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RESUMEN

La Cueva del Estrecho (Villares del Saz, Cuenca) es un
yacimiento arqueo-paleontolégico holoceno practicamente
inédito hasta la fecha. Se han estudiado en torno a 970
restos fosiles craneales pertenecientes a 14 taxones de
micromamiferos (roedores, lagomorfos, eulipotiflos y
quirdpteros), procedentes del paquete sedimentario situado
en la entrada de la cueva. Una datacién ("*C-AMS) realizada
sobre hueso arroja una antigiiedad de 2311-2154 afios cal. BP
para la asociacion de micromamiferos. El estudio tafondémico
realizado ha puesto de manifiesto la existencia de una elevada
frecuencia de elementos digeridos en la muestra (> 70%),
que en algunos en algunos casos alcanzan el grado extremo.
Ademas, se han identificado fragmentos de coprolitos
adheridos a numerosos restos 6seos y dentarios, asi como
denticion digerida de gazapos. Por todo ello puede afirmarse
que el origen de la asociacion fue la depredacion por parte de
mamiferos carnivoros, probablemente mustélidos.

Palabras clave: depredacion, coprolitos, mamiferos
carnivoros, Holoceno, centro peninsular.

ABSTRACT

The Cave of the Estrecho (Villares del Saz, Cuenca) is a
Holocene archaeo-palaeontological site virtually unknown.
Over 970 fossil cranial remains of 14 small mammal taxa
(rodents, lagomorphs, eulipotyphls, and chiropterans) have
been studied. They were collected from the sedimentary
package located at the cave entrance. A “C-AMS performed
on a bone gave a date of 2311-2154 years cal. BP for the
small mammal assemblage. A taphonomic study shows high
frequency of digestion (= 70%), achieving extreme digestion
degree in the sample. Furthermore, coprolite fragments have
been identified adhered to several dental and bone remains,
as well as young rabbit digested teeth. Therefore, it can be
asserted that the origin of this assemblage was predation by
mammal carnivores, probably mustelids.

Keywords: predation, coprolites, mammal carnivores,
Holocene, Central Iberia.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento de los procesos tafonémicos que
intervienen en la formacion de una asociacion fosil es
imprescindible para poder valorar la fiabilidad de las
interpretaciones derivadas de su composicion faunistica.
Existen numerosos mecanismos de alteracion tafondmica
que generan modificaciones en la composicion, estructura
y/o ubicaciéon espacio-temporal de los elementos o
asociaciones conservados (Fernandez-Lopez, 1999).
Precisamente, el desarrollo de estudios tafondmicos
de las asociaciones de microvertebrados fosiles resulta
muy relevante debido a su utilidad como indicadores
biocronologicos y paleoecoldgicos (Andrews, 1990;
Fernandez-Jalvo et al., 2011).

La principal causa de la formacion de las concentraciones
de restos de micromamiferos, tanto fosiles como actuales,
es la predacion (Chaline et al., 1974; Mellet, 1974;
Andrews, 1990; Fernandez-Jalvo & Andrews, 1992;
Torre et al., 2004, 2013; Fernandez-Jalvo et al., 2014,
2016; Dominguez Garcia et al., 2017; Garcia-Morato et
al., 2019). Las modificaciones tafondmicas producidas
por predacion pueden reconocerse por la fracturacion vy,
principalmente, por las evidencias de digestion presentes
en los restos esqueléticos (Andrews, 1990; Fernandez-Jalvo
& Andrews, 1992; Fernandez-Jalvo et al., 2016).

Andrews (1990) establece cinco categorias
de depredadores analizando muestras actuales de
egagropilas y excrementos de carnivoros, a partir
de las modificaciones provocadas por la ingesta y
digestion en los restos esqueléticos de sus presas. Esta
metodologia ha sido ampliamente utilizada para inferir los
depredadores responsables de diferentes concentraciones
de micromamiferos en yacimientos cuaternarios (p. ej.
Fernandez-Jalvo & Andrews, 1992; Fernandez-Jalvo &
Avery, 2015; Demirel et al., 2011; Garcia-Morato et al.,
2019; Fernandez-Garcia et al., 2018). Recientemente
Fernandez-Jalvo et al. (2016) adaptan la metodologia
de Andrews (1990) a las necesidades de los taxonomos,
proporcionando criterios para identificar los efectos
producidos por la depredacion sobre los restos esqueléticos
(principalmente dientes) que permiten sustentar las
identificaciones taxonomicas.

Desde el afio 2014 hasta la actualidad se estan
realizando trabajos arqueoldgicos de control y seguimiento
permanente, asociados al Proyecto de intervencion
arqueologica para la adaptacion de la Cueva del Estrecho
de Villares del Saz a uso turistico. Estas actuaciones han
permitido localizar depositos con abundantes restos de
microvertebrados.

Este trabajo constituye la primera contribucion al estudio
de los microvertebrados de este yacimiento, exceptuando
un trabajo de fin de master inédito (Dominguez Garcia,
2014) y una presentacion en un congreso (Dominguez
Garcia et al., 2015). En ¢él se detalla la composicion

taxondémica preliminar de la concentracion de restos
de micromamiferos, se realiza un estudio tafondmico
detallado siguiendo la metodologia propuesta por Andrews
(1990) y Fernandez-Jalvo et al. (2016), y se precisa su
cronologia a partir de una datacion por radiocarbono y de
la relacion de dicha datacion con el conjunto de especies
de micromamiferos identificadas.

2. LA CUEVA DEL ESTRECHO

La Cueva del Estrecho se ubica en la zona centro-oriental
de la peninsula ibérica, en la provincia de Cuenca, dentro
del término municipal de Villares del Saz. Su nombre
proviene de su ubicacion en el lugar conocido como “El
Estrecho”. La entrada de la cavidad consiste en un talud
practicamente vertical, provocado por las obras realizadas
en los afios 90 para convertir la antigua carretera N-III
(Madrid-Valencia) en autovia, concretamente en el
kilometro 128 de la antigua carretera (Fig. 1). Las obras
de la autovia dejaron al descubierto la cavidad hasta
entonces colmatada, que junto a la Cueva de las Monedas,
Cueva de las Palomas y Cueva del Camino configuran el
conjunto de cavidades conocidas del sistema carstico de
Villares del Saz.

La exploracion llevada a cabo en el afio 1992 por
parte de la Asociacion Deportivo Cultural STD (Madrid)
y el Grupo Espeleologico Edelweiss (Burgos), permitid
documentar las cavidades y puso de manifiesto la presencia
de restos arqueologicos encuadrados en la prehistoria
reciente en la Cueva del Estrecho, asi como la existencia
de una “gran acumulacion de micromamiferos” a techo
de la secuencia estratigrafica del primitivo portalon de la
cueva (Ortega Martinez & Marin Merino, 1992).

En el afio 2004 se realizd una nueva exploracion
por parte del Equipo de Investigacion Lapis Specularis
a peticion de la Delegacion de Cultura de la Junta de
Comunidades de Castilla la Mancha y del Ayuntamiento
de Villares del Saz, que confirm¢ el interés de la cavidad
e impulséd la puesta en marcha de un plan estratégico
de adecuacion, documentaciéon y puesta en valor del
yacimiento arqueologico (Bernardez Gomez ef al., 2005).
Esta exploracion motivo la realizacion de varias fases de
intervencion arqueoldgica para adaptacion de la Cueva del
Estrecho de Villares del Saz a uso turistico, que se vienen
desarrollando en los ultimos afios (Guisado di Monti &
Bernardez Gomez, 2016) y gracias a las cuales se esta
llevando a cabo el estudio multidisciplinar de la cavidad con
el objetivo de documentar sus caracteristicas geoldgicas,
asi como su registro arqueologico y paleontoldgico.
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Figura 1. Situacion geografica de la Cueva del Estrecho (Villares del Saz, Cuenca, Espaia) sobre mapa tomado del Insituto Geografico

Nacional (CCMTN 2017 CC-BY 4.0 ign.es).

3. MATERIAL Y METODOS

El material estudiado procede del muestreo realizado en
junio de 2016 en el relleno sedimentario localizado en
el margen oriental de la entrada actual de la Cueva del
Estrecho. A techo de este relleno se reconoce un nivel
detritico de 50 cm de potencia con abundantes restos de
microvertebrados visibles a simple vista. Dicho nivel esta
constituido por una matriz limo-arcillosa de color grisaceo
con clastos centimétricos (Fig. 2).

Con el objetivo de obtener los restos de microvertebrados
se extrajo un total de 150 kg de sedimento, que fueron
procesados mediante lavado/tamizado con agua a presion
en el laboratorio del Departamento de Geodinamica,
Estratigrafia y Paleontologia de la Universidad Complutense
de Madrid. Para ello se utilizaron dos tamices superpuestos
de 2 y 0,5 mm de luz de malla.

Dada la gran cantidad de restos de microvertebrados
recuperados, en el presente trabajo se ha estudiado una
submuestra de 40 kg de sedimento que ha aportado un total
de 972 elementos craneales asignados a micromamiferos
(craneos, maxilares, mandibulas y denticion). Ademas, se
han recuperado abundantes restos 6seos de herpetofauna y,
en menor medida, de avifauna, de malacofauna, fragmentos
de cascaras de huevo y de carbones, que estan siendo
objeto de estudio en la actualidad.

Los restos se identificaron mediante su observacion en
una lupa binocular MOTIC-SMZ168 (7.5x-50x). Algunos
elementos se fotografiaron usando tanto un microscopio
estereoscopico (Leica MZ16A) en la Universidad
Complutense de Madrid, como un microscopio electrénico
de barrido (FEI QUANTA 200) en el Museo Nacional de
Ciencias Naturales.

3.1. Taxonomia

Los taxones de micromamiferos se identificaron a partir de
729 elementos dentarios (no se incluyen los incisivos, ni
las mandibulas de roedores sin denticion yugal), siguiendo
los criterios morfoldgicos descritos en la bibliografia
(Ayarzaguena & Lopez-Martinez, 1976; Darviche &
Orisini, 1982; Blanco, 1998; Callou, 1997; Chaline et al.,
1974; Darviche et al., 2006; Gosalbez, 1987; Saint Girons
et al., 1979; Sevilla, 1988). Es importante destacar que
para cumplir los objetivos de este estudio no se requiere
una identificacioén especifica, por lo que en algunos
casos el material se ha asignado de manera abierta a dos
especies del mismo género que presentan una morfologia
muy similar cuya discriminacion requiere un analisis
morfométrico mas profundo.
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Figura 2. a) Relleno sedimentario muestreado de la entrada de la Cueva del Estrecho. b) Trabajos de muestreo. c-d) Detalles del
nivel muestreado con abundantes restos de microvertebrados.

Se estimd el Numero Minimo de Individuos (NMI)
considerando el elemento dentario mas abundante asociado
a cada taxon y teniendo en cuenta la lateralidad. En el
caso de O. cuniculus se estimaron por separado el NMI
de juveniles y adultos debido a la existencia de dientes
deciduos y no erupcionados en la muestra. Para evitar
la redundancia que provoca en los individuos juveniles
la presencia de la denticion decidua mas los gérmenes
dentarios, se calcula el NMI de los juveniles contabilizando
exclusivamente los elementos deciduos, y de los adultos la
denticion definitiva descontando los gérmenes.

La clasificacion y la nomenclatura sistematica utilizada
en este trabajo sigue la propuesta por Wilson & Reeder
(2005) para los quiropteros, Wilson et al. (2016, 2017)
para roedores y lagomorfos, Wilson & Mittermeier (2018)
para los soricidos.

3.2. Datacion

Se ha realizado una datacion por radiocarbono de un
htimero de rata de agua (Arvicola sapidus) en el W. M.
Keck Carbon Cycle AMS Laboratory de la Universidad
de California. La calibracién de la edad obtenida se ha
realizado mediante el software OxCal v.4.3.2 (Bronk
Ramsey, 2017), usando la curva de calibracion IntCal 13
(Reimer et al., 2013).

3.3 Tafonomia

El andlisis tafonomico se ha realizado exclusivamente sobre
elementos craneales, siguiendo la metodologia propuesta
por Andrews (1990) y los criterios descritos por Fernandez-
Jalvo et al. (2014, 2016), Lloveras et al. (2008) y Garcia
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Morato et al. (2019). Se han analizado principalmente
dos parametros: el grado de fracturacion y la digestion
de los elementos estudiados. También se han realizado
observaciones de modificaciones postdeposicionales sin
haber realizado un analisis en profundidad de las mismas.

Las modificaciones tafonomicas observadas en los
restos analizados pueden variar en funcion de los grupos
taxondémicos. Principalmente puede deberse a que
intervengan causas diferentes en la acumulacion de algunos
de los taxones respecto a otros, o bien porque los efectos
producidos por un mismo agente sean distintos en cada
taxon estudiado, como ocurre en el caso de los efectos
producidos por la digestion (Andrews, 1990; Fernandez-
Jalvo & Andrews, 1992; Fernandez-Jalvo et al., 2016).
Atendiendo a esta diferenciacion, el analisis tafonomico se
realizé por separado para roedores, lagomorfos, soricidos
y quirdpteros.

3.3.1. Fracturacion

Se ha analizado el porcentaje de fracturacion en craneos,
maxilares y mandibulas, contabilizdndose de acuerdo
con las categorias propuestas por Andrews (1990) y
modificadas por Fernandez-Jalvo et al. (2016).

3.3.2. Digestion

Los efectos producidos por el proceso de digestion se han
observado principalmente en los elementos dentarios. Se
han considerado por separado la denticion yugal (molares
y premolares) y los incisivos. La corrosion derivada de los
procesos de digestion produce en la denticion de pequefios
mamiferos, de forma general, el debilitamiento y pérdida
del esmalte, asi como la corrosion de la dentina en los
casos de grados mas avanzados de digestion (Andrews,
1990; Fernandez-Jalvo & Andrews, 1992; Fernandez-
Jalvo et al., 2016). No obstante, como se ha mencionado
previamente, las diferencias en la morfologia dentaria, asi
como en el grosor del esmalte provocan que los efectos de
la digestion sean distintos en funcion del grupo taxonémico
analizado. Por este motivo los efectos producidos por la
digestion han sido analizados en muridos, arvicolinos,
gliridos, soricidos, lagomorfos y quirdpteros por separado.
Para identificar la existencia y el grado digestion en
muridos, arvicolinos y soricidos se han seguido los criterios
de Andrews (1990) y Fernandez-Jalvo et al. (2016). En
el caso de los lagomorfos se usaron los criterios descritos
por Lloveras et al. (2008) y Garcia Morato et al. (2019).

Surge un problema en cuanto a gliridos y quirdpteros,
ya que no se han encontrado trabajos que hagan una
descripcion detallada de los criterios para diferenciar los
grados de digestion en estos grupos. Por ello, teniendo en
cuenta la mayor similitud en la denticion, en el caso de los
gliridos se han adaptado los criterios empleados para los

muridos, mientras que para los quirdpteros se han usado
los descritos para soricidos.

Lo mismo ocurre en el caso de la denticion decidua de
lagomorfos, para la que no se han establecido categorias a
partir de algun referente actual. Por tanto, se han adaptado
los criterios usados en su denticion definitiva, teniendo en
cuenta que el menor grosor del esmalte de los dientes de
leche respecto a los definitivos determina que los efectos de
la digestion sean mds intensos sobre la denticiéon decidua
que sobre la definitiva.

3.3.3. Ildentificacion de fragmentos de coprolitos

Mediante la observacion con lupa binocular se reconocid
la existencia de concreciones adheridas a numerosos
restos dseos y dentarios, que fueron identificadas de visu
como posibles fragmentos de coprolitos. Con el objetivo
de confirmar esta identificacion se ha realizado un
analisis de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB) en
el Laboratorio de Técnicas No Destructivas del Museo
Nacional de Ciencias Naturales-CSIC de Madrid, para
identificar la composicion quimica elemental de estas
concreciones y se ha comparado con la de los fragmentos
de hueso y de los dientes a los que estan adheridos.

Los coprolitos de carnivoros estan constituidos por
una pasta de hueso producto de la digestion de los restos
esqueléticos de sus presas. Asi, para confirmar que las
concreciones son fragmentos coprolitos, su composicion
quimica debe corresponder a la de los huesos (fosfato
calcico y carbonato calcico). Los mamiferos carnivoros
producen pasta de hueso durante el proceso de digestion,
a diferencia de las aves rapaces, que no lo hacen (Arriaza
et al.,2017). La identificacion de pasta de hueso sobre los
restos 6seos o dentarios implica que dichos restos proceden
de la disgregacion de excrementos de carnivoros y no de
egagropilas de aves.

4. RESULTADOS

4.1. Taxonomia

A partir de los elementos diagnosticos se han identificado
un minimo de 134 individuos de 14 taxones de
micromamiferos (Tabla 1): siete roedores (Eliomys
quercinus, Arvicola sapidus, Microtus cabrerae, Microtus
arvalis-agrestis, Microtus duodecimcostatus-lusitanicus,
Apodemus sylvaticus-flavicollis y Mus spretus-musculus),
un lagomorfo (Oryctolagus cuniculus), dos eulipotifios
(Crocidura russula y Suncus etruscus) y tres quirdpteros
(Rhinolophus sp., Myotis myotis-blythii y Myotis sp.),
ademas de quirdpteros indeterminados.
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Tabla 1. Taxones de micromamiferos identificados en la Cueva
del Estrecho. NEI: nimero de elementos identificados;
NMI: nimero minimo de individuos.

TAXON NEI %NEI NMI % NMI
Rodentia Gliridae
Eliomys quercinus 42 5,76 5 3,73
Arvicolinae
Arvicola sapidus 29 3,97 7 5,22
Microtus cabrerae 53 7,27 8 5,97
Microtus arvalis-
agrestis 4 0,55 2 1,49
Microtus
duodecimcostatus-
lusitanicus 177 24,28 21 15,67
Muridae
Apodemus sylvaticus-
favicollis 121 16,60 30 22,39
Mus spretus-musculus 59 8,09 18 13,43

Lagomorpha Leporidae
Oryctolagus cuniculus 171 23,46 19 14,18

Eulipotyphla  Soricidae

Crocidura russula 56 7,68 18 13,43

Suncus etruscus 1 0,14 1 0,75
Chiroptera  Rhinolophidae

Rhinolophus sp. 1 0,14 1 0,75

Vespertilionidae

Myotis myotis-blythii 1 0,14 1 0,75

Mpyotis sp. 2 0,27 1 0,75

Chiroptera indet. 12 1,65 2 1,49
TOTAL 729 100 134 100

4.2. Datacion “C

La datacion realizada arroja una antigiiedad de 2311-2154
afios cal. BP (20) para la asociacion de micromamiferos
de la Cueva del Estrecho (Tabla 2, Fig. 3).

La edad obtenida contrasta con el registro arqueoldgico
documentado en el interior de la cueva. La formacién de
la asociacién de microvertebrados seria posterior al uso
antropico de la cavidad, ya que los restos arqueoldgicos
estan encuadrados en un Horizonte cronologico-cultural
del Bronce inicial-Bronce medio (Guisado di Monti &
Bernardez Goémez, 2016; Bernardez Gomez et al., 2017).
Estas fases de la Edad del Bronce se sucedieron en la
peninsula ibérica en una cronologia previa a la obtenida
para el humero de rata de agua datado de la zona externa
de la cueva (Fullola & Nadal, 2005).

Tabla 2. Resultados de la datacion por “C AMS de la muestra
CE-SE-02 de micromamiferos de la Cueva del
Estrecho.

UCIAMS Muestra Edad “C BP cal. BC (26) cal. BP (20)

CE-SE-02
(Humero
Arvicola

205913 sapidus) 2210 £ 15 361-204 2311-2154

4.3. Tafonomia

Una vez contabilizados por grupos taxondmicos separados,
los resultados para los roedores se han expresado como un
unico grupo, debido a que no se han registrado diferencias
en los parametros analizados entre muridos, arvicolinos
y gliridos.

4.3.1. Fracturacion

Los resultados del analisis del grado de fracturacion se
representan en la Tabla 3. Puede observarse que en todos
los grupos analizados se contabiliza un mayor porcentaje
de elementos en las categorias que representan un mayor
grado de fracturacion.

No se han hallado craneos completos. Practicamente
la totalidad de los restos craneales estan representados por
fragmentos de maxilares sin el proceso cigomaético. Solo el
15% de los elementos de soricidos representan fragmentos
de craneo que conservan ambos maxilares.

Atendiendo a las mandibulas (Tabla 3), todas las
categorias de fracturacion estan representadas en la
muestra. Han sido halladas dos mandibulas completas,
una de un roedor y otra de un soricido. No obstante, en
todos los grupos a excepcion de los quirdpteros, mas del
75% de mandibulas no conservan la rama mandibular y
el borde inferior se encuentra fracturado en mas del 50%
de los casos estudiados.

DGl wd 3 2 Brook Rurmagy Q017) 5 % 1T 3 simonghesisc cutve (Rewmes ol 8! 2017

R_Date GE-SE-02

L 00 350 300 755 P %0 0
Calibrated date (calBC)

Figura 3. Curva de calibracion de la datacion de la muestra
CE-SE-02. Calibracion realizada mediante el software
OxCal v.4.3.2 (Bronk Ramsey, 2017), usando la curva
de calibracion IntCal 13 (Reimer et al., 2013).
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Tabla 3. Frecuencia de fracturacion de los elementos craneales analizados en los distintos grupos.

Rodentia Lagomorpha Soricidae Chiroptera
Fracturacién N % N % N % N %
Craneo Craneo completo 0 0 0 0 0 0 0 0
Craneo frag. Ambos maxilares 0 0 0 0 3 15 0 0
Maxilar con cigomatico 5 13,89 0 0 - - 0 0
Maxilar sin cigomatico 31 86,11 5 100 17 85 7 100
Mandibula Completa 1 1,41 0 0 1 2,86 0 0
Rama mandibular fragmentada 7 9,86 3 15,79 7 20 1 33,33
Rama mandibular ausente 19 26,76 6 31,58 5 14,29 2 66,67
Borde inferior fragmentado 44 61,97 10 52,63 22 62,86 0 0

4.3.2. Digestion

Los resultados obtenidos en el andlisis de la digestion
en los elementos dentarios se representan en las Tablas
4y 5, asi como en las Figuras 4-7. En todos los grupos
taxonomicos la mayor parte de los dientes muestran
evidencias de distinto grado de digestion (= 70%), excepto
en los quirdpteros, en los que una unica mandibula muestra
evidencias de digestion en sus dientes (6,25% NEI).
Tanto en lagomorfos como en roedores, el espectro
estd dominado por los dientes yugales débilmente
digeridos, aunque los valores de las categorias moderada
y fuerte no son desdefiables (en torno al 20% y al 15%

respectivamente). Algunos elementos muestran evidencias
de digestién extrema, aunque son poco NUMErosos y no
alcanzan el 5% del total. Los incisivos presentan porcentajes
de digestion atin mayores (= 86%), e igualmente la mayor
parte muestran evidencias de digestion débil.

En el caso de los soricidos el porcentaje de dientes
yugales digeridos alcanza el 92,84%, siendo en este caso
el grado fuerte el mas representado. Los dientes con mayor
grado de digestion son relativamente mas abundantes
que en roedores y lagomorfos, alcanzdndose un 16% en
el grado de digestion extrema. Todos los incisivos de
soricidos se han encontrado in-situ y muestran evidencias
de digestion.

Tabla 4. Frecuencia de los distintos grados de digestion observados en la denticion yugal de los grupos estudiados.

Digestion en denticion yugal No digeridos Débil Moderada Fuerte Extrema
N % N Y% N % N % N %
Rodentia In situ 18 25,71 18 25,71 18 25,71 16 22,86 0 0
Aislados 126 29,65 133 31,29 80 18,82 65 15,29 21 4,95
Total 144 29,09 151 30,51 98 19,8 81 16,36 21 4,24
Lagomorpha In situ 4 18,18 8 36,36 7 31,82 3 13,64 0 0
Aislados 45 28,66 55 35,03 29 18,47 20 12,74 8 5,1
Total 49 27,37 63 35,19 36 20,11 23 12,85 8 4,47
Soricidae In situ 2 3,7 - - 19 35,19 24 44,44 9 16,67
Aislados 2 100 - - 0 0 0 0 0 0
Total 4 7,14 - - 19 33,93 24 42,86 9 16,07
Chiroptera In situ 9 90 0 0 0 0 1 10 0 0
Aislados 6 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 15 93,75 0 0 0 0 1 6,25 0 0
TOTAL (sin Chiroptera) 197 26,99 214 29,32 153 20,96 128 17,53 38 5,21
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Tabla 5. Frecuencia de los distintos grados de digestion observados en los incisivos de los grupos estudiados.

Digestion en incisivos No digeridos Débil Moderada Fuerte Extrema
N % N % N Y N Y N %
Rodentia In situ 5 19,23 16 61,54 4 15,39 0 0 1 3,85
Aislados 18 11,61 106 68,39 23 14,84 7 4,52 1 0,65
Total 23 12,71 122 67,40 27 14,92 7 3,87 2 1,11
Lagomorpha In situ 0 0 2 66,67 1 33,33 0 0 0 0
Aislados 4 15,39 12 46,15 8 30,77 2 7,69 0 0
Total 4 13,79 14 48,28 9 31,04 2 6,90 0 0
Soricidae In situ 0 0 - - 6 37,5 5 31,25 5 31,25
Aislados 0 0 - - 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 - - 6 37,5 5 31,25 5 31,25
TOTAL 27 11,95 136 60,18 42 18,58 14 6,20 7 3,10

4.3.3. Modificaciones postdeposicionales

A falta de un estudio en profundidad de las alteraciones
postdeposicionales, se han identificado evidencias muy
minoritarias de corrosidén por raices y/o por el suelo
(Figs. 40-q). También se ha observado la existencia de
grietas producidas por la exposicion a la intemperie en
algunos de los restos estudiados (Figs.7b, 7f). Respecto
a las modificaciones por abrasion, no se han reconocido
evidencias de redondeamiento y/o pulido, lo que indicaria
que los restos de los micromamiferos no habrian sufrido
procesos de transporte relevantes.

4.3.4. Identificacion de los fragmentos de
coprolitos

Se han identificado un total de 104 restos (10,70%) de
todos los grupos estudiados con fragmentos de coprolitos
adheridos (Figs. 4a-c, 4k, 8-9). Los resultados de los
analisis EDS realizados (Figs. 8-9) demuestran que la
composicion quimica de las concreciones es similar a la de
los huesos y dientes a los que se encuentran adheridos. El
espectro EDS de las muestras analizadas confirma que los
elementos mayoritarios presentes en las concreciones son
los constituyentes del fosfato de calcio y del carbonato de
calcio (C, Ca, Py O), que son los componentes principales
de la materia inorganica de los huesos.

5. DISCUSION

Analizando los resultados tafonéomicos obtenidos es
posible inferir que la acumulacion de la mayoria de los
taxones fue originada por predacion, debido a la presencia
generalizada de evidencias de digestion. Sin embargo,

los restos de murciélagos corresponden en su mayoria a
individuos que murieron de forma natural en el interior
o en las inmediaciones de la cueva, a excepcion de un
individuo que también habria sido depredado.

Atendiendo a la elevada fracturacion y a los elevados
porcentajes de digestion, tanto en la denticion yugal como
en los incisivos, seria posible asociar la acumulacion de
los micromamiferos a un depredador de la categoria 5
(50-100% de digestion en molares y 100% en incisivos,
alcanzandose el grado de digestion extrema), en la que se
incluyen rapaces diurnas como el busardo ratonero (Buteo
buteo), el milano real (Milvus milvus) y el aguilucho
lagunero (Circus cyaneus), asi como los mamiferos
carnivoros (Andrews, 1990; Fernandez-Jalvo et al.,
2016). A pesar de que la frecuencia de digestion en los
incisivos no alcanza el 100% (88,05%), esta es superior a
la frecuencia caracteristica de la categoria 4 (60-80%) y
se reconocen evidencias de digestion extrema. Asi, segiin
la digestion de los incisivos, el origen de la asociacion
también puede asociarse a un depredador de la categoria 5.

La frecuencia de fragmentacion puede haberse visto
incrementada por otros factores ademas de la predacion,
como el trampling, la compactacion sedimentaria y por
la metodologia de recuperacion de los restos (Andrews,
1990). Por ello, no se ha tenido en cuenta de forma
concluyente para inferir el depredador causante de la
asociacion.

Por otra parte, la gran diversidad taxonémica de
micromamiferos, asi como la presencia de abundantes
restos de herpetofauna permiten inferir que la acumulacion
de microvertebrados estaria generada por un depredador
con una dieta generalista.

Resulta determinante la presencia de fragmentos de
coprolitos adheridos a muchos de los elementos estudiados,
ya que permite descartar a las aves rapaces como posibles
depredadoras y asociar estos restos a la actividad de
mamiferos carnivoros. Las aves no digieren los restos
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Figura 4. Ejemplares que muestran distintas modificaciones tafondémicas. a-¢) Elementos con fragmentos de coprolito adheridos: (a)
mandibula derecha de E. quercinus, digestion fuerte. (b) Maxilar izquierdo de A. sylvaticus-flavicollis, digestion débil. (c)
Mandibula derecha de Myotis myotis-blythii, digestion fuerte. d-e) C. russula: (d) mandibula izquierda, digestion fuerte.
(e) Maxilar izquierda, digestion extrema. f) Mandibula izquierda de A. sylvaticus-flavicollis, digestion moderada. g-i) O.
cuniculus: (g) molariforme superior derecho, digestion extrema. (h) p3 izquierdo, digestion moderada. (i) d3 izquierdo,
digestion fuerte. j) m1 derercho M. duodecimcostatus-lusitanicus, digestion fuerte. k-m) Incisivos indeterminados de
Rodentia: (k) superior con coprolito adherido, digestion débil. (1) Inferior, digestion débil. (m) Inferior, digestion moderada.
n) Incisivo superior de O. cuniculus, digestion moderada. o-q) Corrosion por raices: (0) mandibula derecha de Chiroptera.
(p) Maxilar de Mus spretus-musculus. (q) Incisivo de Rodentia. Escalas = 1 mm.
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Figura 5. Histograma del pocentaje de digestion en la denticion
yugal.
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Figura 6. Histograma del porcentaje de digestion en los incisivos.

esqueléticos de las presas que consumen hasta el punto de
producir la pasta de hueso susceptible de transformarse en
coprolito (Arriaza et al., 2017).

Otro aspecto especialmente llamativo es que gran parte
de los restos de conejo (47,20%) corresponden a denticion
decidua y germinal, que muestran evidencias de digestion
(Figs. 41, 7b, 7d). El recambio de esta denticion por la
definitiva en los gazapos se completaria antes de salir de
sus madrigueras (Cowan & Bell, 1986; Villafuerte, 2007).
Por tanto, estos dientes pertenecian a gazapos (63,16% del
NMI de O. cuniculus) que fueron depredados en el interior
de sus madrigueras. Este comportamiento trofico no puede
asociarse a aves rapaces, sino a depredadores terrestres con
la capacidad de introducirse en las gazaperas o de excavar
en las mismas para alcanzar a sus presas.

Teniendo en cuenta el conjunto de evidencias expuestas,
el depredador responsable de originar la asociacion de la
Cueva del Estrecho estaria caracterizado por una dieta
generalista, que ademas de micromamiferos incluiria
anfibios y reptiles, y por el consumo de gazapos en sus
madrigueras. El zorro (Vulpes vulpes) se encuentra entre
las especies que muestran una ecologia trofica con estas
caracteristicas (Rogers et al., 1994; Fedriani et al., 1999;
Diaz-Ruiz et al., 2013). Sin embargo, las evidencias
producidas por su digestion son de mayor grado que las
obtenidas en el presente trabajo (Andrews, 1990; Sanchis
Serra, 2000; Lloveras et al., 2012). Asimismo, varias

especies de mustélidos retinen estas condiciones. El turén
(Mustela putorius), la marta europea (Martes martes), la
gardufia (Martes foina) y la comadreja (Mustela nivalis) se
introducen en las gazaperas ya que por su pequefio tamafo
y su configuracion corporal estan adaptadas a este modo de
caza, por lo que la mayor parte de los conejos consumidos
por estas especies corresponden a gazapos (Delibes, 1978;
Roger, 1991; Lodé, 1994; Santos et al., 2009; Palazon,
2012). El tejon (Meles meles) muestra una dieta muy
variada a través de su amplia distribucion geografica, de
caracter oportunista y en la que el consumo de vertebrados
es muy variable (Kranz et al., 2016; Virgos et al., 2005). Se
ha observado que en ecosistemas mediterraneos donde el
conejo es abundante la depredacion de gazapos constituye
un comportamiento particular de la especie, que excava en
las gazaperas para acceder a sus presas (Villafuerte, 1994;
Martin et al., 1995; Fedriani et al., 1998, 1999; Revilla &
Palomares, 2002).

Desafortunadamente los estudios sobre los efectos
tafonomicos producidos por la predacion de mustélidos
sobre microvertebrados son poco abundantes hasta la fecha.
Andrews & Evans (1983) analizan las evidencias causadas
por varias especies de pequefios mamiferos carnivoros y
concluyen que probablemente no es posible distinguir entre
distintas especies de mustélidos, ademds mencionan que en
la mayoria de los casos apenas pueden recuperarse restos
identificables debido a la elevada fracturacion y al alto
grado de digestion que producen. No obstante, es preciso
subrayar que estos datos se extraen a partir de muestras
poco numerosas y que Andrews (1990) solo incluye una
especie (Martes martes) en el desarrollo de su metodologia.
Con esta informacion, generalmente se considera que los
mustélidos causan evidencias de digestion extrema con
porcentajes en torno al 30% (Andrews, 1990; Fernandez
Jalvo et al., 2016). Por tanto, consideramos que estos
datos deben ser tomados con precaucion para inferir el
depredador responsable de originar una asociacion de
microfauna.

Numerosos estudios sobre la dieta de mustélidos en la
actualidad, realizados a partir de sus excrementos, ponen de
manifiesto la presencia de restos esqueléticos identificables
tras la digestion (p. ej. Delibes, 1978; Fedriani et al.,
1999; Padial et al., 2002; Rosalino et al., 2005; Santos et
al., 2009), y por tanto el papel relevante que desempefian
en el origen de la acumulacion de restos 6seos pequefios
vertebrados. Sin embargo, en estos trabajos no se describen
las alteraciones producidas por la ingesta y digestion en el
esqueleto de las presas. Asi, el analisis desde un punto de
vista tafonémico de los restos dseos de microvertebrados
procedentes de estudios de la dieta de mustélidos resultaria
de gran utilidad para realizar inferencias precisas sobre el
origen de las asociaciones fosiles.

A este respecto, Mallye et al. (2008) realiza un
estudio tafondmico de los restos 6seos acumulados en
dos madrigueras frecuentadas por tejones y zorros en
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Figura 7. Fotografias de microscopio electronico de barrido. a) m1 derecho de Microtus cabrerae, digestion débil. b) D3/D4 izquierdo
de Oryctolagus cuniculus, digestion débil y grietas por exposicion a la intemperie. ¢) M1 derecho de Mus spretus-musculus,
digestion fuerte. d) d3 izquierdo de Oryctolagus cuniculus, digestion fuerte. ) Mandibula derecha de Crocidura russula,
digestion extrema en el incisivo. f) M1 izquierdo de Arvicola sapidus, digestion extrema y grietas por exposicion a la

intemperie. Las flechas sefialan los efectos producidos por la digestion: (a-d) pérdida de esmalte; (e) islas de esmalte; (e-
f) colapso de la dentina producido por digestion extrema.
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Figura 8. Fotografia de microscopio electrénico de barrido de una mandibula de murido y resultados de los andlisis de la composicion
quimica del coprolito adherido (CE-04) y de la superficie del hueso (CE-05).

el este de Francia. La metodologia empleada es distinta
a la utilizada en el presente trabajo, lo cual dificulta la
comparacion de los resultados. Sin embargo, las evidencias
de digestion en microvertebrados representan el 40% de
la muestra, mientras que la mayor parte de los conejos
identificados corresponden a individuos adultos con una
frecuencia de digestion menor (15%) que en la Cueva del
Estrecho. Este estudio pone de manifiesto las dificultades
para identificar el depredador especifico responsable de
originar una asociacion de microfauna, demostrando que
varias especies pueden intervenir en un mismo espacio.
Recientemente Arilla et al. (2019) analizan los efectos
tafondmicos producidos por la actividad de tejones en
una cueva del Pirineo de Lleida. Desafortunadamente no
se tamizo6 el sedimento, lo que impide evaluar la presencia
de microvertebrados.

Por otra parte, existen algunos ejemplos de yacimientos
del Holoceno reciente en los que se ha inferido la
actividad de mustélidos como depredadores responsables
de originar asociaciones de micromamiferos. Vigne et al.
(1994) proponen con reservas que la asociacion descrita
en un silo de la Edad del Hierro (Acy-Romance, Ardenas,
Francia) fue originada por mustélidos de pequefio tamafio
(comadreja o armifo), del mismo modo que Iborra Eres et
al. (2013) infieren que la comadreja fue la responsable de
originar la acumulacién de los restos de micromamiferos
documentados en un pozo de época romana (I’ Almonia,
Valencia, Espafia). En ambos casos la asignacion del
depredador se fundamenta en la presencia de restos de
comadreja en la asociacion, asi como en la identificacion

de marcas provocadas por la masticacion. Sin embargo,
existen diferencias relevantes entre ambos casos. En Acy-
Romance no se identifican practicamente evidencias de
digestion y el esqueleto apendicular se encuentra muy
poco fracturado, mientras que en el pozo de 1’Almonia
la fractura de los huesos largos es considerable y las
evidencias de digestion son abundantes. Estas diferencias
ponen de manifiesto la escasez de criterios uniformes que
permitan diferenciar entre las especies de mustélidos,
ademas de que estos estudios se basan en asociaciones
con un tamafio muestral reducido, por lo que los autores
son prudentes en sus inferencias.

Otros posibles predadores como la gineta (Genetta
genetta) y el meloncillo (Herpestes ichneumon) no se han
tenido en cuenta debido a que son especies introducidas
en la peninsula ibérica y sus registros mas antiguos son
posteriores a la cronologia de la asociacion (Delibes et al.,
2019; Detry et al., 2018).

Finalmente, es preciso seflalar que el andlisis de
las marcas producidas por la masticacion, asi como la
fracturacion, digestion y representacion anatémica del
esqueleto postcraneal constituyen criterios muy ttiles para
identificar el origen de una asociacion de microvertebrados
(Andrews, 1990; Alhaique, 2003). Por tanto, la ampliacion
del estudio tafonomico realizado teniendo en cuenta estas
modificaciones podria aportar mayor precision en la
identificacion del depredador responsable de originar la
asociacion de la Cueva del Estrecho.
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Figura 9. Fotografia de microscopio electronico de barrido de un molar de A. sylvaticus-flavicollis y resultados de los analisis de la
composicion quimica del coprolito adherido (CE-11), del esmalte (CE-12) y de la dentina (CE-13).

6. CONCLUSIONES

Los sedimentos que afloran en la entrada de la Cueva
del Estrecho albergan una asociaciéon muy rica en
microvertebrados que muestra una alta diversidad de
micromamiferos, entre los que se encuentran lagomorfos,
soricidos, roedores y quirdpteros. La datacion realizada
permite inferir que los restos fueron depositados hace unos
2300 aios, con posterioridad al uso antrépico documentado
en el interior.

El analisis de las modificaciones tafonomicas,
principalmente la fracturacion y los efectos producidos por
la digestion sobre los elementos craneales de los taxones
identificados, ha puesto de manifiesto que la depredacion
es la principal causa que interviene en la formacion de la
asociacion.

La elevada frecuencia de elementos digeridos,
alcanzandose grados de digestion extrema, asi como la
existencia de coprolitos adheridos a parte de los restos
estudiados indica que el depredador responsable de originar

la acumulacidon seria, sin lugar a dudas, un pequefio
mamifero carnivoro.

A las evidencias extraidas del analisis tafonémico se
suma la elevada diversidad taxonomica y la presencia de
abundantes elementos digeridos pertenecientes a gazapos.
Todo ello indica que la asociacion estaria originada por un
depredador con una dieta generalista con la capacidad de
cazar gazapos en el interior de sus madrigueras.

Con la informacién disponible hasta la fecha, varias
especies de mustélidos se encuentran entre los depredadores
mas probables de originar la asociacién de la Cueva del
Estrecho. Debido a la falta de criterios tafonémicos que
permitan discriminar entre especies, no es posible realizar
una inferencia mas precisa.

El aumento de estudios sobre las modificaciones
tafondmicas producidas por pequefios mamiferos carnivoros
sobre los restos esqueléticos de sus presas seria de gran
utilidad para mejorar los criterios empleados, asi como
las inferencias realizadas en yacimientos paleontologicos.
Resulta necesario ampliar las muestras de los depredadores
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analizados previamente, asi como la inclusion de
nuevos, con el objetivo de ampliar el conocimiento
sobre su influencia en el origen de las acumulaciones de
microvertebrados actuales y fosiles.
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