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RESUMEN

El evento de enfriamiento global del Mioceno medio ha sido des-
crito, a escala local, en el centro de la Peninsula Ibérica (Cuenca de
Madrid). Algunos yacimientos paleontoldgicos como Somosaguas
(14,1 Ma) y Cerro de los Batallones (9 Ma) han sido ampliamente
estudiados. Ademds, otros yacimientos situados temporalmente en-
tre ellos, como los yacimientos de Paracuellos del Jarama, tienen un
gran potencial de estudio. En este trabajo se han caracterizado los
paleoambientes de los yacimientos de Paracuellos-5 (13,7 Ma) y Pa-
racuellos-3 (12,8 Ma), ambos pertenecientes al Mioceno medio, para
dar una vision mds completa de las caracteristicas paleoambientales
de este intervalo. Se emplearon seis modelos cuantitativos de infe-
rencia climdtica basados en la estructura de pesos corporales de los
mamiferos para estimar la temperatura y la precipitacion en el drea
de estudio. Las inferencias ambientales obtenidas permiten exponer
la hipdtesis de que en un intervalo de tiempo menor a T milldn de
afios, el ambiente existente en Paracuellos tuvo una tendencia hacia
el aumento de la humedad, atin manteniéndose como un ambiente
de extrema aridez.

Palabras clave: Paleoecologia, paleoclima, Aragoniense, mamife-
ros, peso corporal.
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ABSTRACT

The middle Miocene global cooling event has been described at
a local scale in central Spain (Madrid Basin). There are well-studied
fossil sites as Somosaguas (14.1 Ma) and Cerro de los Batallones
(9 Ma). In addition, other fossil sites situated temporarily between
them, such as the Paracuellos del Jarama fossil sites have a great
potential. In this work, the palaeoenvironments of Paracuellos-5(13.7
Ma) and Paracuellos-3 (12.8 Ma) sites, both from the middle Mio-
cene, have been characterized to show a more complete view of
the environmental characteristics prevailing during this period. Six
quantitative climatic inference models based on body-size structure
of mammal faunas have been used to estimate temperature and
precipitation of the study area. The obtained environmental inferen-
ces allow formulating the hypothesis that, in a time interval of less
than 1 million years, the environment of Paracuellos experienced a
trend through slightly more humid conditions, remaining as an ex-
tremely arid environment.

Key-words: Palaeoecology, palaeoclimate, Aragonian, mamma’ls,
body-size.
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Introduccion
Interés y objetivos del estudio

Los datos mundiales de isdtopos han
registrado una tendencia general de cam-
bio climatico, desde ambientes calidos
y himedos al comienzo del Cenozoico
a ambientes frios y aridos en el presente
(Zachos et al., 2001). En concreto, tras un
evento de calentamiento y aumento de la
humedad, conocido como Optimo Clima-
tico del Mioceno Medio (maximo entre 17
y 15 Ma), comenzd un proceso de enfria-
miento global asociado con la expansion
del hielo en la Antartida (Shevenell et al,,
2004). Estos cambios también se refleja-

ron localmente en la Peninsula Ibérica. Los
ambientes himedos y célidos fueron re-
emplazados por condiciones aridas y frias
durante el Mioceno medio del centro pe-
ninsular (Van der Meulen y Daams, 1992;
Domingo et al., 2012; Garcia-Paredes et al,,
2016; Menéndez et al., 2017).

El gran ndmero de yacimientos pa-
leontoldgicos pertenecientes a  este
intervalo de tiempo han permitido do-
cumentar esos cambios ambientales en
la cuenca de Madrid. Las caracteristicas
paleoecoldgicas y paleoambientales de
yacimientos como Somosaguas (Hernan-
dez Fernandez et al., 2006b; Domingo et
al., 2009) y Cerro de los Batallones (Mo-
rales et al., 1992; Azanza et al., 2018) son
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bien conocidos. Sin embargo, todavia hay
cierto desconocimiento sobre los am-
bientes que prevalecieron en esta cuen-
ca en el intervalo comprendido entre los
14 y 9 Ma. Asi, existen algunas interpre-
taciones que infieren ambientes aridos
(Amezua et al., 2000), mientras que otros
obtienen resultados concordantes con
sabanas o bosques tropicales secos (Her-
nandez Fernandez et al., 2006a).

El objetivo del presente trabajo es di-
lucidar si los yacimientos miocenos de Pa-
racuellos se pueden asignar a ambientes
aridos 0 son mas cercanos a aquellos de
tipo sabana o bosque tropical seco. Para
ello este estudio analiza la estructura del
peso corporal de la fauna fésil de mamife-
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ros de los yacimientos de Paracuellos-3 y
Paracuellos-5, situados en las zonas loca-
les G2 y F, respectivamente (Peldez-Cam-
pomanes et al,, 2003; Hernandez-Ballarin
y Peldez-Campomanes, 2017) para au-
mentar nuestro conocimiento sobre las
condiciones ambientales que prevale-
cieron en el intervalo temporal entre las
zonas locales E y G, representadas respec-
tivamente por los yacimientos de Somo-
saguas y el complejo de yacimientos de
Cerro de los Batallones.

Situacién geogrdfica y geoldgica

Los yacimientos de Paracuellos del
Jarama se llevan estudiando desde hace
décadas (Alberdi et al., 1985; Alonso-Zar-
za, 1986; Morales et al. 2000; Hernandez
Fernandez et al. 2003; 2006b; Montes et
al, 2006), sin embargo, la cantidad de
muestras obtenidas en estos yacimientos
aun es inferior a las obtenidas en otros
yacimientos miocenos de la cuenca de
Madrid. Aunque hay seis yacimientos des-
critos alrededor de Paracuellos del Jarama
(Crusafont y Golpe, 1971), los mas relevan-
tes, por su diversidad taxondmica, son Pa-
racuellos-3 y Paracuellos-5 (Amezua et al.,
2000; Pelaez-Campomanes et al, 2003).
Se encuentran en el cerro de Los Guardias
y cerca del cerro La Mesilla, respectiva-
mente (Hoyos et al., 1985).

La zona de Paracuellos del Jarama
esta constituida principalmente por
materiales arenosos y conglomeraticos
correspondientes a la Unidad Interme-
dia de la cuenca de Madrid (Calvo et al.,
1984; Hoyos et al., 1985). Paracuellos-3
y Paracuellos-5 han sido datados como
Aragoniense tardio, mientras que los ni-
veles inferiores de la seccion de Paracue-
llos han sido asignados al Aragoniense
medio (Calvo et al,, 1984).

Paracuellos-5 ha sido interpretado
como un ambiente de borde de charca
situado entre canales arenosos (Sanchez
et al, 2000), y aunque no se hallan ele-
mentos 6seos articulados, si es frecuente
la presencia de elementos asociados, por
lo que habria una accién de transporte
de restos dseos muy limitada (Sanchez
et al, 2000). Paracuellos-3 se encuentra
en limos arenosos de facies de inunda-
cion (Sanchez et al., 2000), sin evidencias
de elementos 6seos articulados, aunque
existe una amplia gama de estados de
conservacion, desde restos completos
perfectamente conservados hasta frag-
mentos de todos los tamafos (Sanchez
et al, 2000).
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Metodologia

Segun la idea de que la evolucién
convergente puede extenderse a nivel
comunitario (Blondel, 1979), es esperable
gue existan estructuras comunitarias ba-
sadas en los pesos corporales semejantes
en lugares con condiciones ambienta-
les y climaticas similares, incluso si los
taxones son completamente diferentes
(Hernandez Fernandez et al., 2006a; Me-
néndez et al,, 2017). Bajo este punto de
vista, Menéndez et al. (2017) propusieron
modelos cuantitativos de inferencia de
variables climaticas que podrian aplicar-
se para estimar factores paleoclimaticos
en yacimientos de mamiferos del Mioce-
no de la Peninsula Ibérica. Estos se basan
en modelos de regresion multivariante y
bivariante que correlacionan datos cli-
maticos y la variacién de las categorias
de peso corporal en 63 conjuntos de ma-
miferos del subcontinente indio y el Afri-
ca subsahariana para inferir las variables
climaticas.

En este andlisis, se excluye a los repre-
sentantes de Carnivora y Chiroptera, de-
bido a su escasez en yacimientos de ori-
gen aluvial, fluvial o lacustre (Garcia-Yelo
et al, 2014; Menéndez et al., 2017). Se
emplearon las listas faunisticas de las
especies presentes en Paracuellos-3 y
Paracuellos-5, de Pelaez-Campomanes
et al. (2003), en el cual se catalogan 19 y
18 especies, respectivamente. Con poste-
rioridad, usando los criterios propuestos
por Garcia-Yelo et al. (2014), cada espe-
cie fue asignada a una categoria de peso
corporal para obtener el porcentaje de
especies presentes en cada categoria.

Por ltimo, se aplicaron a los datos los
seis modelos de mejor ajuste desarrolla-
dos por Menéndez et al. (2017) para in-
ferir algunas caracteristicas paleoclimati-
cas, como la temperatura media del mes
mas frio (Tmin), la temperatura media del
mes mas calido (Tmax), la amplitud tér-
mica media anual (Mta), la precipitacion
total anual (P) y la amplitud de los meses
de sequia (D) en ambos yacimientos.

Resultados

La Figura 1 muestra el porcentaje de
especies en cada una de las categorias
de peso corporal para Paracuellos-3 y
Paracuellos-5. Se observan diferentes es-
tructuras de peso corporal entre las co-
munidades de ambos yacimientos (Fig.
1). Paracuellos-5 muestra un claro predo-

minio de especies de la categoria A (<100
g, ocho especies) que representan el 44,4
%; mientras que las categorias B, F y H
muestran un porcentaje de 11,1 % (dos
especies en cada categoria), y las catego-
rias C, Dy G un porcentaje del 5,6 % (una
Unica especie en cada categoria).

En cambio, Paracuellos-3 muestra
un bajo porcentaje de especies de la ca-
tegoria A (26,3 %; cinco especies) como
también se observa en las localidades
desérticas de Somalia (Menéndez et al,
2017). Este yacimiento presenta una es-
tructura de pesos corporales mas repar-
tida: las categorias B, D y H muestran un
porcentaje del 15,8 % (tres especies en
cada una), mientras que las categorias F y
G tienen un 10,5 % (dos especies en cada
categoria), y la categoria C un porcenta-
je del 5,3 %, dado que solo cuenta con
una especie. La ausencia de especies en
la categoria E en Paracuellos-3 también
se asemeja a las caracteristicas observa-
das para localidades desérticas del sur de
Africa (Menéndez et al,, 2017).

Las inferencias climaticas obtenidas
para los yacimientos utilizando los mo-
delos de regresion se muestran en la
Tabla 1. Las inferencias de la temperatu-
ra del mes mas frio (Tmin) y la amplitud
térmica media anual (Mta) son similares
a los obtenidos en trabajos previos (She-
venell et al., 2004; Domingo et al., 2012).
Sin embargo, la precipitacion total (P) y
la amplitud de los meses de sequia (D)
presentan resultados anémalos (mas de
12 meses de sequia y menos de 0 mm
de precipitacién), indicando un entorno
arido que supera la aridez existente en la
actualidad en Africa.

Discusion

En estudios previos, basados en ce-
nogramas de las paleocomunidades
del Mioceno madrilefio (AmezUa et al,
2000) se mostraba que los yacimientos
de Paracuellos presentaban un parale-
lismo notable con condiciones de aridez
extrema. Posteriormente, y basados en
las caracteristicas de las comunidades
de mamiferos en los yacimientos de So-
mosaguas y su comparativa con otros
yacimientos madrilefios  (Hernandez
Fernandez et al., 2006a), se asignaron a
Paracuellos-5 un bioma de sabana y a
Paracuellos-3 un bioma de bosque tro-
pical seco. Garcia-Yelo et al. (2014) asig-
naron a Paracuellos-5 condiciones aridas
o0 semiaridas, similares a Somosaguas, y
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Fig. 1. Histogramas de las estructuras de pesos corporales en Paracuellos-3 (A) y Paracue-
llos-5 (B). La categoria A corresponde a pesos inferiores a 100 g; la categoria B a pesos de
100,1-1.000 g; la categoria C a pesos de 1.000,1-10.000 g; la categoria D a pesos de 10.000,1-
45.000 g; la categoria E a pesos de 45.000-90.000 g; la categoria F de 90.000,1-180.000 g; la
categoria G de 180.000,1-360.000 g y la categoria H a pesos superiores a 360.000 g.

Fig. 1.-Histograms of the body weight structures for Paracuellos-3 (A) and Paracuellos-5 (B) sites.
Category A corresponds to weights less than 100 g; category B at weights of 100.1-1000 g; cate-
gory C at weights of 1,000.1-10,000 g; category D at weights of 10,000.17-45,000 g; category E at
weights of 45,000-90,000 g; category F of 90,000.1-180,000 g; category G of 180,000.1-360,000 g
and category H at weights greater than 360,000 g.

un ambiente ligeramente mas himedo
a Paracuellos-3. En un contexto general,
Costeur y Legendre (2008) analizaron
la estructura del peso de los mamiferos
de 17 comunidades fésiles del Mioceno
medio (17-14 Ma) de Espafia y Alemania,
encontrando un gradiente ambiental
latitudinal suroeste-noreste, desde un
ambiente calido, arido y abierto en Es-
pafia hasta un ambiente calido, cerrado
y himedo en Alemania. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo mues-
tran unas condiciones ambientales de
extrema aridez para Paracuellos-5, mien-
tras que éstas serian ligeramente mas
himedas para Paracuellos-3, aun siendo
predominante el ambiente arido, lo que
apoyaria las conclusiones expuestas por
AmezUa et al. (2000). Sin embargo, estos
autores destacaron la baja calidad de las
muestras de estos yacimientos como un
factor limitante que tiende a sesgar los

datos inferidos hacia ambientes aridos.
Las anomalias observadas (Tabla 1)
en la inferencia media de la precipitacion
total anual (P) y los meses de sequia (D)
se deben a que los modelos de inferen-
cia para Py D se basan en la categoria de
peso corporal C de localidades asiaticas
(1-10 kg). La proporcién de especies en
esta categoria fue considerada como el
mejor indicador para el gradiente de ari-
dez; de forma que las localidades aridas
tienen menos especies en la categoria
C (Menéndez et al,, 2017). Hoy en dia,
ninguna localidad de Asia o Africa tiene
porcentajes tan bajos como los que se
encuentran en los yacimientos estudia-
dos (<5% en Paracuellos, Fig. 1). Por esa
razén, las inferencias muestran valores
numéricos fuera de los rangos estable-
cidos. El analisis no pudo proporcionar
datos numéricos exactos; sin embargo,
de forma general, se pueden considerar
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los yacimientos de Paracuellos como am-
bientes aridos con episodios de precipi-
tacion muy esporadicos.

Los valores de la temperatura me-
dia del mes mas frio (Tmin) en paracue-
llos-5 son similares a los estimados para
ambientes aridos, proporcionados por
andlisis isotopicos en otros lugares del
Mioceno de la cuenca de Madrid como
el yacimiento de Somosaguas (14,1-13,7
Ma; Domingo et al., 2009). Sin embar-
go, la temperatura media del mes mas
frio en Paracuellos-3 (12 °C) es relati-
vamente mas baja que la descrita para
Somosaguas (15-20 °C; Domingo et al.,
2009).

En el caso de la amplitud térmica
media anual (Mta), los resultados de este
trabajo son analogos a los obtenidos por
Shevenell et al. (2004) y Domingo et al.
(2012), que muestran un aumento de
las temperaturas después del Evento de
Enfriamiento Global del Mioceno Medio
(14,2-13,8 Ma). Van der Meulen y Daams
(1992) y Shevenell et al. (2004) establecen
un rango de temperaturas medias anua-
les entre 12,5y 22 °C para el intervalo de
tiempo que comprende las zonas locales
F y G2. Los resultados obtenidos en el
presente estudio, valor inferior para la
zona local F (Mta de 14 °C) y valor supe-
rior para la zona local G2 (Mta de 19 °C),
estan comprendidos en dicho rango.

Conclusiones

La cuenca de Madrid tiene un im-
portante registro fosilifero de mamiferos
del Mioceno, que permite desarrollar
estudios paleoecoldgicos que amplien
nuestros conocimientos sobre paleoam-
bientes y paleoclimas del centro penin-
sular durante este intervalo temporal. El
presente estudio muestra las variacio-
nes ambientales en el periodo temporal
comprendido entre los yacimientos de
Paracuellos-3 y Paracuellos-5.

Modelos
cuantitativos de Inferencia climética en Paracuellos-5 Inferencia climética en Paracuellos-3
inferencia climatica

no. ch} c?r Inferencias | Intervalo de confianza | Inferencia media | Inferencias | Intervalo de confianza In ferel_mm
climitico media

3 Tmin (°C) 16,5 9,2-23.9 16,5 12,5 4-20.9 12,5

i 59 (-4,7)-16,6 13 3,1-229

13 Mta (°C) 27.5 12,5-60,3 14 28,3 12,8-62.4 197

16 8.5 2.9-14 17.8 6-29.6

20 P (mm) -694,3 (-2713,2)-1324.5 -694,3 -771,3 (-2855,3)-1300,7 -771.3

21 D (meses) 13,9 8.7-19,1 139 14,3 8.9-19.6 14,3

Tabla 1. Inferencias climaticas para los yacimientos de Paracuellos-5 y Paracuellos-3.
Table 1. Climatic inferences for the Paracuellos-5 and Paracuellos-3 sites.
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El andlisis de la estructura de los pe-
sos corporales de mamiferos de los ya-
cimientos estudiados muestra que en el
periodo temporal entre Paracuellos-5
y Paracuellos-3 hubo variaciones en la
temperatura media del mes mas frio y
en amplitud térmica que, en el caso de
Paracuellos-3, pudieron producir episo-
dios de precipitaciones esporadicas. Es-
tos cambios se produjeron, después del
Evento de Enfriamiento Global del Mio-
ceno Medio, durante un intervalo de 0,9
Ma (13,7-12,8 Ma) en la zona noreste de
la cuenca de Madrid.

Estos resultados aportan nuevos da-
tos y sugieren una hipétesis de cambio
ambiental que se debera corroborar con
otros estudios multidisciplinares para fa-
cilitar la reconstruccion paleoambiental
de las areas centrales de la Peninsula Ibé-
rica. Sin embargo, es necesario mencio-
nar el hecho de que la cantidad de mues-
tra fosil procedente de los yacimientos de
Paracuellos sigue siendo pequefia y, por
tanto, seria interesante aumentar dicha
cantidad para contrastar los resultados
expuestos. En ambos yacimientos ya se
han iniciado estudios petrograficos (ana-
lisis modal de sedimentos detriticos) y
mineraldgicos (estudio de asociaciones y
cristaloquimica de minerales de la arcilla)
que en otros yacimientos han aportado
datos de gran valor para la caracteriza-
cion semicuantitativa de las caracteristi-
cas ambientales y climaticas del Mioceno
de la cuenca de Madrid (p.ej, Carrasco et
al., 2008; Fesharaki et al., 2015). Este mar-
co es especialmente interesante ya que
se sitUa entre dos episodios criticos del
Mioceno, el Optimo Climatico del Mio-
cenoy el inicio de la crisis vallesiense.
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