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Abstract

Fossil bone collagen '“C dating and 6"C and §'°N isotopic measurements of the rodent Canariomys bravoi from Tenerife
(Canary Islands, Spain) were used to test two different hypotheses about the causes of extinctions of endemic vertebrates on
islands, climate versus humans. For the Tenerife giant rat, we show that it survived the climatic change that occurred between
the Middle and Late Holocene, but not the settlement of humans on the island. To cite this article: H. Bocherens et al., C. R.
Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Résumé

D’extinction des vertébrés endémiques insulaires : le cas du Canariomys bravoi (Mammalia, Rodentia) de I’ile de Tene-
rife (archipel des Canaries, Espagne). Datations '“C et mesures des abondances isotopiques ¢'°C et §'°N & partir du collagéne
d’ossements du Canariomys bravoi de Tenerife (iles Canaries, Espagne) démontrent que ce rongeur insulaire, aujourd’hui éteint, a
survécu aux variations climatiques du passage Holocéne moyen—Holocéne supérieur, avant de s’éteindre a 1’arrivée des premiers
humains sur Iile. Comme un 4ge '*C établit que le rongeur et ’Homme ont été contemporains, il souligne la responsabilité
probable de ce dernier dans I’extinction de Canariomys bravoi. Pour citer cet article : H. Bocherens et al., C. R. Palevol 5 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
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Version francaise abrégée
Introduction

L’Homme a provoqué de nombreuses extinctions au
cours des derniers millénaires et les espéces endémi-
ques insulaires en ont été les victimes les plus specta-
culaires [23]. Pour les rongeurs, citons les exemples
fournis par les iles de la Méditerranée [26], les Car-
aibes, les iles Galdpagos ou I’archipel des Canaries.
Les espéces endémiques insulaires actuelles sont pour
la plupart en danger [16]. L’interprétation des modalités
et des causes des extinctions demande 1’intégration de
nombreuses données relatives a la chronologie, a I’his-
toire du climat et des environnements et a 1’installation
humaine. L’obstacle majeur demeure ’inégalité dans
I’abondance et la qualité de ces données, surtout pour
les faunes insulaires : par exemple, les ages radio-
isotopiques sont souvent en nombre insuffisant et les
preuves de la coexistence de I’espéce endémique et
des humains sont difficiles a réunir. L’extinction est-
elle provoquée par les humains, comme souvent admis
maintenant (par exemple, [12,25]) ? Mais le climat a
changé au cours de I’Holocene et n’a-t-il pas aussi joué
un rdle ? Pour la premiére fois est apporté, pour I’archi-
pel canarien, une argumentation qui souligne mieux le
role probable de I’Homme.

Materiel et methode

L’archipel des Canaries a abrité une faune endémi-
que de vertébrés (chauves-souris et oiseaux non consid-
érés ici), qui incluait, au moment des premiers contacts
avec les étres humains, des reptiles (1ézards, scinques,
geckos, tortues et un serpent) et des mammiféres (une
musaraigne et trois rongeurs). Beaucoup des reptiles
endémiques, dont des 1ézards géants, sont maintenant
éteints [13,27]. Chacune des espéces endémiques de
mammiféres n’était, ou n’est, présente que sur une seule
ile ou groupe d’iles. Les rongeurs endémiques sont tous
maintenant éteints et ils appartenaient a la sous-famille
des Murinae, qui rassemble les nombreux rats et souris
de I’Ancien Monde : Malpaisomys insularis sur les iles
orientales [11], Canariomys tamarani sur la Gran
Canaria [14] et Canariomys bravoi sur Tenerife
[7,28]. Le présent travail porte sur C. bravoi de Tene-
rife, considéré comme remontant aux ages Pliocéne et
Pléistocéne [28]. Il a bénéficié d’une premiere datation
C, qui a donné 1'age de 12 230+ 140 BP (OxA-
54502) correspondant, une fois calibré, a I’intervalle
12 430-11940 BC [20]. Cinq nouveaux ages e
(AMS), obtenus au centre de recherche sur les isotopes

de l’universit¢ de Groningen, aux Pays-Bas, s’y
ajoutent maintenant. Ils portent sur des spécimens préa-
lablement analysés pour les rapports isotopiques 0'°C et
5'°N [4]. Trois sites différents, situés dans le secteur
d’Icod (au nord-ouest de Tenerife), ont fourni ce maté-
riel. Le collagéne a été extrait comme décrit précédem-
ment [4] et la datation radiocarbone est une datation
AMS (Accelerator Mass Spectrometry). Les ages lim-
ites inférieurs pour la méthode sont de 1’ordre de 45 000
a 50 000 ans.

Résultats

Les cinq nouveaux ages étendent la documentation
datée du Canariomys dans ’Holocéne (Tableau 1) ; les
ages sont donnés avant le présent (BP) avec 1 ¢ pour
I’erreur standard sur la mesure. En dges calendaires, ils
sont respectivement les suivants : 4551-4826 BC (GrA-
22658), 3040-3361 BC (GrA-22661) et 206410 BC
(GrA-22680) pour la localit¢ dite Cueva del Viento
(secteur d’Icod del Vino), 11762281 BC pour celle
d’El Sobrado (GrA-22656), et 1125-1394 BC pour
une autre localité désignée ici Icod (GrA-22657). Cha-
cun de ces ages provient de mesures faites sur un un-
ique os, et les trois spécimens de la Cueva del Viento
ont été récoltés a quelques métres les uns des autres sur
le plancher méme du tube de lave. Les cing nouveaux
ages '“C couvrent un intervalle de temps de 3500 ans.

Variations chronologiques des rapports 6"°C et 6"’N

La combinaison des ages '*C et des valeurs 6'°C et
0'"N permet d’envisager une possible variation chro-
nologique des rapports isotopiques mesurés auparavant
[4]. La stabilité des valeurs du 0"°C (20,2 & —19,5%o)
contraste avec la trés grande variation des valeurs du
SN (=0,7 a 7,4%o), les valeurs du rapport o >N chutant
fortement entre 5800 et 2300 BP. Les valeurs du 6'°N
obtenues pour trois sites distincts d’ages voisins sont
proches, et la plus basse valeur est fournie par le site
le plus jeune.

Discussion

L’alimentation du rat géant de Tenerife était pure-
ment végétarienne. En effet, il appartient comme le rat
géant de Gran Canaria a la tribu des rats africains, dé-
signée sous le nom d’Arvicanthini [10,14], qui réunit
des espéces au régime alimentaire végétarien [21]. Les
valeurs du rapport 6'°C s’accordent tout a fait avec un
régime végétarien dans un contexte de plantes en C3
[4]. L’absence de covariation des valeurs de 6'°C lors
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de la baisse du rapport 5'°N exclut I’apport d’aliments
d’origine animale terrestre [3] ou marine, comme cela
se voit chez le rat de I'ile [4]. La baisse du rapport 6'°N
pourrait traduire une modification de ce rapport chez les
plantes consommeées par le rongeur, en raison de varia-
tions de température ou d’aridité [1]. L’absence de cov-
ariation des valeurs de 6'°C et de J'°N exclut I’aridité
comme explication de ces variations et rend trés pro-
bable I’hypothése d’une baisse des températures de
croissance des plantes pour expliquer la baisse observée
des valeurs de 6'°N (par exemple, [1]).

L’absence de données botaniques ou palynologiques
pour les iles Canaries oblige a étendre le champ des
investigations au continent voisin. Des renseignements
importants proviennent du Maroc et de sondages
carottés effectués en Atlantique, entre les iles du Cap-
Vert et I’ Afrique tropicale. Ainsi, une séquence pollini-
que analysée dans le Moyen Atlas au Maroc [6] montre
un contraste important entre le début et la fin de
I’Holocéne. Le sondage ODP 658C (20° 45" N et
18° 35" W) révéle une forte augmentation des apports
éoliens en provenance du Sahara a partir de 5000 BP, le
Sahara devenant un désert [8,9]. Des modifications cli-
matiques sont aussi relevées en Afrique tropicale
[17,18]. Tout cela souligne un déterminisme global et
les iles Canaries n’ont pu y échapper.

Rien ne vient soutenir que le changement climatique
a joué un role dans I’extinction du Canariomys bravoi,
qui survit encore plusieurs millénaires apres le change-
ment de climat. En revanche, 1’age '*C le plus jeune
démontre que D’extinction s’est produite sans aucun
doute aprés I’entrée de I’Homme dans D’archipel. La
variation du rapport 6'°N qu’enregistre le Canariomys
démontre de toute maniére que le Canariomys enregis-
tre une variation de I’environnement. Toutefois, il est
difficile de décider entre un abaissement général de la
température ou un déplacement des zones de végétation
sous ’effet du climat.

Le site de Cueva del Viento a livré plusieurs spéci-
mens de Canariomys bravoi, dont les squelettes
n’avaient été que peu dispersés. Il est probable que les
animaux piégés vivants furent incapables de quitter la
cavité, mais il n’est pas possible de déterminer si ces
animaux venaient de la partie inférieure ou supéricure
de la pente, ce qui serait important pour interpréter les
valeurs du rapport isotopique 8'°N. Le site est localisé a
650 m d’altitude, le relief passant rapidement dans cette
zone de 0 a plus de 1500 m.

C. bravoi et ’homme ont été contemporains un
temps sur I’ile. Aucun dge absolu pour les sites archéo-
logiques dans les Canaries n’est supérieur a 2490 BP
[22] et une compilation récente d’ages '*C ne modifie

pas sensiblement ce constat pour Tenerife [19]. Les
faits archéologiques ne démontrent toutefois pas leur
association, contrairement aux cas des deux autres ron-
geurs endémiques éteints, C. tamarani sur Gran Canaria
et Malpaisomys insularis dans les iles orientales.

La comparaison avec des zones insulaires ou des
rongeurs de la famille des Murinae sont présents,
comme les Philippines ou des iles de 1’archipel nippon
d’Okinawa, fait ressortir que la surface réduite d’iles
comme la Gran Canaria ou Tenerife a augmenté les
chances d’extinction des Canariomys, comme le
moindre isolement de ces iles comparé a celles de
I’archipel d’Okinawa, qui prolonge celui de 1’archipel
nippon.

Conclusion

Le présent travail montre que Canariomys bravoi a
enregistré la variation du climat du début de ’Holocene
supérieur. Il est aussi trés probable qu’il y a eu un che-
vauchement avec la présence humaine, chevauchement
établi sur la Gran Canaria et les iles Canaries orientales,
ou des restes de rongeurs endémiques sont trouvés dans
des niveaux archéologiques. Il est avancé que I’homme
a contribué a I’extinction du rat endémique. Comme
une incertitude persiste sur la date exacte de ’installa-
tion humaine, il est encore possible que le Canariomys,
ou ait enregistré le changement du climat depuis
I’Holocéne moyen, ou ait été repoussé en altitude par
les populations humaines d’abord installées sur le littor-
al. Ensuite, chasse et compétition avec les animaux d-
omestiques (ou leurs parasites), ou encore avec la souris
domestique, ont conduit le Canariomys a 1’extinction.

1. Introduction

Recent human expansion entailed the extinction of
many species, the island faunas supplying many exam-
ples [23]. Aboriginal island mammal faunas were poor
in species compared with the continental faunas, but
they hold singular species, such as dwarf elephants,
hippopotamuses, and cervids, as well as giant rodents
and insectivores. These insular species differed strongly
from their continental relatives not only by their size
but also by their body proportions [26]. Almost all of
these insular mammalian species are now extinct. Most
of the extinction events occurred during the last millen-
nia and examples are well known for several islands of
the Mediterranean Sea, such as Corsica, Sardinia, and
Balearic Islands, the Caribbean Archipelago, the Gala-
pagos Islands, and the Canary Islands. Today nearly all
extant insular species are endangered [16]. However,
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the search for modalities and causes of these extinctions
still remains a difficult task, which needs integrating
data from various research domains, such as absolute
chronology, reconstruction of environment, climate his-
tory, and the study of the stages of human settlement on
the island. Indeed, humans are commonly thought to be
the proximal cause of the extinction of aboriginal spe-
cies (e.g., [12,25]). The lack of data makes explanation
of the extinction often uncertain, especially radiocarbon
dates and direct evidence of the co-occurrence of
humans and endemic species [2]. Was the extinction
natural, arising before human settlement on the island?
Was there a combination of climatic change and anthro-
pogenic actions? Or are humans the single cause of
extinction? Arriving in a virgin area, they could have
hunted the endemic species into extinction, or intro-
duced competitors and fatal parasites. One of the ende-
mic rodents of the Canary Islands, Canariomys bravoi,
provides a case that illustrates the complexity of the
question: for the first time the role of humans is more
clearly exposed.

2. Material and methods

An endemic fauna of vertebrates (bats and birds not
considered here) including reptiles (terrestrial turtles,
one snake, lizards, geckos and skinks) and mammals
(three rodents and one shrew) was present on the Can-
ary Islands before human settlement. The snake, the
turtles, the rodents and several species of reptiles
among which are giant lizards, are now extinct [13,
27]. Each of the endemic mammalian species of the
Canary archipelago was present only on one or a few
islands. The rodents, that all belonged to the sub-family
Murinae, the rats and the mice of the Old World, were:
Malpaisomys insularis on the oriental islands [11], Ca-
nariomys bravoi on Tenerife [7], and Canariomys ta-
marani on Gran Canaria [14]. The present work deals
with C. bravoi, one of the giant rats. C. bravoi was
considered Pliocene and Pleistocene in age [28] until
radiocarbon dating provided the first chronological in-
formation: the '*C age is 12 230 + 140 BP (reference
OxA-5450 2, [20]) which — after calibration [24] — cor-
responds to a calendar date of 12 430-11 940 cal BC.
In the present study, collagen from five bones belong-
ing to C. bravoi, which were previously analysed for
the stable carbon and nitrogen isotopic ratios have been
radiocarbon dated. These specimens come from three
different sites from the area of Icod, to the northwest
of Tenerife (Fig. 1).

Collagen was extracted as described previously [4].
The radiocarbon age was measured using AMS (Accel-
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Fig. 1. Location map of the Canary Archipelago, of drilling sites ODP
658C and of Lake Tigalmamine (Morocco). In black, Tenerife Island.
Fig. 1. Archipel des Canaries et localisation des sondage ODP 658C et
du lac de Tigalmamine (Maroc). En noir, ile de Tenerife.

erator Mass Spectrometry) at the Centre for Isotope Re-
search, Groningen, the Netherlands. For these radiocar-
bon measurements, background levels are in the range
45-50 000 years.

3. Results
3.1. Radiocarbon dates

The five new ages extend the documentation of
C. bravoi into the Holocene (Table 1). The "C dates
are reported in BP, with 1 ¢ measurement errors. In
calendar years, they correspond to 45514826 BC
(GrA-22658), 3040-3361 BC (GrA-22661) and 206—
410 BC (GrA-22680) for the locality Cueva del Viento,
11762281 BC for the locality El Sobrado (GrA-
22656), and 1125-1394 BC for a bone from another
locality near Icod (GrA-22657). Each '*C date repre-
sents a unique bone or fragment of bone; three of the
five bones were collected a few metres apart on the
floor of a lava tube that belongs to the Cueva del Viento
system located near Icod del Vino. In spite of the ar-
rangement of bones on the lava tube floor, in Cueva del
Viento, the time range of '*C ages observed is rather
long, ca. 3500 years.

3.2. 0"°C and 5 °N chronological variations
The combination of radiocarbon dates as well as

6"3C and 6N values for the same collagen samples
allows investigating possible chronological variations
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Table 1
Data relative to the specimens used for '*C (AMS) dating
Tableau 1. Données relatives aux échantillons utilisés pour la datation '*C (AMS)
Number  Site Element  Yield %C %N  C/Ncoll 67Ccoll 6N date +  calBC#2gc
(mg g™) BP
GrA-22656  Icod scapula 96.5 42.6 15.6 3.2 -19.5 2.8 3010 45 1394-1125
GrA-22657 El Sobrodo scapula 84.7 42.8 15.5 32 -19.5 1.9 3720 45  2281-1976
GrA-22658 Cueva del Viento  femur 41.9 39.1 14.1 3.2 -20.0 3.9 4515 45 3361-3040
GrA-22680 Cueva del Viento  long bone  115.8 41.8 152 32 -19.6 —0.7 2305 40  410-206
GrA-22661 Cueva del Viento  long bone 85.8 40.6 15.0 3.2 -20.2 7.4 5840 50 48264551
for three different specimens coming from different
@ el ki sites are very close in age and in 6'°N values, and the
Eolian dust record (%) ry. g >
lowest value is measured for the youngest bone.
50 3 1
2 "
v - « v 4. Discussion
60 ] 1 ! 1 1 1 1 . .
§ The diet of Canariomys is shown to be purely vege-
7 - Cdv tarian. Indeed, the aboriginal rat of Tenerife, as the one
g 515N from Gran Canaria, belongs to the tribe of African rats
47 (%o) - Cdv Arvicanthini [10,14], a group that includes species with
3- s = Io a vegetarian diet [21]. Moreover, the 6'°C values and
(1] , their stability in Canariomys are consistent with such a
1 = Cdv vegetarian diet in an environment of C3 plants [4]. The
2 variability of the '°N values may be explained by a
2000 1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o o .
change in diet composition, such as varying amounts
Age (AD - BC) of animal proteins of terrestrial or marine origin in ad-

Fig. 2. Variation of 6'°N values in Canariomys bravoi fossil bone
collagen as a function of time (calibrated '*C ages). The isotopic ratio
S'°N is the >N/'N ratio, relative to a standard value, expressed in
permil. The curve gives the variation of aeolian dust record for the last
eight millennia in the ODP hole 658C off coast of Mauritania (from
de Menocal et al. [8,9]). Abbreviations: CdV, Cueva del Viento; ES,
El Sobrado; Ic, locality near Icod del Vino; 1, time interval of the
palynological analysis of lake Tigalmamine in Morocco [6]; 2, time
interval of dates for archaeological remains in Tenerife [19]; 3,
European settlement.

Fig. 2. Variation du rapport 6'°N du collagéne chez Canariomys
bravoi en fonction de I’age '*C (4ge calendaire). Le rapport
isotopique 6'°N est le rapport '*N/**N comparé 4 une valeur standard
et exprimée en pour mille. La courbe reportée est tirée de Menocal et
al. [8,9] pour la variation des apports éoliens des huit derniers
millénaires, relevée dans le sondage ODP 658C au large du cap Blanc.
Abréviations : CdV, Cueva del Viento ; ES, El Sobrado ; Ic, localité
pres d’Icod del Vino ; 1, intervalle de temps correspondant a 1’étude
palynologique du lac de Tigalmamine au Maroc [6] ; 2, intervalles des
datations archéologiques a Tenerife [19] ; 3, arrivée des Européens
aux iles Canaries.

of these stable isotopic signatures. Measurements of
isotopic ratios 0'°C and 6'°N were already available
and used in a previous study [4]. The 6"°C values are
very stable through the considered time period, ranging
from —20.2 to —19.5%o, while the 6'°N values show an
important decrease from around 5800 to 2300 BP
(Fig. 2), ranging from —0.7 to 7.4%o. The 5'°N values

dition to terrestrial plants, or by a change in the isotopic
composition of an unchanging food resource, that
would be terrestrial plants. The stability of the §'°C
values strongly suggests that the observed changes in
5N values cannot be explained by varying amounts of
marine food in the diet. Indeed, the addition of terres-
trial animal proteins would lead to a coeval increase in
6'3C values [3], and the study of present-day black rat
on Tenerife has shown that a diet mixing terrestrial and
marine resources leads to covarying 6'°C and §'°N va-
lues [4], which is not observed for Canariomys. The
decrease of the 6'°N isotopic ratio can be explained
by a change in the 5'°N values of the consumed plants,
a phenomenon that can be linked to a decrease of plant
growth temperatures or to a change in aridity (e.g., [1]).
Changes in aridity would also affect the 8'°C values of
plants, a phenomenon that is not observed in present
case. Variations in temperature are therefore the most
likely explanation for the observed changes in 6'°N va-
lues.

Botanical and palynological data lack in the Canary
Islands; it is therefore necessary to search for palaeocli-
matological facts on a wider area. On one side, a paly-
nological analysis at Lake Tigalmamine (1650 m asl in
the Middle Atlas) in Morocco [6] shows a strong shift
in environmental conditions between the Middle and
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Late Holocene. This climatic shift is characterised by a
lowering of temperatures, especially of winter tempera-
tures. On the other side, a core from ODP drill 568C
located 20°45'N and 18°35'W off the African coast at
the level of Cap Blanc (Mauritania) shows a strong in-
crease in aeolian dust during the Holocene since ca
6000-5000 BP [8,9]. The dust originates from the Sa-
hara, which has become the desert arca that we know
today. These data indicate a strong climatic change and
likely stronger differences in temperatures between
northwestern and tropical Africa. The time correlation
between the change noticed in Morocco and the one in
tropical Africa supports a global determinism, as ac-
knowledged by many studies [17,18].

Did this climatic event drive to the extinction of Ca-
nariomys bravoi on Tenerife? Nothing supports such a
hypothesis as the giant rat survived two or three addi-
tional millennia. However, the youngest '*C date al-
lows seeing humans as the likely responsible of the
autochthonous rat extinction. The 0'°N values demon-
strate that in any case Canariomys recorded a change in
its environment. It is nevertheless difficult to hypothe-
sise either a general decrease in temperature or a clima-
tically forced lowering of the vegetation zone. The Cue-
va del Viento locality has yielded several specimens of
C. bravoi, whose skeletons were not dispersed, many
bones being in connexion. It is therefore likely that an-
imals entered the cave but were unable to leave and
subsequently died. It is not possible to determine
whether these animals were coming from the lower or
upper part of the slope and that may be important for
interpreting the 0'°N values in the context of this island
with a very strong relief. Indeed, the elevation of the
site is ca 650 m asl and the steep slope makes area of
lower and higher elevations within close distance to the
site.

The most recent radiocarbon date indicates that hu-
mans and C. bravoi have much likely lived at the same
time on Tenerife. Ages in relation with aboriginal set-
tlements refer to the last millennium BC and first mil-
lennium AD. For a time, it was accepted that no abso-
lute dates for archaeological sites in the Canary Islands
were older than 2490 BP, in the site of Barrondo Hondo
in Tenerife [22]. A more recent compilation of *C ages
does not change the conclusion for Tenerife, with radio-
carbon ages extending from 2770 to 1390 BP [19]. The
co-occurrence of humans and the giant rat on Tenerife
is still not demonstrated by archaeological facts, con-
trary to C. tamarani on Gran Canaria [5,14] and Mal-
paisomys insularis on the eastern islands [11].

The dates reported in the present work are the first
direct evidence for chronological overlap between the

extinct endemic rat from Tenerife and human occupa-
tion. As the date of human settlement is still not defi-
nitely established, it is possible that humans settled first
in the more suitable low-altitude part of the island and
therefore pushed Canariomys upwards. Afterwards,
hunting and competition with domestic animals and
commensal species or their parasites may have driven
Canariomys to extinction.

As mentioned in the introduction, endemic insular
species of rodents still exist. Among them are several
Murinae, as the giant rats Crateromys and Phloeomys in
the Philippines Islands, and Tokudaia and Diplothrix on
a few islands of the Okinawa Archipelago [21], the for-
mer rodent being of the size of a large field mouse and
the latter of the size of a large rat. The area of the
Philippines Islands is much larger that any of the Can-
ary Islands and may explain the survival of these large
endemic species [15]. The two Japanese species, which
occupy rather small islands, the largest one being of the
size of Gran Canaria, are highly endangered.

5. Conclusion

The present study shows that Canariomys bravoi re-
corded a climatic shift that occurred at the beginning of
the Late Holocene. It is extremely likely that the giant
rat was present when the first humans arrived on Tener-
ife, in agreement with observations already made on
Gran Canaria and western Canary Islands, where re-
mains of endemic rodents are collected in archaeologi-
cal deposits [5,11,14]. Humans still remain the main
cause of species extinctions. Consequently, we argue
that humans played a role in the extinction of this en-
demic rodent. Since the exact date of human settlement
on the island is still unknown, the shift of 6'°N values
may indicate that Canariomys bravoi either recorded a
climatic trend or that it was first forced by humans to
occupy more elevated areas, where 0'°N values are
lower than in the lowland. Humans may have hunted
the endemic rodent, but they have certainly brought it
on the verge of extinction because of competition with
domesticated and commensal animals, both being able
to have brought diseases with them.
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