre pequefias agrupaciones
de individuos o sobre bancos de ostras (Figs. 11A-
11B). En ambos casos, las ostras se encuentran ar-
ticuladas y manteniendo también su posicion
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Figura 10. A) Niveles de “debris flows” mostrando granoclasificacién inversa en el techo de la subunidad inferior. B)
Arenas con laminacion cruzada intercaladas entro los conglomerados. C) Canto colonizado por balanidos. D) Bloque co-
lonizado por baldnidos, algas calcareas y briozoos sobre los balanidos sin ocluir las aperturas de los mismos, E-F) Varios
individuos de My#ilus edulis articulados y manteniendo la posicion original de crecimiento. G) Equinodermo regular con las
espinas articuladas.




original de crecimiento (Figs. 11B-11C). Asocia-
dos a los corales se encuentran una serie de orga-
nismos que muestran una gran riqueza especifica
(abundancia relativa) y diversidad (Aguirre y Jimé-
nez, 1998). La preservacion i situ de estas comu-
nidades apoya la idea previamente comentada de
un medio protegido de muy baja energfa.

El desarrollo de los bancos de coral se produjo en
un ambiente ligeramente mas profundo que los
terrigenos del tramo inferior. En concreto son de-
positos formados mas alla del influjo de los apor-
tes de terrigenos. Esta disposicion se confirma ya
que los niveles terrigenos del tramo inferior pasan
a limos con bancos de coral hacia ambientes mas
profundos de la cuenca.

Hacia el techo de este tramo se encuentran arenas
finas, ocasionalmente limos, que presentan lami-
nacion horizontal muy penetrativa. Estos niveles
con laminacion horizontal paralela alternan con
otros intervalos homogéneos debido a la destruc-
cion de la laminacion por la actividad de los orga-
nismos bioturbadores (Fig. 11D). Por encima se
observa un incremento en el tamafio de grano y
se pasa, finalmente, a conglomerados que presen-
tan laminacién paralela y ligeramente inclinada
hacia el sur. Se trata de facies de playa (“fores-
hore”) (Fig. 11E). La serie finaliza con arenas y
conglomerados rojizos que representan los depo-
sitos continentales de los abanicos aluviales que
alimentaron la cuenca (Fig. 11F).

El estudio de las facies, de las comunidades de ot-
ganismos (Aguirre, 1998; Aguirre y Jiménez, 1997,
1998) y de las asociaciones de foraminiferos ben-
tonicos (Pérez-Asensio y Aguirre, 2010) sugieren
que el deposito de la Unidad 11 se produjo durante
un ciclo de profundizacién-somerizacion. El ma-
ximo de batimetria coinciditia con el desarrollo de
los corales en el inicio del tramo superior. Durante
este momento, las asociaciones de foraminiferos
benténicos sugieren que debieron formarse fon-
dos con praderas de Posidonia u otras fanerégamas
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marinas como se pone de manifiesto por la abun-
dancia de formas epifiticas. Tras los corales, la
cuenca vuelve a somerizarse hasta las facies de pla-
yas representadas por los conglomerados y los se-
dimentos de abanicos aluviales.
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Figura 11. A) Crecimientos del coral C. caespitosa sobre cantos de “debris flows”. B) Crecimientos del coral C. caespitosa
sobre un banco de ostras que se encuentran articuladas y en posicién de vida. C) Parches de ostras en posicion de vida
(foto tomada en Rambla Quebrada, al E de la Rambla de la Sepultura). D) Limos con laminacién horizontal de tipo varva
muy penetrativa. E) Conglomerados con una ligera inclinacioén hacia el sur (hacia la derecha de la foto) que representan

facies de playa. F) Conglomerados de las zonas expuestas del abanico aluvial.
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Segunda parada: seccion El Castillico

Esta seccion se localiza en el kilémetro 12.6 de la
antigua carretera a Carboneras, en el punto de co-
nexion mas cercano entre las cuencas de Almetria-

Nijar y de Carboneras, a unos 5 km al OSO de
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Carboneras (Fig. 12). Justo en este punto es donde
se puede observar el momento en el que materia-
les deltaicos procedentes del norte, delta de El Ar-
gamason, sobrepasan los relieves volcanicos que
separaban ambas cuencas durante la mayor parte
del Plioceno inferior y pasan a verter hacia la
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Figura 12. Localizacién de la Cuenca de Carboneras (A) y de la posicioén de la seccion de El Castillico (B), en la zona mas
proxima entre las dos cuencas (tomada de Aguirre et al., 2008).

Cuenca de Carboneras. El objetivo de esta parada
es observar, ademas del propio relleno en este
punto de la cuenca, las concentraciones densas de
balanidos que aqui se encuentran. Un estudio de-
tallado de este afloramiento y de los condicionan-
tes paleoambientales y biolégicos que controlaron
el desarrollo de las agrupaciones de balanidos
puede encontrarse en Aguirre et al. (2008).

En la seccion de El Castillico, los materiales plio-
cenos rellenan una pequefia cubeta (Fig. 13). Son
depositos carbonatados y siliciclasticos-carbona-
tados mixtos con cambios laterales y verticales de

facies muy rapidos. El Plioceno descansa discor-
dantemente sobre conglomerados y carbonatos
muy fosiliferos del Mioceno superior. El contacto
es una superficie de “hardground” con minerali-
zaciones de 6xidos de hierro. El inicio de la se-
cuencia pliocena es un nivel de conglomerado y
brecha con cantos de andesitas derivados del ba-
samento volcanico y algunos cantos de cuarcitas
dispersos. Los cantos, de hasta 10 cm de tamafo,
se encuentran empastados en una matriz carbona-
tada gruesa donde los elementos mayoritarios son
algas coralinas calcareas
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Figura 13. Fotomontaje representando la morfologfa del relleno plioceno en la seccién de El Castillico con estratos de

motfologfa concava hacia arriba marcando la forma de la cubeta. El Plioceno comienza por encima del nivel cementado

que se encuentra hacia la mitad de la seccion y que da un resalte topografico.

formando rodolitos y fragmentos de bivalvos. Es-
pecialmente llamativas son valvas aisladas de Os-
trea de gran tamafio (hasta 20-25 cm de tamafo
maximo). Por encima, en el centro de la cubeta, se
pasa a unas arenas finas poco cementadas. En

estas arenas se encuentran bivalvos, balinidos
(Concavus concavus) y colonias arborescentes de
briozoos (Metrarabdotos sp). Desde un punto de
vista tafonémico, es interesante remarcar que las
colonias de briozoos se encuentran completas v,

Figura 14. Colonias de briozoos arborescentes preservadas verticalmente manteniendo la posicién original de vida.

en varios casos, dispuestas en posicion vertical; es
decir, manteniendo su posicion original de creci-
miento (Fig. 14). Asi mismo, los balanidos mues-
tran trazas de la coloracion original y, con bastante
frecuencia, con las placas operculares en su posi-
ci6on original. Todos estos rasgos indican un medio
de deposito de baja energfa y con una tasa de en-
terramiento rapido.
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Por encima de las arenas se pasa a unos limos con
algunos cantos de cuarcitas y de esquistos disper-
sos. Lo mas caracteristico e interesante de este
nivel es la gran concentracion de balanidos (Figs.
15A-15C), fundamentalmente de la especie Conca-
vus concavus. Otras especies acompanantes, aunque
en proporciones muy bajas, son Balanus perforatus
y Megabalanus sp. Al igual que ocurre con las den-
sas concentraciones de balanidos desarrolladas ac-
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Figura 15. A-C) Concentracion de balanidos (C. concavns). Notese que el nivel de concentracion se produce por la acumu-
lacién de agrupaciones de varios baldnidos colonizando cualquier tipo de substrato disponible, en estos casos valvas de bi-
valvos. D) Agrupacién de balanidos con formas tubulares sobre una valva de Lsognomon maxillatus. E) Colonizacién de un
canto de cuarcita donde los balanidos adquieren morfologias de conos invertidos. Los individuos del centro de la agrupacion
son de mayor tamafo que los del margen. F) Balanidos preservando trazas de coloracion rosacea original.

tualmente desde la zona intermareal hasta zonas pacio disponible generandose una alta competiti-
del submareal somero, las larvas, una vez fijadas vidad intraespecifica por el espacio.

sobre un substrato estable, producen sustancias

quimicas que atraen a otros conespecificos. De  Los balanidos se encuentra formando pequefios
esta forma, una especie suele monopolizar el es- parches colonizando cualquier substrato duro dis-
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ponible; en este caso valvas de Isognomon maxillatus,
Ostrea edulis, O. lamellosa, Chlamys varia y Hinnites er-
colanianus o también sobre cantos (Figs. 15B-15E).
Usualmente, se encuentran agrupaciones de varios
individuos de balanidos pero sin el substrato sobre
el que se cementaron. En estos casos, puede tra-
tarse de colonizaciones sobre bivalvos de conchas
aragoniticas que se han disuelto posteriormente
durante la diagénesis o sobre cantos que se han
caido por procesos de meteorizacion reciente.

La gran mayorfa de las colonizaciones de balani-
dos se encuentran manteniendo la posicion origi-
nal de crecimiento (62.4%). El resto, aunque se
encuentren parcialmente desplazadas o invertidas,
presentan un alto nivel de integracion de los indi-
viduos. Igualmente, es frecuente encontrar las pla-
cas operculares en su posicion original. Asi mismo,
el 1.5% de la asociacion de balanidos preservan
trazas de la coloracion original (Fig. 15E). Estas
propiedades tafonémicas indican que la concen-
tracion de balanidos se produjo en un ambiente
protegido (una cubeta) y como consecuencia de
enterramientos catastroficos.

LLa mayoria de los balanidos forman agregaciones
densas de hasta 25 individuos colonizando un
substrato de tan solo 2-3 cm de diametro. En estos
casos, los individuos generan morfologias tubula-
res o conicas con el vértice del cono hacia la placa
basal (Figs. 15D-15F). Como promedio, los indi-
viduos cénicos muestran una relacion de tamafio
de base a altura de 1:3.6; donde el tamano de la
base oscila entre 0.4 y 4.5 cm y la altura entre 2.2
y 7.8 cm (n=062). En estas agregaciones densas de
individuos, los que se encuentran en una posicion
central de la agrupacion suelen ser mas altos que
los de la periferia, generando agrupaciones en
forma de monticulos sobre el substrato (Figs. 15B,
15C, 15E). Ademas, los individuos tiene la pared
del esqueleto adelgazada en relacion a los indivi-
duos que crecen de forma aislada y adquieren la
caracteristica forma de cono truncado o en forma
de volcan. Estas variantes morfologicas tubulares
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o de conos invertidos se desarrollan especialmente
en agregaciones densas, cuando el espacio dispo-
nible para la fijacién es limitado. De igual forma,
los individuos del centro de la agrupacion crecen
diferencialmente mas altos que los de la periferia
como una estrategia adaptativa para alcanzar el ali-
mento disponible en zonas de alto aporte de nu-
trientes. No obstante, estos fenotipos producen
morfologias muy inestables. La estabilidad se al-
canza mediante dos procesos. Por un lado, el cre-
cimiento denso hace que los individuos
adyacentes en una colonia crezcan adosados unos
a otros durante toda la ontogenia ganando, de esta
forma, estabilidad. Por otro lado, al generarse una
concentracion densa en un nivel, las agregaciones
individuales entran en contacto unas con otras in-

crementando de esta forma la estabilidad.

Por encima, y completando la seccion, hay arenas
medias y gruesas y conglomerados clastosoporta-
dos. Los componentes mayoritarios de la trama
son cantos de cuarcitas y esquistos de 2-3 centi-
metros de tamafio que proceden de los relieves si-
tuados mas al norte, de Sierra Cabrera.

En los margenes de la cubeta se encuentran den-
sas concentraciones de Isognomon maxillatus. Se pre-
individuos
completos, con las dos valvas articuladas y en po-
sicion horizontal. Junto con estos bivalvos tam-

servan mayoritariamente  como

bién aparecen balanidos y colonias arborescentes
de briozoos que se encuentran verticales o ligera-
mente desplazadas de la posicion vertical pero
manteniendo siempre un alto nivel de integridad
de las colonias. Todo ello sugiere baja energfa y
enterramientos rapidos. Estas facies del borde de
la cubeta progradan hacia el centro de la misma
segun se produjo su relleno. Por encima, los con-
glomerados de cuarcitas y arenas gruesas finalizan
el relleno de la cubeta en sus margenes.



Tercera parada: seccion de la Queseria

Esta seccion se sitia en el extremo norte de la
Cuenca de Carboneras (Fig. 106), al oeste del
puerto de Carboneras, justo en el margen occiden-
tal de la localidad. El objetivo es observar diferen-
tes facies de factorias de carbonatos durante la
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etapa transgresiva del Plioceno inferior en este
punto de la cuenca. Un estudio mas detallado de
estos depositos puede encontrarse en Martin et al.
(2004). Los datos estratigraficos, sedimentologicos
y paleontolégicos del relleno plioceno de esta
cuenca pueden consultarse en Aguirre (1998),
Braga et al. (2003) y Aguirre et al. (2012).

Figura 16. Localizacién de las tres secciones tipo en la Cuenca de Carboneras. Aqui se describe la localizada en el margen

norte de la cuenca.

En la seccion de la Queserfa, proxima al asador
restaurante homoénimo, el Plioceno reposa discor-
dantemente sobre margas del Messiniense (Mio-
ceno superior) y sobre el basamento volcanico.
LLas margas miocenas presentan un alto contenido
micropaleontolégico. Entre los macrofésiles, lo
unico representativo son las trazas fosiles de di-
versa naturaleza. Es llamativo la presencia de tra-
zas atribuibles a Macaronichnus segregatis degiberts,
subicnoespecie caracterizada por la presencia de
ramificaciones de las galerias (Fig. 17A).

En esta secciéon se reconocen solo dos subunida-
des pliocenas de la Cuenca de Carboneras, la in-
ferior y la intermedia. En la base se encuentra una
brecha formada por bloques de varios centimetros
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de tamano de andesitas (Fig. 17B). Los cantos vol-
canicos se encuentran empastados en una matriz
de calcirrudita (litofacies de “rudstone” y “grains-
tone”) donde predominan briozoos, que se en-
cuentran formando colonias ramosas (Myriapora
truncata) y colonias nodulares celeporiformes (Figs.
17C-17D). Junto a los briozoos son también
abundantes los fragmentos de equinodermos y bi-
valvos, junto con algunos balanidos. El dominio
de colonias ramosas y nodulares de briozoos,
junto con el caracter irregular de la superficie basal
de los depdsitos adosados al substrato volcanico,
sugiere que se trata de un deposito en la base de
un acantilado submarino.

Por encima se encuentra la subunidad intermedia,
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A

Figura 17. A) Trazas de Macaronichnus segregatis degiberti mostrando ramificaciones laterales de las galerias. B) Base de la se-

cuencia pliocena con los bloques de andesitas directamente sobre el substrato del Mioceno superior. C) Colonia ramosa

de Myriapora truncata. D) Colonias nodulares de briozoos celeporiformes.

representada por una alternancia de concentracio-
nes de bivalvos (litofacies de “floatstone-baffles-
tone”) alternando con calcarenitas y calcirruditas
(litofacies de “rudstone” y “grainstone”) que pre-
sentan estratificaciones cruzadas en artesa de es-
cala métrica apuntando wuna direcciéon de
paleocorriente hacia el oeste-noroeste. Las capas
de esta subunidad se encuentran practicamente
hotizontales, con un leve buzamiento hacia el sur,
hacia el centro de la cuenca. Hacia secciones mas
meridionales se produce un incremento de la in-
clinacion de las capas, dando lugar a la geometria
de plataforma en rampa con un incremento de la
inclinaciéon en una posicion distal de la misma.

En cuanto a las concentraciones de bivalvos, se
encuentran distintos niveles donde domina un
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tipo particular de bivalvo: concretamente Negpye-
nodonote cochlear en la parte baja, pectinidos (funda-
mentalmente Chlamys y Aequipecten) en la parte
media y de Ostrea edulis en la parte superior (Figs.
18A-18C). Junto a los bivalvos se encuentran tam-
bién braquiépodos, equinodermos, briozoos, set-
pulidos y algas rojas calcareas formando rodolitos
(Fig. 18D). Es destacable que los bivalvos en las
diferentes concentraciones aparecen completos y
con un alto nivel de integridad de las conchas. Se
interpretan como facies de factorfas, donde do-
mina un tipo de bivalvo dependiendo de las con-
diciones ambientales segin una tendencia de
somerizacion hacia techo: N. cochlear en ambientes
mas profundos y O. edulis en las condiciones mas
someras. Cabe destacar la existencia de patrones
de preservacion de conchas empaquetadas (“stac-
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Figura 18. A) Concentracion de Neagpyenodonte cochlear. B) Concentracion de Chlanys spp. y Aequipecten spp. C) Concentracion

de Ostrea edulis. D) Concentracion de rodolitos.

king”) que denota que el fondo estuvo afectado
por tormentas.

En este punto de la cuenca, la subunidad superior
no aflora aunque si lo hace un poco mas al sur.
Esta constituida por arenas muy cementadas con
estratificaciones cruzada en artesa y por carbona-
tos ricos en bivalvos (Flabellipecten, Glycymeris, Amn-
sium'y Ostrea) y rodolitos.
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