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RESUMEN

Este trabajo toma como punto de partida el
anélisis palinolégico desde la perspectiva de la
antropizacién, considerando prioritaria la
reconstruccién del entorno vegetal en el que se
desarrollaron las actividades humanas durante
el Pleistoceno y el Holoceno en el 4rea
mediterranea de la Peninsula Ibérica, asi como
el tipo de gestién de los recursos vegetales que
llevaron a «cabo y su capacidad de
transformacién del ecosistema. Con la
intensificacién de las actividades antrépicas y
su incidencia en el medio, las comunidades
humanas interfieren en los procesos que rigen

el medio natural alterando los elementos que

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

lo constituyen, entre los que se encuentran la
vegetacidén y la fauna. A medida que crece la
presién  antrépica  se manifiesta la
deforestacién o las fases de degradacién de las
comunidades  vegetales que acompafian
inevitablemente a la aparicién de cultivos o

plantas asociadas a las pricticas ganaderas.

Asi, a través del anilisis del polen y los
palinomorfos no polinicos de la secuencia
holocena de la Cueva de El Mirador (Sierra de
Atapuerca, Burgos), se ha reconstruido la
evolucién de la vegetacién y el contexto
climatico de las ocupaciones del Neolitico y la

Edad del Bronce. El anélisis palinolégico ha
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evidenciado la intensidad de la presién

antrépica ejercida en el medio y ha
contribuido al conocimiento de la dindmica de
formacién de un depésito en fumier de gran

complejidad.

La peculiaridad de este depésito ha motivado
la realizacién del analisis tafonémico del
espectro palinolégico procedente del nivel
Mir4, encuadrado cronolégicamente en la
Edad del Bronce. La aportacién fundamental
de este estudio es la descripcién de la relacién,
no siempre coincidente, del conjunto de
palinomorfos identificado con respecto a las
caracteristicas descritas para las facies
sedimentarias de procedencia, lo que ha
contribuido significativamente al
conocimiento de los procesos de formacién del

depésito.

En lo referente a los depdsitos sedimentarios
del Pleistoceno Inferior y Medio de las
secuencias de Sima del Elefante, Gran Dolina
y Galeria (Sierra de Atapuerca, Burgos), la
escasa resolucién polinica observada ha
suscitado la realizacién del anilisis de los
palinomorfos no polinicos contenidos en los
ratifica la

sedimentos. Este  estudio

palinomorfos no
desde

recientes en los andlisis palinolégicos, como

potencialidad de los

polinicos, incluidos solo épocas

indicadores paleoecolégicos.

Por su parte, los resultados polinicos y de
microcarbones obtenidos a partir del estudio
de diversas secuencias sedimentarias
encuadradas en el Holoceno del ambito
mediterrdneo de la Peninsula Ibérica y las
Islas Baleares han ratificado la importancia de
los eventos de incendio en la formacién y
evolucién del componente arbustivo y las

maquias en el entorno mediterrdneo y han

evidenciado la intensificacién de este

fenémeno a causa de la presidn antrépica.

Como no podria ser de otro modo, las
numerosas incégnitas promovidas por los
diferentes trabajos realizados, han motivado la
puesta en marcha de wun programa
experimental de replicacién y observacién
sistemdtica destinado a contrastar algunas de
las hipétesis planteadas y ha suscitado el
planteamiento de nuevos proyectos
experimentales que quedan recogidos en las

propuestas de futuro.

Finalmente, los resultados derivados de los
trabajos incluidos en esta tesis doctoral han
evidenciado la idoneidad de la palinologia
arqueolégica como herramienta para la
reconstruccién paleoambiental. Del mismo
modo, el anélisis palinolégico aplicado a
secuencias naturales ha demostrado ser util en
la deteccién de los cambios antropogénicos de
la vegetacién, asi como de su evolucién en

base a la incidencia y al cambio en la

intensidad de las actividades antrépicas.
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1 INTRODUCCION

Las relaciones entre los grupos humanos, el
clima y los recursos vegetales disponibles es el
centro de un debate que se desarrolla de
manera recurrente en el ambito de la
paleoecologia y la arqueologia (Gamble et al.,
2004; Biintgen et al., 2011; Barton et al., 2013).
Esta interaccién de los grupos humanos y el
clima es especialmente interesante durante el
Pleistoceno, cuando la sucesién de periodos
climiticos tuvo necesariamente que influir en
las estrategias de subsistencia y los patrones
de asentamiento y movilidad de las
comunidades humanas. La relacién entre la

variabilidad climética y el movimiento

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

poblacional se ha estudiado en la Peninsula
Ibérica en depésitos holocenos (Berger y
Guilaine, 2009; Gonzélez Sampériz et al., 2009;
Cortés et al., 2012) y con algo menos de
intensidad en contextos del Paleolitico
Superior (Gamble et al., 2004; Finlayson et al.,
2006; Schmidt et al., 2012). Estos trabajos han
evidenciado la estrecha relacién existente
entre el paleoambiente y la evolucién de los

engranajes sociales y culturales de las

poblaciones humanas.

Paralelamente, la profundizacién en la
casuistica de los cambios paleoambientales ha

permitido evidenciar la relevancia de los
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ntroduccién

grupos humanos en lo que concierne a la
modificacién del medio natural (Lépez-Séez y
Lépez-Garcia, 1992; Lépez-Garcia et al., 1997).
Asi, el

secuencias

estudio  arqueopalinolégico de

procedentes  de  contextos
. .

arqueolégicos o de sondeos naturales que

contribuyen a su contextualizacién, ha

generado  nuevas  hipdtesis de  tipo
paleoclimitico, ademas de contribuir a un
mayor conocimiento de la evolucién de la
vegetacién regional (Bryant y Holloway, 1983;

Berglund, 2000, 2001).

La aplicacién de los anélisis paleopalinolégicos

a depésitos arqueoldgicos se inicia casi
paralelamente al desarrollo de la disciplina
(Bryant y Holloway, 1983; Davis, 1990). A
camino recorrido, la

pesar del largo

arqueopalinologia ha sido frecuentemente
infravalorada, principalmente a causa de
algunos factores limitantes entre los que se
encuentran las supuestas discontinuidades
sedimentarias de las secuencias arqueolégicas,
la conservacién diferencial de los
palinomorfos o el sesgo impuesto al registro
palinolégico por las comunidades humanas o
animales (Carrién et al., 2000a). De hecho, con
el objetivo de evaluar la posible distorsién
existente en este tipo de depdsitos, se han
venido desarrollando algunos trabajos de
indole tafonémica (Girard, 1973; Dupré y
Renault-Miskovsky, 1990). En cualquier caso,
a medida que los anilisis arqueopalinolégicos
avanzan y amplian su radio de accidén, los
prejuicios iniciales generan nuevos horizontes
de anilisis que tributan de manera
incuestionable a las investigaciones de indole

arqueolégica (Diot, 1984/1985).

Este trabajo toma como punto de partida,
J p P
precisamente, el andlisis palinolégico desde la

perspectiva de la antropizacién, considerando

como prioritaria la reconstruccién de las
caracteristicas del paisaje cotidiano de esas
comunidades humanas, asi como del tipo de
gestién de los recursos vegetales que llevaron
a cabo y su capacidad de transformacién del
ecosistema. Las premisas basicas que atafien a
la interaccién de los grupos humanos con el
paleoambiente, incluyen aspectos
fundamentales que han de contribuir a la
constitucién de un entorno antrépicamente
modificado. Algunos de estos aspectos, como
la deforestacién en el entorno de un
asentamiento, el uso del fuego, el caricter
natural o antrépico de los incendios forestales
o la introduccién de précticas agricolas o
ganaderas, constituyen la base para establecer
el grado de antropizacién del medio, la
intensidad de la ocupacién documentada y las
fases de abandono acontecidas (Lépez-Sdez et
al., 1998, 2000, 2003b; Galop y Lépez-Siez,

2002).

Desde luego, no siempre es posible vislumbrar
la “huella humana” en el paisaje dibujado en
los diagramas palinolégicos. La primera
dificultad manifiesta es la falta de resolucién
de algunos de los testimonios estudiados. El
segundo obsticulo guarda relacién con la
discreta incidencia de los grupos humanos y
sus actividades en el sistema natural en las
cronologias més antiguas. En este 4ambito
cronolégico, el espacio fisico o geosistema, que
roded la existencia de los grupos humanos se
corresponde con un entorno regido de manera
preeminente, por distintos procesos naturales,
como el clima o la geologia, y en el que la
incidencia de la antropizacién es casi
indetectable. Aun asi, a pesar de que las
caracteristicas

demogrificas, sociales 'y

culturales de los grupos humanos que

habitaron la Peninsula Ibérica durante

Pleistoceno hicieron pricticamente invisible
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su paso por los ecosistemas que habitaron,
hemos intentado acercarnos a los datos
obtenidos por el anilisis polinico desde la
perspectiva mds antropogénica. Esto es,
tomando en consideracién el espectro
palinolégico obtenido no tanto como una
descripcién pasiva de la vegetacién y el clima
existente, sino como una fuente de
informacién centrada en los recursos vegetales
disponibles y las caracteristicas climaticas
imperantes. Estas dos cuestiones, el clima y
los recursos vegetales disponibles
condicionardn la subsistencia de estas
comunidades y conducirdn a los grupos
humanos a su adaptacién a los potenciales
recursos aportados por el medio. Esta
acomodacién a un entorno cambiante
seguramente se llevé a cabo a partir de pautas
culturales relacionadas con su estructuracién
social (Steward, 1955), supeditada a cuestiones
derivadas de los movimientos poblacionales o

a los cambios tecnolégicos en la gestién de los

recursos (Redman, 1999).

Y aunque, como ya hemos dicho, hay que
asumir la dificultad, en algunos casos, a la

hora de

paleoambiental completa, la arqueopalinologia

realizar una  reconstruccién
ha acometido la exploracién de nuevas vias de
andlisis que permiten la restitucién de los
contextos ambientales pretéritos. Este es el
caso de los palinomorfos no polinicos que
forman parte del conjunto palinolégico junto
al polen y las esporas de musgos y helechos, y
aportan datos complementarios de clima,
dindmica

hidrolégica y

antropizacion,

cambios  vegetacionales. Este  archivo
paleoambiental alternativo ha permitido, por
ejemplo, la descripcién de la evolucién de
algunas de las cavidades del sistema karstico
de Atapuerca, en las que estas comunidades

desarrollaron sus actividades.

Con la intensificacién de las actividades
antrépicas y su incidencia en el medio, las
comunidades humanas modifican el ritmo
natural de muchos de los procesos que rigen el
medio natural, asi como alteran las
caracteristicas de los elementos que lo
constituyen entre los que se encuentran la
vegetacién y la fauna. Desde el momento en
que las condiciones paleoecolégicas son
alteradas artificialmente por los grupos
humanos, debemos empezar a considerarlas
como un producto histérico que surge como
resultado de la interrelacién de procesos

naturales y précticas sociales.

Es aqui cuando resulta evidente que la funcién
de la Arqueopalinologia no puede limitarse a
la reconstruccién del medio, sino que debe
necesariamente participar en el tipo de
relacién  establecida entre estos grupos
humanos y su entorno, lo que dard lugar al
proceso de construccidn social del paisaje
(Criado Boado, 1993, 1999). El paisaje,
complejo conceptualmente, constituye un
reflejo de nuestra percepcién subjetiva del
medio que nos rodea. En cualquier caso, y
partiendo del enfoque de la ecologia histérica
de que son las comunidades humanas las que
contribuyen decisivamente a la
transformacién de ese paisaje, la historia de la
vegetacién aparece intimamente ligada al
concepto de  “paisajes  culturales” o
ecosistemas culturizados (Laurie, 1970; Lépez-
Sdez y Lépez-Garcia, 1992; McDonnell y
Pickett, 1993), que son el producto de la
interaccién entre los seres humanos y la
naturaleza. Esta reciprocidad se produce en
forma de un proceso dindmico dialéctico entre
las actividades humanas y su repercusién en el

medio natural (Lépez-Sdez y Lépez-Garcia,

1992).
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Estos cambios en la estructuracién de la
relacién de las comunidades humanas con el
medio son especialmente evidentes durante el
Holoceno. Durante este periodo, la relativa
estabilizacién ~y  bonanza  climaiticas,
favorecieron el cambio en la relacién de los
grupos humanos con su entorno, que al
intensificarse contribuye a facilitar la
visibilizacién de la huella humana en el

paisaje.

La percepcién palinolégica de las actividades
antrépicas implica la identificacién de los
llamados “indicadores polinicos de
antropizacién” (Iversen, 1949; Behre, 1981,
1986, 1988) que suponen la presencia de
cortejos polinicos especificos asociados al
desarrollo de la agricultura o la ganaderia
(Galop, 1998; Lépez-Sdez et al., 2003b), o
palinomorfos no polinicos que proliferan en
contextos asociados a tales actividades
(Lépez-Saez et al., 2000; Galop y Lépez-Séez,

2002)

durante el

De hecho,

especialmente en el periodo Neolitico, los

Holoceno, y

cambios en la vegetacién van a estar
relacionados no sélo con los pardmetros
climaticos, sino especialmente con la accién
antrépica sobre el medio, cada vez mis
vehemente. Asi, la regresién de los bosques y
el incremento de las formaciones herbéceas y
arbustivas, que podrian deberse a la
generalizacién de unas condiciones climiticas
de frio y aridez, estdn relacionadas con el
incremento de la actividad antropozodgena
que favorece la proliferacién de los matorrales
y los bosques heliéfilos y que se van a
materializar, ademds, en la deforestacién de
una buena parte de la superficie boscosa ya en

el Neolitico final.

Estos aspectos resultan més claramente

detectables en el anilisis de depdsitos
arqueolégicos, por su resolucién con respecto a
las caracteristicas de la vegetacién local y
extralocal, vinculada a las actividades
antrépicas y la intensidad con que estas se

(Behre, 1988). Desde Ila

perspectiva de los registros aportados por el

desarrollaron

anélisis de depésitos naturales, en los que
también es posible dilucidar eventos de
deforestacién, picos de incendio y otros
aspectos de origen posiblemente antrépico,
resulta algo mas complejo establecer cudl es el
incidido de

poderosa en los cambios acontecidos en la

factor que ha manera mas
vegetacion holocena de la Peninsula Ibérica.
La antropizacién del medio y algunos procesos
no antropogénicos asociados al clima deben
haberse solapado a menudo y son dificilmente
distinguibles en algunos periodos en lo que
respecta a sus efectos sobre la cobertura

vegetal (Fernandez et al., 2018).

En términos generales, existe un importante
corpus de informacién acerca de la evolucién
del clima Holoceno. Algunos estudios han
puesto de manifiesto que la wvariabilidad
climética y vegetacional a lo largo del
Holoceno ha sido superior en los territorios
mediterrdneos que, en el 4rea de influencia
atlantica de la Peninsula Ibérica,
fundamentalmente a causa de la incidencia de
las crisis de aridez (Stevenson y Harrison,
1992; Pefialba, 1994; Pérez-Obiol y Julid, 1994,
Burjachs et al., 1997; Julid et al., 2001; Riera y
Julia, 2002; Yl et al., 2003, De Beaulieu et al.,

2005).

En cualquier caso, una dificultad afiadida la
constituye que todas las secuencias naturales
estudiadas aqui se encuadran en el 4rea
climitica

mediterrdnea, caracterizada por
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cambios estacionales en lo referente a
temperatura y precipitaciones que
condicionan el desarrollo de la vegetacién
(Blondel y Aronson, 1999). Ademis, la
diversidad en  formaciones  geoldgicas,
conformadas con materiales litolégicos
distintos, también han dado lugar a distintos
suelos con grados de fertilidad diversa (Joffre
y Rambal, 2002). Este contexto heterogéneo de
gran diversidad paisajistica se materializa en
un mosaico vegetal caracterizado por la escasa
vegetacién y por un alto grado de erosién del
suelo que, ademis, es fruto de la prolongada

incidencia de la presién antrépica en el medio.

Esta tesis doctoral se organiza en torno a
cuatro publicaciones. Cada una de ellas va
precedida de un capitulo que actia a modo de
introduccién a la metodologia y problemitica
concretas desarrolladas en el articulo. Es por
, )
esta razén que la tesis no cuenta con los
capitulos convencionales de marco tedrico,
marco conceptual, metodologia, etc. Los
contenidos que deberian estar desarrollados en
estos apartados aparecen en cada uno de los
capitulos que preceden a las publicaciones que
cuentan, ademds, con sus propios objetivos

especificos.

Los objetivos generales atafien al sentido
global de esta tesis doctoral, y constituyen la
base para el desarrollo de las diferentes
publicaciones que la conforman. Como ya se
plantea al inicio de esta introduccién, uno de
los objetivos principales de este trabajo es
evaluar la idoneidad de la palinologia en lo
referente a la reconstruccién del clima y la
vegetacidn de los conjuntos arqueoldgicos. Del
mismo modo, es necesario refrendar el valor
de los palinomorfos no polinicos como
reconstruccién

herramienta en la

paleoambiental. Junto a estos dos objetivos

principales, relacionados con la descripcién de
los caracteres paleoecolégicos detectados en
base al andlisis palinolégico, pretendemos
evidenciar la validez de la palinologia en la
deteccién y descripcién de la huella antrépica

en el paisaje.

Asi, el trabajo se inicia con el capitulo
introductorio que ahora nos ocupa en el que se
plantea la problemética que subyace en el
planteamiento inicial de este trabajo, los
objetivos y la descripcién de la organizacién
del texto. A continuacién, se ha incluido un
apartado en el que se describen las
caracteristicas principales de los depdsitos

incluidos en esta tesis.

El tercer capitulo estd destinado a la
descripcién de la Paleopalinologia, sus
antecedentes, presupuestos metodoldgicos,
objetivos, aplicaciones y limitaciones, lo que

constituye el marco tedrico de esta tesis.

En el cuarto apartado, dedicado a la
Arqueopalinologia, se describe la evolucién
historiografica y los objetivos de la palinologia
arqueolégica. Como ejemplo de la aplicacién
de la palinologia a contextos arqueoldgicos, se
incluye el articulo centrado en el anilisis del
polen y los palinomorfos no polinicos de la
secuencia holocena de la Cueva de El Mirador:
“Human trace on the landscape during the
Holocene at El Mirador Cave (Sierra de
Atapuerca, Spain): The palynological evidence”
publicado en la revista The Holocene (Tabla
LI).

El  objetivo fundamental del trabajo
desarrollado en esta publicacién es reconstruir
la evolucién de la vegetacién y el contexto
climético de las ocupaciones del Neolitico y la
Edad del Bronce en El Mirador (Sierra de

Atapuerca, Burgos), asi como determinar la

intensidad de la presién antrépica ejercida en
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el medio por los grupos humanos que
frecuentaron esta cueva-redil durante este
periodo. Finalmente, y considerando la
complejidad que tipica de un depésito en
fumier, la aplicacién del anilisis de los
palinomorfos no polinicos tiene el propésito
de contribuir al conocimiento de la dindmica

de formacién del depésito.

Posteriormente, en el quinto capitulo,
centrado en los Palinomorfos No Polinicos
(NPP), se describen los inicios de la inclusién
de este tipo de microrrestos en los anélisis
palinolégicos convencionales y ahonda en su
aportacién como indicadores ecolégicos en lo
que a la reconstruccidn paleoambiental se
refiere. El capitulo se completa con el articulo
“Filling in the gaps: the contribution of Non-Pollen
Palynomorphs to knowledge about the local
environment of the Sierra de Atapuerca caves
during the Pleistocene”, publicado en la revista
Quaternary International (Tabla 1.1). En esta
publicacién se ahonda en la aportacién de los
NPPs cuando nos encontramos ante depdsitos
poco o nada resolutivos desde el punto de
vista polinico por cuestiones
fundamentalmente ligadas a la conservacién.
En este trabajo se incluye el analisis de NPPs
de los depédsitos Pleistocenos de Sima del
Elefante, Gran Dolina y Galeria, todos ellos

ubicados en la Trinchera del Ferrocarril,

Sierra de Atapuerca (Burgos, Espafia).

La finalidad primordial de este articulo es
establecer la variabilidad taxondémica de los
NPPs

paleoecolégica aportada por el conjunto de

y contrastar la informacién

palinomorfos identificados en cada uno de los
Ademids, se ha

reconstruccién de la

depésitos. planteado la
evolucion de las

condiciones ambientales del karst a partir de

la comparacién de las tres secuencias de la

Trinchera del Ferrocarril.

En el siguiente apartado, se ahonda en la
significacién del anélisis y cuantificacién de
los Microcarbones que pueden observarse en
las preparaciones palinolégicas. Como colofén
al capitulo se presenta un trabajo versado en el
estudio de diversas secuencias sedimentarias
encuadradas en el Holoceno del ambito
mediterrdneo de la Peninsula Ibérica y las
Islas Baleares, una de las cuales cubre la
compleja transicién Tardiglacial-Holoceno
inicial: “Charcoal and pollen analysis: Examples
of Holocene fire dynamics in Mediterranean

Iberian Peninsula”, publicado en la revista

Catena (Tabla r.1).

En este caso, el propésito del anilisis de las
secuencias incluidas en este articulo ha sido
sintetizar los resultados polinicos y de
microcarbones obtenidos, asi como ratificar la
importancia de los eventos de incendio en la
formacién y evolucién del componente
arbustivo y las maquias en el este de la
Peninsula Ibérica. De este modo se pretende
mejorar el conocimiento acerca del vinculo
condiciones  climaticas,

existente entre

evolucién de la vegetacién, régimen de
paleoincendios y accién antrépica, asi como el
grado de influencia de cada uno de estos
factores en la configuracién del paisaje

mediterrdneo a lo largo del Holoceno.

A continuacién, en el capitulo séptimo,
destinado a la Tafonomia Polinica, se hace un
recorrido por la literatura producida en los
ultimos afios en el campo del anilisis
tafonémico aplicado al registro polinico y se
presenta un trabajo en el que se analizan las
muestras procedentes de diversas facies
sedimentarias de la Cueva de El Mirador:

“Taphonomic approach to the palynological record
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of an equal context. Burned and non-burned
samples of El Mirador Cave (Sierra de Atapuerca,
Burgos, Spain)”, publicado en Quaternary
International (Tabla 1.1). La intencién de este
tltimo articulo es caracterizar el contenido en
microfésiles de cada una de estas facies y
establecer en qué medida los resultados son los
esperados en funcién de la génesis de cada una

de estas capas sedimentarias.

valor de la aportacién del anélisis tafonémico
del registro palinolégico con respecto a su
contribucién al conocimiento de los procesos

de formacién del depésito.

El octavo capitulo se ha dedicado a los trabajos
experimentales que se estdn llevando a cabo
con el objetivo de dotar de referentes actuales

a algunos de los procesos documentados en los

environment of the Sierra de Atapuerca caves during the Pleistocene.

Quaternary International 433, 224-242.

depésitos estudiados. El programa
Capitulo Publicacién
Arqueopalinologia Expésito, I, Burjachs, F., Verges, J. M. (2017). Human trace on the
landscape during the Holocene at E1 Mirador Cave (Sierra de
Atapuerca, Spain): The palynological evidence. Holocene 27, 1201-1213.
La aportacién de los Expésito, L., Burjachs, F., Allué, E. (2017). Filling in the gaps: The
NPP contribution of non-pollen palynomorphs to knowledge about the local

Microcarbones

Burjachs, F., Expésito, L. (2015). Charcoal and pollen analysis:
Examples of Holocene fire dynamics in Mediterranean Iberian

Peninsula. Catena 135, 340-349.

Formacién de depésitos

414, 258-271.

Expésito, L., Burjachs, F. (2016). Taphonomic approach to the
palynological record of burnt and unburnt samples from El Mirador
Cave (Sierra de Atapuerca, Burgos, Spain). Quaternary International

Tabla 1.1. Relacién de los articulos incluidos en este trabajo.

El objeto de esta publicacién es caracterizar las
asociaciones de polen y NPPs, asi como las
alteraciones presentes en espectro polinico
identificado en las muestras procedentes del
fumier documentado en el nivel Mirg de El
Mirador. Asimismo, se persigue estudiar la
relacién del conjunto de palinomorfos
identificado, en términos de abundancia y
variabilidad, asi como de las connotaciones
ecolégicas que se desprenden de su
identificacién, con respecto a las
caracteristicas descritas para las facies
sedimentarias de procedencia. Finalmente, el

objetivo ultimo de este articulo es la puesta en

experimental en curso surge como respuesta a
los diversos interrogantes suscitados por las
investigaciones presentadas en esta tesis. En
este caso, y aunque el capitulo no wvaya
acompafiado de una publicacién al uso, hemos
considerado oportuno incluir los objetivos

especificos para esa linea argumental.

En primer lugar, la pretensién fundamental ha
sido describir la necesidad de referentes
experimentales en palinologia arqueolégica.
La intencién fundamental de este enfoque
actualista estd basada en los numerosos

interrogantes que han suscitado algunos de los
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de los

analizados.

rasgos conjuntos  palinolégicos

En muchos casos, tanto la
conservacién diferencial, como los estigmas
de alteracién, deben guardar necesariamente
relacién con las dindmicas biostratinédmicas y
postdeposicionales acontecidas. Este no es un
aspecto nuevo, algunos autores ya han
publicado acerca de la representatividad y
conservabilidad de los espectros polinicos
(Havinga, 1971, 1984; Holloway, 1980;
Campbell, 1991; Campbell y Campbell, 1994;
Gosh et al., 2006; Braadbaart et al., 20009;

Lebreton et al., 2010; Twiddle y Bunting, 2010).

A continuacién, el trabajo incluye un capitulo

de Discusién general, en el que se describen

las aportaciones de cada uno de los trabajos de

manera individual y desde un punto de vista

global.

La tesis doctoral sigue con el capitulo décimo
dedicado a las conclusiones, en el que se
recuperan los objetivos iniciales del trabajo y
se evalda el grado de cumplimentacién de cada
uno de ellos. En el capitulo onceavo se
presentan las propuestas de futuro que darin
continuidad a las lineas de investigacién

desarrolladas.

Finalmente, el dltimo apartado incluye las
referencias bibliogréficas consultadas y citadas

a lo largo del trabajo.
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2 LOS DEPOSITOS ESTUDIADOS

Los depésitos de la Sierra de Atapuerca, que se
describen detalladamente a continuacién, han
constituido la base de tres de los articulos que
conforman esta tesis doctoral. Las secuencias
sedimentarias de Sima del Elefante, Gran
Dolina y Galeria, enmarcadas entre el
Pleistoceno Inferior y Medio, se han analizado
con el objetivo de exponer los datos derivados
de los palinomorfos no polinicos presentes en
las ldminas palinolégicas (Expésito et al.,
2017). Por su parte, el anéilisis del relleno
sedimentario holoceno de la Cueva de El

Mirador ha contribuido a la reconstruccién

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

paleoambiental de la Sierra de Atapuerca
durante el Neolitico y la Edad del Bronce
(Expésito et al., 2017) y a la realizacién de una
aproximacién tafonémica a la dindmica
sedimentaria del nivel Mirg (3040 + 40 - 3400 +

40 BP) (Expésito y Burjachs, 2016).

Del mismo modo, se describen a continuacién
las ocho secuencias pertenecientes a la
vertiente mediterranea de la Peninsula Ibérica
y las Illes Balears que han dado lugar al
trabajo asociado a la cuantificacién de los
restos microscdpicos de cenizas presentes en
las  ldminas palinolégicas (Burjachs y

Expésito, 2015).
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2.1 Sierra de Atapuerca

La Sierra de Atapuerca, cuya altitud méxima
es de 1085 m s.n.m. (Monte de San Vicente),
ocupa un 4rea de unos 25 km2, a una distancia
aproximada de unos 15 km de la ciudad de

Burgos (42° 21" 09” N - 03° 31" 06” O) (Fig.2.1).

Figura 2.1. Vista general de la Sierra de Atapuerca

con la Trinchera del Ferrocarril a la izquierda de la

imagen y El Mirador en la parte inferior.

La Sierra, que se extiende de noroeste a
suroeste entre la Cordillera Cantébrica y el

se halla

llamado “Corredor de la Bureba”, una zona de

Sistema Ibérico, inmersa en el
paso natural entre las cuencas hidrograficas
del Ebro y el Duero. Estd formada, en
términos generales, por calizas y dolomias del
Creticico  Superior  (Cenomaniense y
Turoniense). Estructuralmente se corresponde
con un anticlinal tumbado en los materiales
dimensiones,

mesozoicos, de modestas

convergencia NE y eje principal NNO-SSE.

10

Las dltimas modificaciones que darin lugar a
su constitucién definitiva no se producen
hasta los ajustes tecténicos del Mioceno y el

Plioceno (Olive et al., 1990; Pineda y Arce,
1993).

Toda la Sierra estd fuertemente karstificada,
conformando un sistema multinivel, en el que
se han documentado abundantes fenémenos
endo y exokérsticos. El desarrollo de sus
morfologias subterrdneas, cuyo espesor es de
unos 70 m, se produjo al suroeste, a favor de la
formacién turoniense. Se trata, por tanto, de
un karst cubierto, de origen fredtico, que se
originé a finales del Aragoniense (Zazo et al.,

continu6 su desarrollo en el

1983) 'y
Cuaternario, al reactivarse con el descenso del
nivel de base de erosién, en este caso
especifico, controlado por la dindmica fluvial

del rio Arlanzén. El sistema carstico esta

formado por tres niveles principales de
conductos subhorizontales interconectados
N T T
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Figura 2.2. Mapa del sistema kérstico de la Sierra de
Atapuerca basado en la topografia del grupo
espeleolégico Edelweiss (modificado de Ortega et

al., 2013).
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situados a 9o, 70 y 60 metros sobre el curso
actual del rio Arlanzén (Ortega et al., 2013,
2014) (Fig. 2.2). En los 4, 7 km explorados se
han identificado mas de cincuenta cavidades
completamente colmatadas (Ortega et al.,
2009), algunas de las cuales se pusieron al
descubierto tras la construccién de un
ferrocarril minero a finales del siglo XIX, que
conectaba las localidades de Monterrubio de la

Demanda y Villafria (Ortega y Martin, 2012).

La situacién estratégica de este enclave ha
contribuido a que la Sierra de Atapuerca y los
territorios adyacentes hayan funcionado como
una encrucijada biogeografica propiciando el
trdnsito y encuentro de comunidades diversas.
Esto se traduce en la confluencia de caracteres
mediterrdneos, atlinticos y continentales que
se materializan en una amplia diversidad de
biotopos, asi como en la coexistencia de una

gran variedad de especies de flora y fauna.

2.1.I Trinchera del Ferrocarril

Los rellenos sedimentarios de Sima del
Elefante, Gran Dolina y Galeria, que
constituyen las tres secuencias de mayor
importancia dentro del segundo nivel del
sistemna cérstico de la Sierra de Atapuerca, se
descubren, como ya hemos mencionado, a raiz
de la construccién del ferrocarril minero. Los
trabajos realizados, que tenfan como objetivo
hacer circular la via ferroviaria por el interior
de la estructura caliza de la Sierra, acabaron
generando la  llamada  Trinchera del
Ferrocarril, un pequefio conducto excavado en
la roca que puso al descubierto las cavidades y

rellenos sedimentarios del sistema carstico.

Las evidencias paleontolégicas indican que el
proceso de relleno del sistema cérstico de la

sierra se inicia ya en el Pleistoceno Inferior.

Durante el Pleistoceno Medio, el sistema de
cuevas queda aislado de la influencia del rio
Arlanzén y se abren la mayoria de las
cavidades dando lugar a la formacién de un
gran nimero de depdsitos con un gran interés
arqueopaleontolégico (Ortega et al., 2013).
Entre estos rellenos se encuentran la Sima del
Elefante, Gran Dolina y Galeria, cuyas
secuencias palinolégicas han sido incluidas en
el articulo que concluye el capitulo destinado a
la significacién de los Palinomorfos no

polinicos.

2.1.1.1 Sima del Elefante (TE)

La Sima del Elefante (TE) corresponde a un
relleno de unos 25 metros de potencia muy
heterogéneo, ya que presenta importantes
cambios laterales y verticales (Fig. 2.3 y Fig.
2.4). El depésito contiene 16 unidades
estratigraficas (de TE7 a TEa2i, de base a
techo) (Rosas et al., 2006) que se agrupan en
tres fases sedimentarias principales. Las
unidades inferiores (TE7 a TE14) conforman
la fase I, de TEis a TEig la fase II y las
unidades TE20 y TE21 constituirian la fase III
(Rosas et al, 2001, 2006). Los anilisis
paleomagnéticos han identificado un cambio
de polaridad en la base de la unidad TE1y,
adscribiéndose los sedimentos localizados por
debajo de esta unidad (de TEi6 a TE7) al
subcrén Matuyama (>780 ka) (Parés et al.,
2006). El nivel TEgc ha sido datado en 1.22
+0.16 a partir del andlisis de cosmogénicos
(Carbonell et al., 2008), lo que resulta
coherente con los datos biocronolégicos
disponibles (Cuenca-Bescés y Garcia, 2007;

Garcia et al., 2008).

Las unidades mas recientes (TEi8-TErg) se
han datado, en base a datos biocronolégicos,

en la segunda mitad del Pleistoceno Medio (ca

II



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE
ATAPUERCA (BURGOS) Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Isabel Expdsito Barea .
Los depésitos estudiados

Orthometric Archaeological
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1008 m. —
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1005 m, | O meteos
1004 m. |—

1003 m. |—

1002 m. |—

1001 m. | —

1000 m. | —
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97m. | —

996m. | —
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90 m. |—

8m. | —

988 m. —
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ELEPHANT STRATIGRAPHY
scale 1/150

Figura 2.3. Esquema de la secuencia estratigrafica del yacimiento de la Sima del Elefante (adaptado

de Huguet et al., 2017).

250-350 ka) (Rosas et al., 2006; Lépez Garcia et
al., 2011), aunque la datacién de una costra
estalagmitica a techo de TE18 por U/Th (307
+19 ka y 255 +12) (Bischoff. com. pers.)
indicaria que el nivel TEi9 tiene una
cronologia posterior a los 255.000 afios. En las
unidades superiores, la asociacién faunistica
recuperada sugiere la existencia de un paisaje
de bosque hdmedo con espacios abiertos y
condiciones mdis secas y frias que las
documentadas en la parte baja de la secuencia

(Rosas et al., 2006; Lépez Garcia et al., 2011).

Entre las evidencias antrdpicas recuperadas a
lo largo de la secuencia destacan los objetos
liticos, asi como las modificaciones de origen
antrépico  identificadas en los  restos
faunisticos de animales de todas las tallas
(Carbonell et al., 2008; Ol1é et al., 2013; Huguet
et al., 2013). No obstante, el conjunto de
evidencias recuperadas indica que las
ocupaciones, en términos generales, serian de

baja intensidad y siempre localizadas en éreas

12

Figura 2.4. Detalle de la secuencia estratigrafica de la

pared norte del yacimiento de la Sima del Elefante.
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cercanas a la entrada de la cavidad (Huguet et
al., 2007). La tnica excepcién a este tipo de
funcionamiento general la constituye la
unidad TEig, para la que se ha planteado la
hipétesis, todavia por confirmar, de que la
cavidad pudiera haber funcionado en este
momento como una trampa natural (Rosas et

al., 2004).

En los niveles inferiores de la Sima del
Elefante se ha identificado una asociacién
faunistica que podria estar relacionada con la
existencia en la Sierra de Atapuerca, durante
el Pleistoceno Inferior, de habitats abiertos,
con predominio de zonas hiimedas y boscosas,
y grandes extensiones de agua permanente

(Rosas et al., 2006; Blain et al., 2010).

Finalmente, hay que resaltar la aportacién de
mayor calado del depésito; el hallazgo, en la
subunidad TEgc, datada entre los 1.5-1.2 Ma,
de uno de los restos humanos més antiguos de
Europa, atribuido a Homo sp. (Carbonell et al.,
2008; Bermtdez de Castro et al., 2011). Estos
fésiles humanos aparecen asociados a
industria litica y a restos de fauna con
evidencias de procesamiento  antrdpico

(Huguet et al., 2017).

2.1.1.2 Gran Dolina (TD)

Gran Dolina tiene una potencia sedimentaria
de unos 18 metros y estd dividida en u
unidades (de TD1 a TDm, de suelo a techo)
(Gil y Hoyos, 1987; Parés y Pérez-Gonzalez,
1995, 1999; Pérez Gonzilez et al., 2001
Rodriguez et al., 2011) (Fig. 2.5 y Fig. 2.6). El
cambio de polaridad se ha detectado entre las
unidades TD7 y TD8 (Parés y Pérez-
Gonzélez, 1995, 1999), lo que ha dividido la

secuencia en rellenos del Pleistoceno Inferior

(de TD1-2 a TD7) y unidades de Pleistoceno
Medio (TD8-TDu).

En la base del relleno se han documentado
evidencias antrépicas desde la unidad TD3-4,
que funcioné como una trampa natural, a
partir de la presencia de artefactos liticos y
marcas de carniceria en los huesos (Rodriguez
et al., 2011). Las unidades TDs y TD6-3 son
especialmente relevantes por lo relacionado
con la actividad de carnivoros, que acttian
como acumuladores junto con los procesos
gravitacionales (Huguet, 2007; Saladié, 2009).
Como rasgo de especial excepcionalidad de la
zona media de la secuencia sedimentaria de
Gran Dolina, cabe resaltar la recuperacién, en
la subunidad TDé6-2, de once individuos
asignados a la especie Homo antecesor, que
presentan evidencias de canibalismo cultural y
aparecen en asociacién con restos liticos y
faunisticos (Carbonell et al., 1995, 2005, 2010;
Bermtdez de Castro et al, 1997, 2008;
Falguéres et al., 1999; Fernindez-Jalvo et al,,
1999; Saladié et al.,, 2012, 2014). Los tltimos
estudios indican que H. antecesor podria
representar un linaje europeo de un ancestro
asiatico y se encontraria evolutivamente en un
punto cercano a la divergencia de Homo sapiens
y Homo neanderthalensis (Bermutdez de Castro
y Martinédn-Torres, 2013). La dltima unidad
que completa el bloque del Pleistoceno
Inferior, TD7, representa un cambio en la
dindmica de la cavidad, marcada por la
influencia de la actividad hidrica y por la
reapertura de la trampa natural del techo

(Rosell y Blasco, 2009).

Las cuatro unidades superiores, asociadas al
Pleistoceno Medio, muestran caracteristicas
especificas derivadas del uso diferencial de la

cavidad. Asi, las unidades TD8 y TD8/9, que

tienen una datacién de ca 6oo ka BP

13
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Figura 2.5. Esquema de la seccién estratigrifica de
Gran Dolina (adaptado de Rodriguez et al., 2011).

Figura 2.6. Superficie de excavacién del nivel TDio-3
del yacimiento de Gran Dolina.

(Falgueres et al., 1999, 2013) representan un
hiato en lo referente a la presencia de
actividad antrépica en Gran Dolina. Las
primeras evidencias antrépicas de la parte
superior de la secuencia, en forma de
instrumentos liticos, se encuentran en TDpy,
con una datacién de 480 +130 ka (Ollé et al.,

2013). En los niveles que colmatan el relleno,

14

concretamente en TDio y sus cuatro sub-
unidades estratigraficas asociadas, se ha
localizado la mayor concentracién de material
arqueolégico documentada con respecto a
todos los depésitos arqueoldgicos de la Sierra

de Atapuerca.

Las dos sub-unidades superiores de TDio,

TDio-1 y TDrio-2, datadas entre los 430 %59
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(techo de TD10-3) y los 337 +51 (media para el
techo de TDr1o-1) (Falguéres et al., 1999, 2013;
Berger et al., 2008), estin excavadas en su
totalidad y se han interpretado, en parte a
causa de la gran cantidad de restos faunisticos
e industria litica localizada, como los vestigios
de una ocupacién intensa de la cavidad por

parte de grupos de Homo heilderbergensis.

Finalmente, cabe destacar que uno de los
rasgos mds relevantes de los niveles superiores

de Gran Dolina es la acumulacién, en la sub-

N

unidad TDio-2, de restos éseos que han sido
relacionados con los deshechos generados por
dos episodios de caza especializada de bisontes

(Bison sp.) (Rodriguez-Hidalgo et al., 2016).

2.1.1.3 Galeria (TG)

Trinchera Galeria es un depésito de unos 17
metros de potencia dividido en tres sectores: el
tramo central (TG), la sala conocida como

Covacha de los Zarpazos (TZ) al norte, y un

Figura 2.7. Imagen del yacimiento de Galeria. En primer plano se
observa la seccién del conducto vertical (TN), en el centro el

relleno que conforma el cuerpo central (TG), actualmente en

proceso de excavacién, y, al fondo, la Covacha de los Zarpazos

(TZ). © EIA.
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Figura 2.8. Esquema de la seccién estratigrafica de Galeria (adaptado

de Rodriguez et al., 2011).
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conducto vertical abierto al exterior llamado

Trinchera Norte (TN) (Fig. 2.7 y Fig. 2.8).

Los trabajos de excavacién se centraron en la
zona central entre 1982 'y 1995 vy,
posteriormente, entre el 2001 y el 2010, en la
Covacha de los Zarpazos. En 2013 se reinicié la
excavacién  amplidndose la  superficie
intervenida a més de 40 m?hacia el interior de

la cavidad, en su zona central.

El relleno sedimentario se compone de cinco
unidades litoestratigraficas (GI a GVI). Las
dataciones obtenidas desde la unidad GII, en
la base de la secuencia arqueopaleontolégica,
hasta GIV, a techo de la cavidad, sugieren que
el relleno se forma entre soo ka y 250 ka por
ESR/U-Th y luminiscencia (Oll¢ y Huguet,
1999; Pérez-Gonzilez et al., 1999, 2001
Vallverdd, 2002; Berger et al., 2008; Falguéres
et al., 2013; Demuro et al., 2014). El limite
Matuyama-Brunhes ha sido identificado en la
unidad GI (Pérez-Gonzalez et al., 1999),
formada por limos endocarsticos, y el
espeleotema que sella la unidad GIV, se ha
datado en 118+71/-49 ka y 200 ka, por series de

uranio y ESR, respectivamente (Griin y

Aguirre, 1987; Falguéres et al., 2013).

Las unidades GII y GIII han proporcionado
abundantes restos faunisticos y elementos de
industria litica pertenecientes al modo 2
(Cuenca-Bescés et al., 2010; Rodriguez et al.,
2011; Ollé et al., 2013; Garcia-Medrano et al.,
2017). La cavidad se colmata con las unidades
GIV y GV, que, aunque eran consideradas
estériles inicialmente, han proporcionado més
de un centenar de restos después del reinicio
de los trabajos de excavacién en 2013. Cabe
resaltar que, durante los primeros afios de
excavacién, se hallaron, en la unidad GIII, un

occipital y un fragmento de mandibula,

16

atribuidos a Homo heidelbergensis (Bermutdez

de Castro y Rosas, 1992; Arsuaga et al., 1999).

En lo que respecta al origen de la
acumulacién, parece que la cavidad no reunia
las condiciones ambientales propicias para el
establecimiento de campamentos humanos y
tampoco fue utilizada por los carnivoros como
cubil. La dindmica inferida a partir de los
estudios faunisticos y de industria litica

(TN)

funcioné como una trampa natural para los

sugiere que el conducto wvertical

animales que merodeaban por las

proximidades. Los homininos y algunos
carnivoros aprovecharon sistemiticamente los
recursos carnicos que se acumulaban en la
cavidad tras la caida de los animales (Huguet
et al., 2001; Céceres, 2002; Huguet, 2007;
Caceres et al., 2010). El estudio tafonémico de
realizaban un acceso primario a los animales
caidos y los procesaban para facilitar su
transporte. Los carnivoros actuaban
generalmente sobre los restos esqueléticos que

los grupos humanos habian abandonado.

2.1.2 La Cueva del El Mirador

La Cueva de El Mirador se sittia a unos 1033 m
s.n.m. a 42° 20' 58" N y 03° 30" 33" O, en la
vertiente mdis meridional de la Sierra de
Atapuerca (Fig. 2.9). La cavidad, que forma
parte del sistema carstico de la Sierra, presenta

debido al

hundimiento de buena parte de su béveda y

la morfologia de wun abrigo
alcanza unos 15 m de profundidad. A causa de
los  desprendimientos y modificaciones
sufridas, su entrada es excepcionalmente
grande, de unos 23 m de anchura por 4 m de
altura (Fig. 2.10). En su parte externa se
observan bloques de caida que indican la

degradacidn reciente de la visera del abrigo.
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La Cueva del Mirador se excava de manera
sistematica por el Equipo de Investigacién de
Atapuerca (EIA), desde el afio 1999. Ese afio se
inicié un sondeo de 6 m? (3,20 x 2,20 m)
situado bajo la visera actual, en la zona del

oeste tedrico de la cavidad, que no habia sido

© o
| S T

niveles Pleistocenos y Holocenos (Moral,
2002; Verges et al., 2002). A partir del afio 2009
hasta la actualidad, y una vez finalizado el
sondeo, se inicia la excavacién de dos sectores
laterales denominados 100 y 200 con el

objetivo de reseguir la pendiente del relleno

Abxigo El AMinadsr) "

Sweria de AMapuekea
( Burgov)

Levantamiento : César Liz
Carlos Melgosa
Pedro Plana

Octubre 197/

Figura 2.10. Antigua planta de la Cueva de El Mirador (Extraida de GEE,

1981)

afectada por las excavaciones llevadas a cabo
por el Grupo Espeleolégico Edelweis a
principios de los afios 70 del pasado siglo, ni
por la actividad de los furtivos, y que

proporciond una estratigrafia de 20 metros de

sedimentario adosado a las paredes de la cueva

(Verges et al., 2016).

La génesis de la formacién de la Cueva del

Mirador es eminentemente cérstica, aunque,

17
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de momento, no ha sido posible averiguar su
eventual relacién con el sistema de Cueva
Mayor y con las cavidades situadas en la
Trinchera del Ferrocarril. Probablemente, en

su origen, fue una antigua dolina colapsada

por los procesos de retroceso de la vertiente y

completamente colmatada.

yuxtaposicién y contraposicién de sedimentos
de caracteristicas litolégicas y estructurales
similares y recurrentes. Las unidades estin
descritas utilizando normas sedimentolégicas,
edafolégicas, estratigrificas y arqueoldgicas, a
través de

pardmetros  geoarqueoldgicos

escogidos ad hoc (Angelucci, 2003). El relleno

AMS afios cal. BP BC/=C

unidad material cédigo lab. .

radiocarbono .
(rango 206) ratio
date BP
MIR 4 (techo) carbén Beta-154804 3040+40 3350-3140 - 23.9 %0
MIR 4 (base) carbén Beta-153366 3400+40 3720-3560 -23.8 o0
MIR 6 carbén Beta-153367 4780240 5600-5460 =23.5 %o
MIR 8 carbén Beta-181086 4970+40 5860-5830 =23.6 o0
MIR g semilla Beta-220912 5090440 5920-5730 -22.6 %00
MIR 1 carbén Beta-181087 5360150 6280-6000 -23.0 %o
MIR 13 semilla Beta-208131 5470+40 6310-6190 -21.8 om0
MIR 14 semilla Beta-220013 5480140 6320-6200 -24.3 %o
MIR 16 carbén Beta-181088 5700470 6660-6320 =35.0 %o
MIR 18 semilla Beta-208132 6120140 7160-7110 =33.0 %o
MIR 19 carbén Beta-182040 6130450 7180-6870 =24.7 %o
MIR 20 semilla Beta-197384 6100+50 7160-7110 -22.0 %o
MIR 21 carbén Beta-197385 6380140 7410-7250 =22.9 %o
MIR 22 semilla Beta-208133 6150+40 7180-6900 -22.3 %o
MIR 23 semilla Beta-208134 6320450 7320-7170 -23.8 o0
semilla Beta-220914 6110+ 40 7160-7120 ~23.4 %0
MIR 24

carbén Beta-197386 7060+40 7960-7800 -22.0 %o

Tabla 2.1, Dataciones de la Cueva de El Mirador (Verges et al., 2008).

Una de las principales caracteristicas de la
sucesidén estratigrafica del yacimiento de El
Mirador es la variabilidad interna de cada
nivel por la

arqueoldgico, representada

18

sedimentario documentado corresponde a una
secuencia holocena que se articula en 25
pertenecientes  al

conjuntos principales

Neolitico y el Bronce medio / tardio (de 7960-
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7800 a 3350-3140 afios calibrados BP). La
contextualizacién cronolégica de la sucesién

estratigrafica holocena se basa en diecisiete

dataciones “C AMS (Tabla 2.1).

Figura 2.1. Vista de la seccién sur del sondeo
realizado en El Mirador. En la imagen puede

apreciarse la yuxtaposicién de capas con diferente
grado de cremacién.

La mayor parte de las fechas obtenidas son
coherentes con la sucesién estratigréfica y con
los conjuntos arqueolégicos documentados.
Asi, existe un primer grupo de niveles que se
han asignado crono-culturalmente a la Edad
del Bronce (Mir 3A y Mir 4) y un segundo
bloque, a partir del nivel Mir 6 y hasta la base,
que responden a un horizonte estratigrifico

netamente Neolitico.

La prictica totalidad de la potencia
sedimentaria representa el resultado de
acciones de combustién in situ de material
vegetal y animal, que determinan la existencia

en el sedimento de un muy elevado

componente de ceniza. El depédsito es un
fumier tipico, conformado por los desechos
orgénicos derivados de la quema periddica de
las heces del ganado estabulado en la cavidad
(Vergés et al, 2008) (Fig. 2a1). El
enterramiento de caridcter secundario hallado
en MirgB, que presenta evidencias de
canibalismo (Ciceres et al., 2007), y el nivel
Mirs representan las inicas excepciones a esta
dindmica. En la unidad Mirs, que separa la
secuencia Neolitica de los niveles del Bronce,
dominan los procesos sedimentarios de
formacién natural y representa un lapso de
tiempo en el que el abrigo no acogié una
ocupacién agricola-ganadera, sino que tuvo
una funcionalidad ligada a las précticas

funerarias (Verges et al., 2008, 2016).

El registro arqueoldgico recuperado, tipico de
un asentamiento que frecuentaron
comunidades cuyas actividades incluian el
desarrollo de pricticas agricolas y ganaderas,
es muy completo e incluye cerdmica, restos de
macro y micro fauna y artefactos liticos
(Moral et al., 2003-2004; Céaceres et al., 2007;
Vergés et al., 2008; Lépez-Garcia et al., 2008;
Bafiuls et al., 2013; Martin et al., 2009, 2014;
Oms et al., 2014). Ademis de todo esto, cabe
sefialar que el registro arqueobotdnico es el
mds abundante, aunque los vestigios vegetales
conservados en forma de semillas, carbones,
esferolitos, polen vy fitolitos estdn solo
parcialmente estudiados (Rodriguez-Cruz,
2004; Allué y Euba, 2008; Cabanes et al., 2009;

Euba et al., 2016; Rodriguez et al., 2016).

19
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2.2 Secuencias naturales de la vertiente

mediterranea de la Peninsula Ibérica

Las secuencias incluidas en el articulo
integrado en el apartado de anélisis de micro
carbones, ubicadas en el litoral mediterrdneo
de la peninsula Ibérica y las Illes Balears (Fig.

2.12), estdn listadas, con su correspondiente

contextualizacién cronolégica, en la Tabla 2.2.

2.2.1 Burg (CMB-8)

El lago Burg (42° 30’ 18” N, or1° 18’ 22” E) se
localiza en el Pirineo oriental de Lleida, entre
las cabeceras de los rios Noguera-Pallaresa y
Segre a una altitud de 1821 m s.n.m, en la
comarca de Pallars Sobira (Fig. 2.12). La
secuencia sedimentaria recuperada tiene una
longitud de 6,5 m y contiene sucesiones de
sedimento turboso, material arcilloso y
sedimentos mas masivos (Pélachs et al., 2007).
El modelo de edad estd basado en cuatro
dataciones radiocarbénicas que sittian la base
de la secuencia en 10.510 afios cal. BP (Tabla

2.2).

La secuencia polinica del lago Burg (Pélachs et
al., 2007; Pélachs et al, 2011) refleja tres
configuraciones distintas del paisaje que se
suceden en el tiempo. La primera de ellas, que
aconteceria entre los 9400 y los 6200 afios cal.

BP, esté caracterizada por la dominancia de

Betula, que formaria bosques en las

inmediaciones del lago a expensas de
Juniperus. Asi, este tramo se considera como
un periodo de transicién desde el final del
Tardiglacial  hasta el  establecimiento
definitivo del bosque de abedul. El segundo
episodio tiene lugar entre 5200 y 2800 afios cal.
BP, durante el cual el bosque de Betula es

sustituido por el de Abies. Es complicado

20

conocer hasta qué punto la dindmica de la
vegetacidn corresponde a cambios climéticos o
a la intervencién humana en el paisaje, aunque
la aparicién de Alnus en esta zona polinica,
ausente hasta el momento, confirmaria la
instalacién de unas condiciones de mayor
humedad ambiental, con lo que parece que la
transicién entre el bosque de Betula y el de
Abies pudo deberse exclusivamente a un
incremento en las precipitaciones. La tercera
etapa de esta secuencia comienza hace 2800
afios cal. BP, con la sustitucién del bosque de
abeto por el de pino (Pinus sylvestris). A partir
de este momento, y hasta la actualidad, se
observa un considerable incremento de todos
los taxones herbiceos en general, lo que
sugiere una apertura del paisaje. La sustitucién
de Abies por Pinus coincide con un descenso en
las precipitaciones segun Jalut et al. (2000), lo
que implica que la intensificacién de la sequia
estival podria ser la causa principal del cambio
en el taxén arbéreo dominante. Sin embargo,
aunque el cambio en el paisaje pudo deberse
principalmente a cuestiones climdticas, este
momento coincide con un importante
aumento de la presién antrépica (Pelachs,
2005), evidenciada en el diagrama por un
aumento en la presencia de Cerealia. Asi,
aunque la intervencién humana no hubiese
sido determinante, sin duda pudo haber sido
aceleradora del proceso de sustitucién vegetal.
A partir de este momento, y hasta la
actualidad, se observa un considerable
incremento de todos los taxones herbaceos en
general, y de las gramineas en particular, lo

que sugiere una apertura significativa del

paisaje.
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2.2.2 Castellé d’Empdiries (S6)

El testimonio analizado proviene de un
sondeo mecdnico efectuado en el Parque
Natural de Aiguamolls de 'Emporda (42° 16’

»

537 N, 03° 07 13

” E), dentro del término

municipal de Palau-Saverdera (Alt Emporda,
Girona). Se trata de una antigua laguna litoral
entre los rios Muga y Fluvia, hoy en dia
convertida gran parte del afio en un humedal
efimero formado a causa de la antropizacién

del territorio (Fig. 2.12).

Google Ea

D

Figura 2.12. Mapa de ubicacién de los depdsitos

La contextualizacién cronolégica del registro
abarca desde los 9500 afios cal. BP hasta la
actualidad y la evolucién de la vegetacién
documentada para el Holoceno sigue una
pauta similar a la identificada en las Illes
Balears (Burjachs et al., 2005) (Tabla 2.2). Asi,
el contexto paleoambiental documentado
antes de los 3500 afios BP, se caracteriza por la

presencia de masas boscosas densas y con

requerimientos de humedad exigentes, aunque
el componente arbéreo de la vegetacién nunca
es el dominante. Asi, durante esta primera
fase, Quercus tiene el protagonismo junto a
otros taxones mésicos (Corylus, Acer, Tilia,
Ilex, Castanea y Carpinus). Cabe resaltar que la
climatologia de esta zona nunca ha propiciado
el desarrollo de grandes masas forestales, ya
que el viento constante contribuye a potenciar
la aridez y facilita la proliferacién de los
naturales. Estos

incendios forestales

condicionantes climéticos favorecen, en

s =NB-8
BUIgI(EMB-8) costeiis d'Empuries (S6)

BEsos

Creixell’. Cubelles

Eivissa(TP1)

! Cabo de Gata

incluidos en Burjachs y Expésito (2015).

cambio, el desarrollo de formaciones
arbustivas de Quercus coccifera, Erica, Pistacia y
Buxus, entre otros. Es importante remarcar la
alta representacién de Abies y Fagus ya desde
inicios del Holoceno, ya que no coincide con
los resultados palinolégicos de las montafias
circundantes para esta época, en las que se ha
documentado una expansién posterior de estos

taxones arbéreos. Es muy probable que la
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llanura litoral actuara de refugio climético
durante el Pleistoceno, contribuyendo a la
permanencia de estas formaciones hasta
mediados del Holoceno. El Holoceno reciente
se caracteriza, sin embargo, por un descenso

general de la cobertura arbérea. La proporcién

La recolonizacién cristiana tras la etapa de
dominio musulmin se caracteriza por el
cultivo de la vid, la silvicultura del castafio y
la  adecuacién de pastizales para la
trashumancia, lo que se materializa en el

aumento de Cyperaceae. La importancia de

Rﬂ.ﬂ.&o crono].égico (c[ata.cmnes cal. BP)

depésito techo base referencia
Burg (CMB-8) | 8075 + 64 (Beta-252508) 16907 +174 (NOSAMS-50788) Pélachs et al., 2007
Castells
s ast L. 2695 +35 (Poz-20592) 8480 +40 (Poz-20050) Burjachs et al., 2005
‘1 Empll.tl.es
Riera, 1995
Besds 1236 +42 (UBAR-211) 7730 +95 (UBAR-212) Riera y Palet, 2005
Riera y Palet, 2008
. ; Riera, 1995
Cubelles 861 + 55 (Gd-5018) 5780 + 88 (Gd-5019) Riera y Esteban, 1997
Creixell 3313 +45 (Beta-148772) 6092 +71 (Beta-145576) Burjachs y Schulte,

2003

Eivissa (TP'I) 2238 +61 (POZ'23489)

3731 +70 (Poz-23490)

Y1l et al., 2009

Burjachs v Riera, 1996

Elx 7 + 82 (Beta- 8 Beta-
4007 + 82 (Beta-74943) 9582 + 52 (Beta-74945) Burjachs ot al., 1997
Esteban Amat, 1995
Cabo de Gata 3825 +83 6759 £73 Burjachs y Riera, 1996

Jalut, 2000

Tabla 2.2: Relacién de los depésitos incluidos en el trabajo de Burjachs y Expésito (2015), asi como

de las dataciones disponibles para la base y el techo de las secuencias.

de Quercus y taxones mésicos disminuye al
tiempo que aumentan Olea y Pinus, en parte
favorecidos antrépicamente. El monte bajo
pasa a estar dominado por especies de Erica y
Cistus, con presencia de Calluna,

Phillyrea,

Jasminum practicamente hasta época medieval.

Thymelaeaceae, Rosmarinus y

22

este depésito radica en que demuestra la
existencia de un refugio pleistoceno para Abies
y Fagus en esta zona, establece una baja
densidad boscosa para todo el Holoceno
probablemente motivada por los

condicionantes  climiticos del 4drea 'y
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documenta la presencia de Carpinus en los

Pirineos orientales antes de su extincién.

2.2.3 Besos

La secuencia de Besdos se localiza en el
municipio de Sant Adrid del Besos
(Barcelones, Barcelona) (41° 24’ N, 02°15’ E), a
7 m s.n.m., en la costa central catalana (Fig.
2.12). La columna sedimentolégica, de 35,3 m
de potencia, procede de la plataforma deltaica
del rio Besos, a menos de 1 km de distancia de
la linea de costa (Riera, 1995). El contexto
cronolégico documentado abarca desde los

7730 a los 1220 afios cal. BP (Tabla 2.2).

Los datos polinicos obtenidos han evidenciado
la existencia de dos fases diferenciadas en lo
que a las caracteristicas del medio vegetal se
refiere; una primera etapa caracterizada por
una buena representacién del estrato arbéreo y
una segunda fase en la que se documenta el
predominio de taxones herbiceos y arbustivos,
ya a techo de la secuencia. Asi, en la base del
testimonio estudiado se documenta el
predominio de las comunidades forestales de
tendencia submediterrdnea, asi como una
elevada presencia de taxones caducifolios
como Quercus o Corylus, y una buena
representacién de elementos meso 'y
termomediterrdneos (Quercus perennifolios,
Pistacia y Olea). Inmediatamente después, en
el periodo de méxima expansién forestal, se
desarrollan los encinares mixtos con robles y
se expanden los pinares registrdndose,
ademds, una mayor presencia de Fagus. Tras
este momento de méxima expansién de los
bosques, se produce una rédpida deforestacién y
la  consecuente expansién de taxones
herbiceos (Poaceae, Asteroideae y Artemisia)
y arbustivos (Ericaceae y Cistus).

Posteriormente, el pinar y el encinar se

regeneran, aunque los Quercus caducifolios no
volverdn a alcanzar en la mitad superior del
diagrama valores similares a los de la fase
anterior. Los valores de taxones arbustivos
contintian siendo elevados y se produce un
incremento de taxones cultivados,
principalmente Cerealia. Tras una nueva fase
de retroceso del pinar, que comporta una
extensién de los arbustos y el aumento de
apéfitos y cultivos, al final de la secuencia se
produce una nueva regeneracién forestal,

(Quercus

perennifolio), que va acompafiada de un gran

principalmente del encinar
aumento en la representacién de los taxones
cultivados (Olea, Cerealia, Cannabis y Vitis).
De hecho, las primeras evidencias claras de
actividad humana se registran en la secuencia
hacia los 4500 cal. BC. En este momento se
documenta un incremento de incendios
forestales, el aumento de Cistus y Cerealia, la
presencia de una alta diversidad de taxones
ligados a la actividad antrépica y la reduccién
de los porcentajes de polen arbéreo. Sin
embargo, es en la parte superior de la
secuencia, en torno al siglo V cal. AD (Riera 'y
Palet, 2005, 2008), donde se documenta de
manera mis intensa la presidén ejercida en el
medio por las comunidades humanas. El
incremento en los valores de apéfitos en esta
zona sugiere un posible desarrollo de las
actividades ganaderas en estos sectores
litorales, lo que coincidiria con la hipétesis del
posible uso de las plataformas deltaicas como
zonas de pasto. Durante el periodo medieval,
con el desarrollo de actividades agricolas, los
incendios descienden y los bosques se
regeneran. Una de las  aportaciones
fundamentales de la secuencia de Besos es el
establecimiento de las etapas y posibles causas
potenciadoras de la instalacién del encinar

litoral en el sector central de la costa catalana.
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Asi, con posterioridad a 1635-1421 cal. BC se
constata una fase de extensién de la encina
que no parece necesariamente asociada a la
presién antrépica. Este desarrollo del encinar
habria dado lugar a un bosque mixto de
encinas y robles que en la actualidad ha
quedado relegado a las vertientes de las sierras
orientadas mucho mis

litorales norte,

himedas.

2.2.4 Cubelles

La secuencia de Cubelles se localiza en el
sector norte de la llanura litoral o Marina del
Penedés, en la costa central catalana (Garraf,
Barcelona) (41° 13’ N, o1° 39’ E), a 1 m s.n.m
(Fig. 2.12). La columna sedimentolégica, de 4,5
m de potencia, se extrajo de una paleolaguna
conocida como Mar Morta, actualmente
desecada (Riera, 1995). El modelo cronolégico
del registro, construido a partir de cuatro
dataciones radiocarbénicas, indica que el
diagrama cubre un lapso temporal entre 6050 y

400 afios cal. BP (Tabla 2.2).

En términos generales, la secuencia polinica
obtenida pone de manifiesto una continuidad
en la composicién vegetal de las comunidades
arbéreas y arbustivas en la zona. En este
sentido, los bosques de este sector se
caracterizarian por el predominio de Quercus
perennifolio y Pinus, a los que acompafiarian
especies termomediterrdneas como Pistacia y
taxones

como algunos

(Quercus

Corylus), asi como por la presencia de

Olea, asi
submediterrdneos caducifolio 'y
formaciones de ribera de desarrollo escaso
(Riera y Esteban, 1997). Partiendo de estas
generalidades, se han observado ciertas
variaciones a lo largo de la secuencia, como la

existencia de una fase de menos cobertura
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arbdrea entre 6050 y 4420 afios cal. BP, y una

importante  representacién del lentisco
(Pistacia). Sin embargo, a partir de 5686 afios
cal. BP se

formaciones mixtas de Quercus perennifolio y

produce una extensién de
Quercus caducifolio y, entre los 4220 y los 2610
cal. BP, se registran los valores mds elevados
de polen arbéreo de la  secuencia,
fundamentalmente a causa del desarrollo del
pinar, que va acompafiado del descenso en la
representacién de las comunidades terméfilas
(Pistacia y Olea). A partir de 2610 cal. BP, los
valores de polen arbéreo se reducen,
principalmente como resultado del declive de
Pinus y, en menor medida, de los taxones

(Quercus

Corylus). Esto va asociado a un incremento de

submediterrineos caducifolio 'y

taxones herbiceos (Poaceae, Artemisia vy
Asteraceae) asi como a las evidencias de
posibles cultivos (Olea, Cerealia tipo, Vitis,
Castanea y Cannabis tipo). La reduccién de la
superficie forestal se acenttia a partir de 1390
afios cal. BP, causando la préctica desaparicién
de los pinares del 4rea. Tanto los Quercus
caducifolios como  Pistacia  retroceden,
mientras aumentan Juniperus y Ericaceae. El
incremento de taxones herbiceos y plantas
sinantrépicas que se produce en la etapa de
mayor indice de deforestacién y coincide con
la fase de méixima recurrencia de incendios,
podria relacionarse inequivocamente con una
mayor incidencia de la actividad humana.
Finalmente, el periodo medieval (entre 800 y
400 afios cal. BP) supone la practica
desaparicién de los bosques, a excepcién del
pinar que se regenera al disminuir la
recurrencia de los incendios. Paralelamente, se
aprecia un desarrollo de los cultivos, taxones
apéfitos (Cichorioideae y Plantago lanceolata) y
himedos wusados como

prados

pastos

(Amaranthaceae, Cyperaceae, etc.).
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2.2.5 Creixell

Se trata de un depésito holoceno encuadrado
cronolégicamente entre los 6090 y 3313 afios
cal. BP procedente de las marismas de Els
Muntanyans (41° 09’20” N, o1° 26’ 02” E, 1 m
s.nm.), en el término municipal de
Torredembarra  (Tarragonés, Tarragona)

(Burjachs y Schulte, 2003) (Fig. 2.12, Tabla

2.2).

De acuerdo con los datos obtenidos, hace
aproximadamente unos 6000 afios la
vegetacidn se caracterizaba por el equilibrio de
Pinus y Quercus en el marco de un paisaje de
encinar mixto. Durante esta época las
precipitaciones eran superiores a las actuales, a
juzgar por la mayor riqueza de taxones
mes6filos:  Quercus  caducifolios, Fagus,
Corylus, Alnus, Tilia, Ulmus o Arbutus unedo. Es
necesario resaltar que la procedencia de alguno
de estos taxones estaria relacionada con las
cadenas montafiosas paralelas a la costa, en las
que también se ha identificado la presencia de
Abies, Betula, Fagus e incluso Carpinus, taxones
que en la actualidad tienen una distribucién
muy limitada. En la fase que abarca los
altimos 3000 afios se observa la substitucién
de las quercineas por la maquia de Olea,
mientras Pinus mantiene su representacidn,
los taxones meséfilos descienden
significativamente o desaparecen y la mayor
parte de los arbustos reducen su presencia, a
excepcién de Erica y Phillyrea. La importancia
de esta secuencia radica primordialmente en
que demuestra la existencia pretérita de Abies
y Fagus en las montafias tarraconenses, antes
de su retroceso y extincién, hecho que

sucederia a partir del cambio climitico de

mediados del Holoceno.

2.2.6 Eivissa (TP1)

El testimonio sedimentario de Prat de Vila
(TP1), que abarca desde los 8000 afios cal. BP
hasta la actualidad, procede de la zona himeda
de Ses Feixes, en las proximidades de la
ciudad de Ibiza (38° 54’ 57” N, o1° 26’ 06” E)
(Fig. 2.12). La secuencia presenta una potencia
de 7 m, en cuya parte superior se han realizado
tres dataciones que han permitido extrapolar
un marco cronolégico que cubre gran parte del

Holoceno (Yll et al., 2009) (Tabla 2.2).

La zonacién del diagrama se ha definido
bisicamente en funcién del comportamiento
diferencial de los 4rboles. Hasta los 6200 afios
cal. BP aproximadamente, Pinus, Quercus y
una buena representacién de caducifolios,
dominan el diagrama. Inmediatamente
después, hacia los 3500 afios cal. BP, el
porcentaje de los taxones arbdreos continta
siendo  importante, aunque descienden
progresivamente los Quercus perennifolios.
Finalmente, a techo de la secuencia,
desaparecen las curvas de Quercus caducifolios
y Corylus, asi como las sefiales de la presencia
de Fagus y Betula. Cabe resefiar que los pinos
tienen un comportamiento discreto a lo largo
de toda la secuencia a excepcién de la zona
intermedia, en la que parece evidenciarse que
toman un cierto protagonismo. Tal como
indica la sucesién taxondémica antes descrita,
en el intervalo que va de esta zona media a la
parte superior de la secuencia se detecta una
progresiva  sustitucién de los taxones
mesdfilos y caducifolios por los escleréfilos y
mas xéricos. La dindmica de los taxones
arbustivos acompafia a la de los arbdreos y
registra también su descenso més pronunciado
al final de esta fase, mientras que los taxones
herbéceos presentan una gran diversidad y, a

partir de esta zona central, ascienden
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progresivamente hasta dominar el espectro
polinico en la parte superior del diagrama. En
cuanto a las condiciones locales, durante la
fase mds antigua, entre la base y 6200 afios cal.
BP, el medio era muy salobre y la vegetacién
estaba formada principalmente por pinares en
convivencia con encinares mixtos y especies
templadas y hdmedas, como Corylus. La
siguiente fase, entre 6200 y 4000 afios cal. BP
aproximadamente, refleja un ambiente
salobre, pero con un cierto aumento de algas
de agua dulce (Gloeotrichia) y hepéticas
(Riccia) y una mayor extensién de arboles
caducifolios. A continuacién, hasta los 1600
afios cal. BP, las condiciones ambientales
muestran una progresiva xericidad, lo que
provoca la disminucién de 4rboles y arbustos,
una mayor presencia de pinos y una reduccién
de las 4reas inundadas. Entre 1600 y 700 afios
cal. BP y a pesar de coincidir con los
momentos de dominio véndalo, bizantino y
musulmin y hasta el inicio de la presencia
cristiana, la zona no muestra un impacto
antrépico destacable y se observa un aumento
de los prados secos y las comunidades
haléfilas. La dindmica ecolégica de la zona de
marismas de Prat de Vila, ha estado siempre
condicionada por las oscilaciones climiticas y
la eventual aportacién de agua de los rios y
fuentes cercanas. La irregularidad de estas
aportaciones hidricas provoca las avenidas,
sequias e inundaciones que quedan registradas
a lo largo de toda la secuencia y que
convierten Ses Feixes en una zona de gran
inestabilidad. A inicios de la dltima fase,
documentada en el siglo XVII, que es cuando
se conforma el paisaje actual de Ses Feixes, los
tnicos arboles que conforman el paisaje son
Pinus y Quercus perennifolios y el anélisis

palinolégico muestra un aumento de las

esporas de hongos, probablemente a causa de
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la prictica del pastoreo que se generaliza
gracias a la reduccién drastica de la superficie
inundada. En relacién a la deteccién de la
accién antrépica en el medio, cabe resaltar
que, probablemente a causa de sus
caracteristicas biogeogréficas, en Prat de Vila
las consecuencias de la antropizacién no se
detectan hasta época muy reciente. Los
resultados obtenidos de esta secuencia, asi
como los procedentes del testimonio
sedimentario de Prat de ses Monges (PSMi),
extraido de un punto muy cercano (Yl et al.,
2009), significan la constatacién definitiva de

Ibiza de

comunidades con Quercus, tanto perennifolios

la existencia en la isla de

como caducifolios, ya desde el Holoceno
antiguo. Esto acaba, por tanto, con las dudas
planteadas acerca del cardcter autéctono de
estas especies. En general, y tal como se ha
constatado en los andlisis polinicos de otras
secuencias de Mallorca y Menorca (Burjachs
et al., 2017), los datos derivados del analisis de
TP:1 evidencian la substitucién, de manera
paulatina durante el V milenio BC, de 4rboles
y arbustos de caricter meséfilo por otras
especies con menor requerimiento hidrico. De
hecho, a través de estas secuencias se ha
documentado la extincién insular de taxones
arbéreos como los robles, alisos y avellanos.
También se ha ratificado el hecho de que el
caricter més meridional de las Pitiusas y el
conjunto de sus caracteristicas biogeogréficas
favorecieron probablemente que, desde
principio del Holoceno, se instaurase una
vegetacién mds adaptada a las lluvias escasas e
irregulares, haciendo que las consecuencias del
cambio climético asociado a este periodo que
se muestra de manera muy evidente en
muchas zonas

mediterrdneas, fuera aqui

menos apreciable.
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2.2.7 Elx

La secuencia palinolégica de Elx corresponde
al sondeo efectuado en el paraje de las
marismas de El Hondo, en la antigua albufera
de Elx, hoy en dia catalogado como Parque
Natural (Baix Vinalopé, Alicante) (38° 10’ 28”
N; 00° 45" 10” O; 1 m s.n.m.) (Fig. 2.12).

En términos generales, la vegetacién
Holocena en esta regidn se caracteriza por una
cobertura boscosa parcial en la que los taxones
xerdfitos  (Quercus  perennifolios,  Olea-
Phillyrea y Pinus) siempre dominan a los
mésicos, incluso durante el éptimo climético
del Holoceno (Burjachs y Riera, 1996; Burjachs
et al, 1997). De hecho, se observa una
tendencia cada vez méas acusada a la aridez
tipica del 4rea mediterrdnea a lo largo de la
secuencia (9582-4007 afios cal. BP) (Tabla 2.2).
La base del

cronolégicamente en el periodo climético

diagrama, encuadrada
Boreal, muestra los indices de mayor
humedad ambiental de la secuencia. La
existencia de unas condiciones algo mds
himedas viene refrendada por los maximos en
los valores de representacién de los taxones
mésicos (principalmente Quercus caducifolios,
con Corylus y Tilia a nivel de presencia) y por
la presencia de robledales, con
acompafiamiento de Buxus. Sin embargo, los
bosques no llegaron a desarrollarse del todo en
esta primera etapa, ya que la presencia de
Cistaceae, Erica, Ephedra o Pistacia indica el
papel preponderante de maquias y matorrales.
Por otra parte, desde un punto de vista local,
la albufera, que en este momento esta cerrada
al mar, presenta un mosaico de zonas
dulcicolas (Myriophyllum, Typha, Cyperaceae y
Poaceae) y salobres (Amaranthaceae y
Artemisia). Inmediatamente después, en lo que

corresponderia al periodo Atlédntico u éptimo

climitico los taxones mésicos tienen una
representacién més discreta, lo que implicaria
un cierto descenso en la humedad ambiental.
Sin embargo, el estrato arbéreo alcanza
valores porcentuales nada despreciables y se
ha identificado la presencia de Alnus, Fraxinus
y Vitis asi como de maquias arbustivas bien
desarrolladas. La presencia de ostridcodos
marinos nos indica que es en este momento
cuando la laguna se abre al mar, lo que
explicaria el predominio de haléfitos locales
(Amaranthaceae) por encima de Poaceae y la
desaparicién en el diagrama de la acudtica
dulcicola Myriophyllum. El descenso de los
taxones mésicos continta a inicios del periodo
Subboreal. De hecho, es durante este periodo
en el que escasea el agua dulce cuando se inicia
el descenso de las formaciones boscosas de
Quercus perennifolios en favor de los pinares y
maquias (Olea-Phillyrea y arbustos). Por otro
lado, los resultados de la parte superior del
diagrama, que se encuadran en hace unos 4400
afios cal. BP aproximadamente, muestran la
instalacién de un cordén dunar en esta irea
que afsla la albufera y la cierra al paso del agua
salobre. Este evento posibilita la mdaxima
extensién de la poblacién de Pinus asi como la
aparicién de Ruppia, Rhamnus y Thymelaea y el
aumento en la representacién de Tamarix. A
partir de este momento, el diagrama presenta
bastantes hiatos, sin embargo, el espectro
polinico identificado es representativo de la
existencia de unas condiciones climiticas y un
entorno vegetal muy similar al actual, con
bajos porcentajes de cobertura arbérea,
dominio de Pinus y una buena representacién

de Erica.
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2.2.8 Cabo de Gata

El sondeo realizado en Cabo de Gata, en la
provincia de Almeria (38° 47 Nj; o00° o5’),
procede del 4rea més 4rida del oeste europeo
en la actualidad (Fig. 2.12). Este depésito, en
parte inédito, forma parte de la tesis doctoral
de Esteban Amat (1995). La secuencia cubre
los dltimos 6700 afios (Tabla 2.2) y es
comparable, en lo que al espectro polinico
identificado se refiere, a los datos obtenidos en
litorales, secuencias

otros sondeos

continentales,  testimonios  marinos y
,

secuencias ubicadas en el norte de Africa para

este tramo cronolégico (Jalut, 2000). Los

resultados del sondeo realizado en el Cabo

28

de Gata reflejan, ya en la base del diagrama,
un {ndice de vegetacién arbérea muy bajo, que
cede el

protagonismo a la vegetacién

arbustiva, caracterizada por la alta presencia
(Olea-Phillyrea) (Burjachs vy
Riera, 1996). A partir del Neolitico medio

de acebuche

(s500-4500 afios BP), el medio vegetal
identificado es muy similar al de la fase
anterior, aunque se observa wuna cierta
recuperacién de los taxones caducifolios. En el
Neolitico final (4500-4000 afios BP), el paisaje
sigue dominado por la maquia litoral, que se
reduce drésticamente hacia el 3500 BP, para
dar paso a una vegetacién de tipo estépico, que

se ha mantenido hasta la actualidad.
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3. PALEOPALINOLOGIA

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Reconstruccién del contexto paleoecolégico a través del registro polinico

3.1 Introduccién

La Palinologia es una disciplina de la boténica,
relativamente joven, dedicada al estudio del
polen de las plantas superiores y de las esporas
de pteridéfitos, bridfitos, algas y hongos.
Etimolégicamente, la palabra proviene del
verbo griego palynein, que significa arrojar
lejos, esparcir. En la antigua Roma pollen-inis
designaba también un polvo muy fino, la flor

de la harina, el polen, por ejemplo.

El papel del polen en la fecundacién de las

plantas fue conocido ya por asirios y fenicios,

pero no fue hasta la invencién del
microscopio, a mediados del siglo XVII,
cuando se hizo posible el inicio de los estudios
de anatomia vegetal y biologia de las plantas.
Desde que, en 1682, Grew describié las
primeras formas polinicas, los cientificos se
centraron en la descripcién de su morfologia,
caracteristicas y propiedades, aunque el
verdadero desarrollo de la Palinologia como
disciplina paleontoldgica, el incorporarse a las

observaciones cualitativas del polen, su
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estudio estadistico, no se remonta mas alla del

inicio del siglo XX.

Como afirma Dupré (1979), la Palinologia ha
recorrido tres etapas principales. La primera
de ellas se centré6 en el estudio de la
morfologia polinica de especimenes actuales,
principalmente. M4s tarde, los resultados del
anélisis palinolégico se destinaron a la
caracterizacidén y correlacién de secuencias de

diversa indole, como turberas, horizontes

hulleros, perfiles estratigréficos, etc.
Finalmente, hacia 1930 se desarrollaron
estudios paralelos a las dos lineas de

investigacién antes citadas, aplicindose el

anélisis de polen y esporas a diversas

disciplinas.

Las aplicaciones de la Palinologia son
numerosas e incluyen la taxonomia (p. ej.
Harley y Ubara, 2012), la paleoboténica (p. e;j.
Stuessy, 2009), la aerobiologia (p. ej. Hyde,
1969), la melisopalinologia (p. ej. Jones vy
Bryant, 1992), la ciencia forense (p. ej.
Wiltshire,

depésitos (p. ej.

2016), la datacién relativa de
Whittle et al., 20m), los
estudios centrados en los cambios climdticos
bruscos (p. ej. Burjachs y Julid, 1994), la
influencia de la actividad antrépica en la

historia de la vegetacién (p. ej. Revelles, 2017),

etc.

Los primeros trabajos derivados del anélisis de
polen eran fundamentalmente de caricter
cualitativo. No es hasta que se materializan
los primeros estudios estadisticos de
representacién polinica y, posteriormente, los
primeros diagramas paleopalinolégicos (Von
Post, 1933), cuando podemos hablar de lo que

actualmente conocemos

El método del

como
paleopalinologia moderna.
anélisis polinico presentado por Von Post en

el congreso de Oslo de 1916, implica la

representacién continua de las sintesis de los
recuentos polinicos en forma de diagrama.
Este método permitia reconstruir la evolucién

del clima y la vegetacién a lo largo del tiempo.

En un principio, el anélisis polinico se llevé a
cabo dGnicamente en medios turbosos, aunque
actualmente este puede aplicarse a sedimentos
secos. Este tipo de medios, aunque menos
ricos en polen, puede aportar informacién
valiosa en zonas en las que no es posible

localizar zonas himedas.

Considerando la paleoecologia como el estudio
de los cambios en el medioambiente a lo largo
del tiempo, la consideracién del anilisis
palinolégico como una herramienta
imprescindible en la restitucién paleoecolégica
se evidencia en los estudios de Auer (1927) y
Sears (1930) en Norteamérica. En Europa, esta
idea empieza a imponerse en el Baltic

Committe Meeting, en 1933.

Tras la aceptacién de la potencialidad del
anélisis palinolégico en la reconstruccién de la
vegetaciéon y el clima del pasado, Ila
palinologia se adentré progresivamente en la
problemitica relacionada con la injerencia de
las comunidades humanas pretéritas en el

entorno vegetal.

La Paleopalinologia, en tanto pretende

reconstruir la vegetacién y condiciones
climéticas del pasado, parte de tres hipétesis

principales (Reille, 1990):

1. La lluvia polinica actual representa

fielmente la vegetacién.

2. El depésito y la conservacién de
pdlenes y esporas no modifican la

imagen aportada por la lluvia polinica.

3. El muestreo palinolégico, la extraccién
quimica de los palinomorfos, su

conteo y determinacién restituyen
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fielmente la imagen de la lluvia

polinica.

La Paleopalinologia empieza a desempeifiar, a
partir de este momento, un papel fundamental
en la reconstruccién paleoecolégica dada la
evidente relacién existente entre el suelo, la
vegetacién y el «clima. Los estudios
palinolégicos contribuirdn, a partir de este
momento, al  conocimiento de las
fluctuaciones climaticas, los cambios en la

vegetacién o el desarrollo de las interacciones

de las actividades humanas con el medio.

3.2 Presupuestos metodolégicos
3.2.1 Polen

Las evidencias de las que disponemos hasta el
momento indican que las primeras esporas
pertenecientes a helechos se han localizado en
sedimentos del Siltrico (423-443 Ma), aunque
se trata de un horizonte todavia cambiante.
Los primeros granos de polen, de lo que se
denomina Protogimnospermas, no aparecen,
en cambio, hasta el final del Devénico, hace
aproximadamente unos 350 millones de afios.
De hecho, no es hasta el Tridsico (240 Ma)
cuando se documenta la aparicién de los
primeros pélenes de angiospermas (Hochuli y
Feist-Burkhardt, 2013), que no aparecen en los
registros estudiados, de forma generalizada,

hasta el Cretacico inferior (115 Ma).

El interés fundamental del estudio del polen
deviene de diversos factores, entre los que se
encuentran la relativa frecuencia en la que
aparece, tanto en medios marinos como
continentales, la abundancia en la que se
encuentra, su durabilidad, gracias a las
caracteristicas de su cubierta, y su réipida
evolucién, que ha permitido que sea

ampliamente usado en bioestratigrafia.

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

El grano de polen es un componente
fundamental en el intercambio de informacién
genética que tiene lugar durante los procesos
de reproduccién vegetal. Forma parte de la
estructura reproductora masculina o androceo,
y su funcién biolégica consiste en fecundar los
évulos del ovario, localizados en el gineceo de
la flor. Para ello, el polen liberado de las
estructuras productoras o anteras, localizadas
en los estambres, debe alcanzar el ovario de la
flor (Fig. 3.1). Por lo general, el polen fecunda
flores de otras plantas, a excepcién del de las
plantas autégamas, en las que el polen fecunda

la planta de la que procede.

Estilo

Ovario
Antera

Filamento

Figura 3.. Esquema bésico de las estructuras

reproductoras fernenina y masculina de la ﬂOl‘

(Dibujo: L.E.B.).

En el desplazamiento que realiza, el polen
debe preservar su contenido celular para que
llegue en buenas condiciones al ovario y, es
precisamente, la resistencia desarrollada por
su envoltorio para preservar su interior, la
caracteristica del grano que permite su
preservacién. Asi, el grano de polen (Fig. 3.2)
tiene una pared denominada esporodermis que
retne los rasgos fundamentales de la
morfologia externa del polen que permite su

identificacién.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE
(BURGOS) Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Isabel Expdsito Barea

ATAPUERCA

El grano polinico est4 originalmente agrupado
en tétradas cuando se forma en la antera de la
flor. La posicién del grano en la tétrada le
confiere caracteres morfolégicos que dan lugar
a una cubierta externa con rasgos estructurales

distintos (Fig. 3.3)

Nicleo generativo

Exina

Intina

poro

Nucleo vegetativo

Figura 3.2. Principales componentes de la
estructura basica de un grano polinico (Dibujo:

L.E.B.).

La esporodermis o pared polinica del polen y

las esporas, que protege el gametofito
(protoplasma) de la falta de humedad y el
ataque microbiano, se compone de dos capas
(Fig. 3.4). La capa interior o intina, también
llamada endospora en las esporas, suele estar
formada por celulosa y desaparece al morir el

contenido celular del grano de polen.

Ko Aoxtuxl

Fmed kAL

folo Disk,
e B

VAN (Y
G S 3
A \ 1 g«\/ @\%
st OBUD VISTR
fRolrin  Eskeloioh, Loboguui vAL

FoRUAS dl Gano VISBS di Gano

Figura 3.3. Tétrada de polen. Formas y vistas
fundamentales del grano de polen (Dibujo:

L.LE.B. Adaptado de Bui-Thi-Mai, 1974).

ECTOSEXINA

o>

ENDOSEXINA

‘ SEXINA
|

MHEXINA
INTINA

Figura 3.4. Esquema de los componentes de la

pared polinica (Dibujo: I.LE.B.).

La pared exterior, o exina, es muy resistente a
la descomposicién 'y a los ataques
microbiolégicos, y puede conservarse durante
millones de afios. La exina esti conformada
lignina,

por celulosa, hemicelulosa,

substancias pécticas y de un material
altamente resistente llamado esporopolenina
(Stanley y Linskens, 1974). Esta sustancia, que
sobrevive a las inclemencias atmosféricas, al
proceso de fosilizacién e incluso a los ataques
quimicos del tratamiento fisico-quimico
necesarios para la extraccién del residuo
polinico del sedimento, no ha sido descrita
quimicamente en su totalidad, aunque se cree

que se compone de biopolimeros oxidativos de

carotenoides, de ésteres de carotenoides,
cadenas largas de acidos grasos,
fenilpropanoides y fenoles (Shaw, 1975

Brooks y Shaw, 1972, 1978; Guilford et al., 1988;
Boavida et al., 2005). La esporopolenina, que se
caracteriza por su gran estabilidad quimica, lo
que favorece su resistencia al proceso de
fosilizacién, estd presente en los diferentes
taxones polinicos en distintas proporciones.
La estructura de la exina es compleja, ya que
se subdivide en diversas capas (endexina y
ektexina) y subcapas (téctum, infratéctum y base)
que han sido descritas y jerarquizadas por
autores a lo

diversos largo del tiempo

(Ertman, 1948; Faegri, 1956; Renault-
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Miskovsky et al., 1976; Dupré, 1992; Sdenz

Lain, 2004). (Fig. 3.5).

cAPAS

(conformada por elementos en forma de

verrugas), etc. (Fig. 3.6).

!
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Figura 3.5. Componentes de la esporodermis del polen (Adaptado de Renault-Miskovsky

et al., 1976).

Las caracteristicas morfolégicas externas de la
cubierta polinica son particulares y comunes a
nivel de familia o de género, lo que posibilita
que los granos de polen puedan ser asignados a
ese nivel taxonémico con un alto grado de
fiabilidad. La funcién de estos patrones
superficiales es todavia desconocida, aunque
existen numerosas teorias que abogan por
significaciones  diversas  (Blackmore y
Ferguson, 1986). Los rasgos diagnésticos que
permiten la identificacién de péblenes y
esporas son la ornamentacién y estructura de

la exina, la distribucién y morfologia de las

aperturas, y la forma y tamafio generales.

Es en la capa mis externa de la exina
(ectexina) donde pueden apreciarse los
elementos esculturales o de ornamentacién
que caracterizan a los diferentes palinomorfos.
En términos generales, el grano de polen
puede tener una exina totalmente lisa, de
superficie baculada (con elementos mais altos
que anchos), equinada (con elementos
esculturales

puntiagudos), verrugosa

La estructura de la exina presenta, ademas,
variaciones en su grosor. Estas alteraciones en
la superficie del grano se transforman en
ocasiones en aperturas, en las que la exina

“vacios” en la exina tienen

desaparece. Estos
como misién facilitar la emisién del tubo
polinico a través del cual se produce la

fecundacién, ademds de permitir los cambios

g
= ™

Sz

Rardo

EsRoDeRIS T”“{

ECEX WA

2 DA
&

WINA

VERR
a

e Bhalo

Figura 3.6. Estratificacién de la esporodermis,
diversos tipos de ornamentacién de la exina y sus
elementos caracteristicos (Dibujo: L.E.B.).
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debidos a las

oscilaciones en la humedad ambiental. Las

de volumen del polen
aperturas constituyen uno de los rasgos
imprescindibles para la identificacién del

polen en funcién de su forma y distribucién.

Atendiendo a la forma de las aperturas los
granos de polen se clasifican en: colpados (por
la presencia de colpos); porados (por la
presencia de poros) y colporados (presencia de

COIpOS y pOI‘OS).

La diferencia entre colpo y poro se establece
por una proporcién respecto a la longitud y
anchura de 2/1. Como ya hemos dicho, la
distribucién de las aperturas también es un
elemento diagnéstico, pudiendo ubicarse estos
vacios en la zona del ecuador
(zonoaperturado), en los polos, o a lo largo de
toda la superficie del grano (pantoaperturado).
Otro aspecto importante a tener en cuenta es
el ndmero de aperturas. Podemos encontrar
granos polinicos sin aperturas (inarperturado),
con una sola de ellas (monoaperturado), con

dos (diaperturado), y asi sucesivamente (Fig.

3.7).

Una vez fuera de la antera de la flor, la forma
y el tamafio del grano de polen pueden sufrir
variaciones

como consecuencia de la

exposicién a las condiciones
medioambientales 'y de deposicién /
sedimentacién, aunque en lineas generales, los
polinicos mantienen

distintos tipos

caracteristicas similares.

Por dltimo, a los criterios de identificacién
habria que afiadir un dltimo factor que atafie a
la. morfologia conservada de los granos
polinicos durante la dispersién una vez han
salido de la antera. Aunque, como ya hemos
dicho, generalmente los granos polinicos se

encuentran unidos en tétradas en el interior de

la antera, al ser liberados, la gran mayoria se

dispersa de forma individual. Aun asi, en

ocasiones pueden mantenerse formando
grupos de dos (diadas), de 4 (tétradas) o de
més de 4 granos (poliadas). Aunque resulta un
aspecto de enorme simplicidad, este es uno de
los caracteres basicos para establecer una
primera aproximacién a la identificacién

esporopolinica.

Cabe sefialar que la identificacién de la planta

productora del polen entrafia mucha

dificultad. Generalmente la identificacién
puede llegar al género o familia. Solo en
algunos casos excepcionales es posible llegar a

identificar una especie concreta.

La estructura y composicién quimica de la

esporodermis de las esporas (células
reproductivas de las plantas Criptégamas) es
similar a la de los pélenes, caracteristica por la
que también es posible su conservacién y
estudio. Hay que sefialar, que los pdlenes y
esporas estudiados en los analisis
palinolégicos son aquellos que no alcanzaron
su objetivo y que, por tanto, no cumplieron

con su funcién reproductiva.

La emisidn, dispersién y sedimentacién del
polen de las diferentes especies vegetales esté
condicionada por diversos aspectos que
influirdn necesariamente en su preservacién

como registro fésil.

Las plantas tienen diversas formas de
dispersar su polen y cada modalidad de
dispersién condiciona la representacién en los
anilisis palinolégicos del polen depositado
(Moulton, 1942; Havinga, 1967; Edmonds y
Benninhoff, 1973; Faegri y Iversen, 1989). El
polen aneméfilo es aquel que se dispersa
gracias a la accién del viento y es producido en
grandes cantidades, lo que generalmente
implica que aparezca sobrerrepresentado en

los anélisis palinolégicos. El polen entoméfilo
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o zodfito, es el transportado por insectos y
animales de la antera de una flor al estigma de
otra y suele ser mucho menos abundante, por
lo que suele aparecer de manera puntual en el
registro polinico. El agua es otro de los agentes
de diseminacién, que resulta fundamental
para la dispersién polinica de las plantas
higréfitas o higréfilas, muy presentes en

medios acuaticos o hiimedos.

Teatrar

Zonoporate D

Tanto el polen zoéfilo como el perteneciente a
autégamas (plantas que se polinizan a si
mismas), aparece raramente en los espectros y

lo hace, debemos considerarlo como un
artefacto en la representacién a causa del
aporte de animales o humanos, o de la
conservacién diferencial que se da en las
familias de polen mis resistente a la

alteracién, como el de las Astericeas.
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Figura 3.7. Esquema de los principales tipos polinicos (Dibujo: I.E.B.).
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Ademis de las diferentes modalidades de
dispersién, hay factores como la morfologia
polinica, la medida y el peso del grano, el
tiempo transcurrido desde su emisién, o la
estructura fisica de la vegetacién entre la que
condicionan  su

debe desplazarse, que

diseminacién.

El grado de dispersién del polen est4d también
sujeto a otros aspectos ajenos a su forma de
emisién y caracteristicas morfolégicas como
son la velocidad del viento o la temperatura
que, entre otros aspectos, condicionardn la
presencia del polen en la atmédsfera y la
distancia a la que este podrd depositarse
(Moulton, 1942; Havinga, 1967; Edmonds y
Benninhoff, 1973; Faegri y Iversen, 1989).

3.2.2 Palinomorfos No Polinicos

Junto al anilisis del residuo polinico, es cada
vez mis frecuente el estudio del amplio
registro de microfésiles no polinicos que
aparecen en las preparaciones microscépicas
(Diot, 1991a; Coil et al., 2003; van Geel (Ed.),
2006). El conjunto de elementos del residuo
palinolégico (palinodebris) estd formado tanto
por materia orgdnica amorfa, debris opacos

debris

vegetales (hifas, estomas, filidios, etc.) y

(restos minerales, microcarbones),
microfésiles (pélenes, esporas, palinomorfos
no polinicos). (Combaz 1964; Jarzen y Elsik,
Diot, 1991a;

Hawksworth et al., 1995). Los debris vegetales

1986; van Geel, 1986, 1992;

y otros microfésiles no polinicos conservados
en las preparaciones palinolégicas, se han
denominado Palinomorfos No Polinicos o

NPP (Non Pollen Palynomorphs; van Geel,

2001) e incluyen diversos tipos de
palinomorfos resistentes a la descomposicién,
formados principalmente por esporopolenina,

lignina o quitina. En su mayor parte, proceden

de grupos bidticos en los que los macrorestos
vegetales que los alojaban han desaparecido a
causa de la descomposicién, entre otros

factores (Fig. 3.8).

Los grupos que se identifican mis
frecuentemente en los anilisis palinolégicos
son las esporas fingicas (van Geel, 1978; van
Geel y Aptroot, 2006), seguidos por las
microalgas (Jankovskd y Kémarek, 2000;
Kémarek y Jankovsk4, 2001), los restos
quitinosos de insectos y otros palinomorfos de
origen indeterminado (Lépez Séez et al., 1998,
2000, 2005; van Geel, 2001; Carrién y Navarro,

2002; Galop y Lépez Siez, 2002).

Estos palinomorfos conforman el registro
palinolégico junto a esporas de bridfitos
(musgos, hepéticas y antéceras) o pteridofitos
(helechos). Pricticamente todos ellos tienen
una significacién ecolégica que transciende
solo discretamente a lo estrictamente local,
aunque resultan dtiles en las reconstrucciones
paleoecolégicas. De hecho, la también llamada
Palinofacies, puede proporcionar, en
ocasiones, informacién valiosa que contribuya
a caracterizar la muestra sedimentaria
(estrato, nivel, facies, etc.). Su estudio y
cuantificacién  no supone  tratamientos
quimicos adicionales, sino que éstos son los
mismos que los utilizados en los anélisis
palinolégicos tradicionales (Burjachs, 1990;
van Geel, 2001; Burjachs et al., 2003; Coil et al.,
2003), que permiten asilar el residuo de
misma

pblenes y palinomorfos en la

preparacién microscépica.

El comportamiento de las esporas es similar al
del grano polinico ya que también requieren
dispersarse en el espacio para llevar a cabo sus
funciones, aunque las esporas de criptégamos
solo necesitan llegar a un lugar proclive a la

germinacidn, a diferencia del grano de polen.
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Figura 3.8. Fotografias de algunos palinomorfos no polinicos. a) Polyadosporites; b) Acari; c)

Pluricellaesporites; d) Riccia.

Al depositarse en el lugar adecuado, permiten
la germinacién y el desarrollo del vegetal, con

la consecuente nueva produccién de esporas.

La  significacién  ecolégica de  estos
palinomorfos, asi como lo referente a su
reproduccién, dispersién y otras
caracteristicas biolégicas, serdn tratadas en
profundidad en el capitulo 5 de esta tesis,

dedicado a la aportacién de los NPPs al

,1e . . ;.
anahsls pahnologlco.

3.2.3 Nomenclatura taxonémica

En lineas generales la nomenclatura
taxonémica empleada procede de la llamada
taxonomia biolégica, que comparte muchas de
sus principios de clasificacién con otras

disciplinas ligadas con las ciencias naturales.

3.2.3.1 Taxonomia polinica

El conjunto de los restos polinicos
identificados o taxones, pertenecientes a un
mismo tipo polinico, pueden englobarse bajo
la nomenclatura especifica de familia, género
o especie. En ocasiones, los taxones
pertenecientes a determinados  géneros
vegetales presentan unas caracteristicas
insuficientes para la diferenciacién entre las
distintas especies de este género. En este caso,
se emplea la denominacién “tipo” (por
ejemplo, Ephedra tipo distachya). Otra
convencién establecida es la que afecta a los
componentes del género Quercus. Sus
caracteristicas  polinicas  dificultan  su
identificacién en rango de especie, por eso
normalmente en los estudios

paleopalinol(’)gicos estas especies aparecen
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englobadas bajo la denominacién de Quercus

ilex-coccifera o Quercus perennifolios, que
incluye las especies mediterrdneas de hoja
perenne (encina, coscoja, alcornoque), o Quercus
caducifolios, que engloba las especies de hoja
caduca (robles). Solo en el caso de que el
material polinico esté bien conservado, puede
determinarse también el tipo Q. suber. Otro
término que se emplea es la abreviatura “sp”,
cuando el grano se identifica a nivel de una de
las especies del género, pero no puede
especificarse cudl es la especie en concreto a la
que pertenece (p. ej: Pinus sp), o “spp” cuando se
observa que hay diferentes tipos de un mismo
género que no podemos discriminar (Pinus spp).
Finalmente, la abreviatura “cf’ se utiliza
cuando la asignacién a una determinada especie
o género no es totalmente certera, aunque la
situacién biogeogrifica del depésito asi lo

indique (cf Juniperus).

3.2.3.2 Tipologia de los Palinomorfos No

Polinicos

En cuanto a los palinomorfos no polinicos, la
nomenclatura empleada procede de diversas
fuentes bibliogréificas. Cabe resefiar que esta
rama de la disciplina empezé a desarrollarse
en los afios 70 del siglo pasado y que, todavia
con més frecuencia que en lo referente al
registro polinico, las divergencias en la
nomenclatura empleada por los diferentes
investigadores son generalizadas. Asi, existen
tres tendencias principales; la que adopta una
nomenclatura de la sistematica botanica,
derivada de la especie, género o familia de
hongos y algas, como en el caso de
Sporormiella (Davis y Shafer, 2006; Graf y
Chmura, 2006) siempre y cuando sea posible
su atribucidn; la puramente relacionada con la

morfologia de los palinomorfos como ocurre

con Pluricellaesporites, Polyadosporites y otros
(Jarzen y Elsik, 1986) (Fig. 3.9) y la mas
extendida, que parte de la descripcién de una
serie de tipos, como el HdV 55, el HdV 9o, el
HdV 128A u otros, que permiten un mayor
detalle en la identificacién y contribuyen a
universalizar las atribuciones taxonémicas de

dichos palinomorfos (van Geel et al., 1981).

morfolégicas mids

Tipologias
frecuentes empleadas en la identificacién de

Figura 3.9.

palinomorfos no polinicos (Dibujo: L.E.B.).

En la actualidad, la mayoria de los
microfésiles no polinicos, identificados en los
estudios  paleoambientales, se tipifican
siguiendo la numeracién contintia consignada
por la escuela del Dr. Bas van Geel de la
Universidad de Amsterdam (van Geel, 1986,
2001). Esta tipificacién, y los tipos
correspondientes a cada palinomorfo, han sido
recogidos  detalladamente, junto a su
significacién paleoecolégica, a lo largo de las
tltimas décadas en varias publicaciones (van
Geel, 1972, 1976a, 1976b, 1978; van Geel et al.,
1981, 1983, 1984, 1989, 1996; Lépez Siez et al.,
1998, 2000; Carrién y van Geel, 1999; Miola,
2012; Revelles et al., 2016). Recientemente, y
con el objetivo de uniformizar criterios, se ha
numeracién las

afiadido a la siglas
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identificativas del laboratorio en el que se
realizé6 la asignacién del tipo y se han
realizado diversos esfuerzos para establecer
correspondencias entre la nomenclatura
procedente de todas estas fuentes (Miola,

2012).

3.2.4 Muestreo

Cuando se trata de llevar a cabo el anilisis de
polen fésil, es necesario extraerlo de la matriz
sedimentaria en la que se deposité. En la
mayoria de las ocasiones las muestras
proceden de sondeos o cortes estratigraficos,
aunque también se pueden analizar muestras
procedentes de coprolitos, fondos de

recipientes, etc.

Los testimonios obtenidos por sondeo,
mediante el empleo de sonda mecénica o
manual, permiten obtener una representacién
completa de la potencia del depésito y es el
tipo de muestreo mdis adecuado para
ambientes himedos como turberas o fondos
de lago. El muestreo de los testimonios
sedimentarios obtenidos se lleva a cabo en el
laboratorio, después de describir la sucesién
estratigrafica recuperada. Con el fin de evitar
contaminaciones, es conveniente eliminar la
capa superior de la zona a muestrear. El
intervalo en la toma de muestras se establece
en funcién del tipo de sedimento y de los
cambios litolégicos observados. Las muestras
tomadas se sefializan y se documenta el

muestreo con fotografias y dibujos (Fig. 3.10).

En los yacimientos arqueolégicos la
metodologia y el tipo de muestreo estdn
relacionados con las caracteristicas del
yacimiento arqueolégico a analizar.
Evidentemente, el planteamiento de recogida

de muestras no puede ser el mismo para un

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

depésito en cueva o al aire libre, etc., por lo
que ha de adaptarse a las caracteristicas
propias de cada horizonte sedimentario
(Girard, 1975; Burjachs, 1985, 1990; Burjachs et
al., 2003). En cualquier caso, en depésitos
arqueoldgicos estid especialmente indicado el
muestreo de los cortes estratigraficos mais
representativos de la totalidad de la potencia
excavada. El muestreo en  perfiles
sedimentarios es el denominado “vertical”, en
“perfil estratigrafico” o “continuo” y se lleva a
cabo tomando muestras a lo largo del perfil
escogido desde la base del relleno hasta el
limite superior del relleno. Una vez decidida
la zona del muestreo, es necesario realizar una
limpieza previa del perfil para eliminar la
contaminacién de polen actual de los
sedimentos mas expuestos. Tras la limpieza,
es necesaria la utilizacién de una escala de

medida y se tomara la profundidad y posicién

exacta de cada muestra. El muestreo debe

Figura 3.10. Imagen del muestreo de un
testimonio procedente de un depésito natural.
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realizarse siempre desde la base hacia el techo,
con el objetivo de impedir la contaminacién
de la zona todavia por muestrear. Por regla
general, deben obtenerse muestras de unos so
gr de sedimento que se depositardn, por
ejemplo, en una bolsa de plistico de cierre
hermético previamente etiquetada. Este tipo
de muestreo puede realizarse siguiendo la
dindmica de los trabajos de excavacidn, lo que
provee cortes estratigraficos frescos y carentes

de contaminacién (Fig. 3.11).

Figura 3.1, Imagen del muestreo de parte de la
secuencia estratigréfica del yacimiento de la Sima
del Elefante durante la campafia de excavacién del
afio 2015.

Este tipo de muestreo posibilita una

recreacién, relativamente continua, de la

potencia sedimentaria del depésito. Esto
permite  la  realizacién de  estudios
encaminados a  caracterizar  cuestiones

relacionadas con la dindmica de la vegetacién

a un nivel diacrénico, a lo largo de la

formacién del yacimiento. El estudio

pormenorizado de depésitos con una
resolucién suficiente, nos permite reconstruir
« I I 9
momentos climiticos especificos”, que
generalmente podrian ser datados en base a la
cronografia, la estratigrafia o la presencia de

artefactos (Emery-Barbier, 1995).

El muestreo vertical es el mas frecuente, sobre
todo si el objetivo de los anélisis es la
reconstruccién diacrénica de la evolucién de la
vegetacién. Cabe resaltar que, sin embargo,
cada vez es mais frecuente el muestreo
horizontal de la totalidad o una parte de la
superficie de excavacién, como por ejemplo un
suelo de ocupacién, denominidndose en este
caso muestreo “horizontal” (Burjachs et al.,
2003; Lépez Sédez, et al., 2006). Asi, es
frecuente en yacimientos arqueoldgicos, el
muestreo de sedimentos contenidos en
material cerdmico, concreciones adheridas a
diversos objetos, resinas, contenido
sedimentario de restos dseos, coprolitos, etc.
ademas,

Este tipo de muestreo es,

especialmente  interesante para evaluar
cuestiones de indole tafondémica, como la
conservacién polinica diferencial o la
presencia de determinados palinomorfos no
polinicos ecolégicamente significativos en

dreas concretas (Girard, 1975; Burjachs et al.,

2003) (Fig. 3.12).

Una de las problematicas derivadas del

muestreo en depdsitos arqueoldgicos, a
diferencia de otros contextos sedimentarios de
origen natural, es que la tasa de sedimentacién
varia de forma importante (Richard, 1999).
Asi, los incendios dan lugar a un proceso de
acumulacién  sedimentaria muy rdpido,
semejante en rapidez al que puede darse en
todo tipo de rellenos de origen antrépico. En

cambio, la velocidad de sedimentacién es muy
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lenta en las zonas de circulacién o paso. Estos
factores contribuyen a que la deposicién de
sedimentos varie en funcién de la dindmica
sedimentaria, e incluso que la tasa de
sedimentacién sea distinta dependiendo de la
incidencia antrépica (Lépez Séez y Blanco
Gonzalez, 2004). Por regla general, los
sedimentos naturales suelen no estar
sometidos al efecto directo de la antropizacién
y suelen corresponder a  secuencias
sedimentarias ininterrumpidas, en la mayoria

de los casos.

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

emplazamiento asignado a las muestras y
contribuye a que los detalles del muestreo
estén disponibles para el conjunto de
especialistas que conforman el equipo de

excavacién y analisis.

3.2.5 Técnicas de extraccién y anilisis

En términos generales, la extraccién de
material esporopolinico de sedimentos de
origen natural, como turberas o fondos de

lago, no reviste demasiada dificultad, dada la

Figura 3.12. Imagen del muestreo de la zona abdominal del esqueleto de un
tapir aparecido en la excavacién de Can Argilera, Camp dels Ninots,

Caldes de Malavella, Girona (Fotografia: G. Campeny ©IPHES).

El muestreo de sedimentos procedentes de
yacimientos arqueoldgicos requiere la estrecha
colaboracién con arquedlogos, gedlogos y
demés especialistas, y es imprescindible que
las muestras sean recogidas con todo tipo de
detalles acerca de su ubicacién en la secuencia
de niveles arqueolégicos existentes. Si es
posible, ademais, resulta del todo conveniente
tomar sus coordenadas y que entren a formar
parte de la base de datos de registros
arqueolégicos recuperados. Esta precaucién

evita, en gran manera, los errores en el

gran proporcién de materia orgénica que

conforma este tipo de sedimentos.

Las muestras sedimentarias procedentes de
depésitos  arqueolégicos son algo mis
complejas, dado el bajo componente orgdnico
que presentan, por lo que el procedimiento
para la extraccién del material esporo-polinico
debe eliminar una importante fraccién

mineral.

La evolucién de los tratamientos fisico-

quimicos ha ido encaminada, por un lado, a la
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optimizacién de la concentracién y obtencién
de material esporo-polinico, y por otro, a la
y materiales

economizacién del tiempo

destinados a este procedimiento.

Los primeros tratamientos de sedimentos
minerales se deben a Assarson y Grandlund
(1924), que crearon el llamado procedimiento
cldsico. Esta técnica de extraccién implicaba
numerosos pasos como el tamizado con agua
del sedimento o la maceracién de la muestra
en acido fluorhidrico de uno a tres dias. La
gran cantidad de tiempo necesario, asi como
los resultados no demasiado satisfactorios en
lo que a concentracién polinica se refiere,
hicieron necesaria la modificacién de esta

metodologia inicial.

Asi, este primer procedimiento sufrié diversas
modificaciones entre las que destaca la de
Gritchouk (1940), que afiadié el paso de la
flotacién del residuo en un licor de densidad
igual a la de la exina polinica (Licor de
Thoulet). Esta

eliminar

mejora esencial, permitia

pricticamente toda la fraccién
mineral que no hubiera reaccionado a los
icidos, aislando y preservando tinicamente los
componentes orgdnicos de densidad superior a
2 g/ cm’. A pesar del gran avance que suponia
esta innovacién técnica, este nuevo protocolo
sélo se difundié en la Europa del Este, y

Unicamente se generalizé a partir de la

publicacién del procedimiento por Frenzel

(1964).

Posteriormente, Girard y Renault-Miskovsky
(1969) propusieron la supresién de la
acetolisis, empleada en el método clésico, que
suponia un problema afiadido, ya que
“fosilizaba” de forma artificial los granos
polinicos imposibilitando la deteccién de la

posible contaminacién actual.

A éstas le sucedieron otras modificaciones y
mejoras del denominado procedimiento de
Assarson y Grandlund (Guillet y Planchais,
1969; Juvigne, 1973 y Bates et al., 1978), hasta
que Goeury y de Beaulieu (1979) dieron a
conocer un nuevo tratamiento basado en la
aplicacién de la propuesta de Frenzel (1964)

simplificada.

Finalmente, y a partir de la adaptacién de la
técnica de Goeury y de Beaulieu (1979),
Burjachs propuso un nuevo protocolo, que
reduce considerablemente el tiempo destinado
al procesamiento, garantizando la mdaxima
preservacién de material esporo-polinico
(Burjachs, 1990; Burjachs et al., 2003). Este es
el protocolo empleado en la extraccién
polinica de las muestras que componen este
trabajo. Los principales pasos de los que consta
el procedimiento fisico-quimico aparecen en la

Figura 3.13.

3.2.6 Medida volumétrica

El paso inmediatamente posterior a la
extraccidon del residuo polinico, es la medida
volumétrica del residuo y la preparacién de la

ldmina microscépica.

Generalmente, si para el célculo de la
concentracién polinica se sigue el método
volumétrico, se aflade al material esporo-
polinico una cantidad conocida de glicerina

diluida. A

continuacién, se aspira la mezcla con una

fenolada, parcialmente
micropipeta de medida variable y se anota la
cantidad recogida: el volumen real del residuo

se obtendr4 de la resta de la cantidad afiadida.

La cantidad de residuo a montar se mide con
una pipeta graduada o de volumen fijo, y se
deposita la fraccién del residuo elegida sobre

un portaobjetos, previamente etiquetado con
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la referencia de la muestra y se le afiaden dos o
més gotas de glicerina pura fenolada.
Inmediatamente, se homogeniza y se extiende
el residuo en mas de la mitad de la medida del
cubreobjetos. La ldmina se sella con una linea
de histolaca dispuesta en los bordes mas largos

del cubreobjetos que se deposita sobre el

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

portaobjetos. A continuacién, se sella
definitivamente la ldmina extendiendo
histolaca a lo largo de los extremos cortos de la
preparacién microscédpica, de manera que
quede perfectamente cerrada y sin burbujas en

su interior.

g Pesado de la muestra
g Eliminacién de carbonatos - HCI (5090
g Tamizado

*Centrifugado
Decantado

Lavado (Homogenizacién)
Centrifugado

Decantado

Bafio Maria (10 minutos)

Centrifugado
Lavado (H omogenizacién)

Centrifugado
Decantado

Homogenizacién

Centrifugado

o Filtrado (filtros de fibra de vidrio)

Centrifugado
Lavado (Homogenizacién)
Centrifugado

Decantado

O Montaje de la muestra

Repetir en dos ocasiones

o Eliminacién de icidos hitmicos - NaOH (1090)

Repetir en dos ocasiones
(Afiadir 2 gotas de HCI (5000) en el
altimo lavado)

o Concentracién con Licor Denso (2-2.1 cm3/g)

o Eliminacién del filtro y silicatos (HF durante un minimo de th -m4ximo 12h)
(Antes de retirar de la vitrina afiadir fracciones de HCI al 5006)

Repetir en dos ocasiones

* . .
TOdOS I.OS centnfugados son de 3 minutos a 2.500 me

Figura 3.13. Esquema del tratamiento de extraccién del residuo palinolégico (Burjachs, 1990;

Burjachs et al., 2003).
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3.2.7 Montaje del residuo

La identificacién del material esporopolinico
se realiza mediante microscopia éptica. El
medio en que se debe montar el residuo, con el
fin de que los granos esporo-polinicos puedan
ser observados adecuadamente, tiene que tener
un indice de refraccién superior o inferior al
de la membrana polinica (1,48). Tanto la
glicerina, el aceite de silicona como la gelatina
glicerinada cumplen esta condicién, por eso se
utilizan indistintamente, aunque la glicerina
facilita en mayor medida la rotacién de los
granos polinicos. Asi, con una pequefia
presidn sobre el cubreobjetos, se consigue que
los granos giren y puedan observarse en toda
su morfologia, lo que facilita la determinacién
polinica. La gelatina glicerinada, por el
contrario, inmoviliza el grano, por lo que es el
medio éptimo de montaje si el objetivo es
realizar puede

fotografias, aunque esto

dificultar la identificacién. El aceite de
silicona si permite la movilidad del grano,
aunque menos acentuada que la glicerina, pero
puede, sin embargo, modificar el tamafio de
pdlenes y esporas, lo que es especialmente
limitante cuando el tamafio del polen o sus
esenciales para la

aperturas son rasgos

identificacién como en el caso de Cerealia.

3.2.8 Anilisis y cuantificacién

Junto al microscopio es imprescindible
disponer de un buen material de referencia.
Este material se compone principalmente de
una coleccién de referencia de preparaciones
contiene

biolégicas de microscopia, que

palinomorfos “fosilizados”  artificialmente
mediante la técnica de la acetolisis, y de obras
de referencia sobre descripcién morfolégica de
los diferentes tipos de pdlenes y esporas

(Erdtman, 1965, 1971; Sdenz de Rivas, 1978;

Reille, 1990), asi como atlas polinicos con un
buen apartado grifico (Bonnefille y Riollet,

1980; Moore et al., 1991; Reille, 1992).

La identificacién y el recuento de los
palinomorfos de todos los trabajos incluidos
en esta tesis doctoral se han llevado a cabo con
microscopia éptica (Olympus cx41 y Euromex
iScope IS.1153-PLi), a unos 600 aumentos. El

montaje de las preparaciones se ha realizado

con glicerina fenolada.

El ntmero de lineas a leer ha wvariado
dependiendo de la riqueza polinica de la
muestra. El ndmero de granos a contar sigue
siendo un tema controvertido entre los
palinélogos, como se explica més adelante
(Bryant y Hall, 1993; Puertas, 1997). Birks y
Birks (1980) insisten en adaptar el nimero

minimo de pdlenes a contar a la riqueza de la

preparacién.

Los anélisis polinicos, en la actualidad, se
llevan a cabo en contextos sedimentarios
sumamente variados, en los cuales no
solamente tiene que tenerse en cuenta la
propia naturaleza de dicho contexto, sino
también las caracteristicas tafondémicas de
cada depésito y el tipo de muestreo llevado a
cabo. Todo ello implica que la fiabilidad
estadistica de los analisis paleopalinolégicos
estard en directa relacién con la conservacién
polinica derivada de cada contexto, para cada
uno de los cuales han de establecerse unos
limites de fiabilidad (Burjachs et al., 2003;
Lépez Séez et al., 2003b). Bdsicamente, son
tres los conceptos considerados
tradicionalmente y que se han tenido en
cuenta para establecer la validez de los
resultados incluidos en este trabajo: la suma

base polinica, la diversidad taxonémica y la

concentracién polinica,
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La Suma Base (SB) polinica hace referencia al
ntimero de palinomorfos contados en cada
muestra. Faegri y Iversen (1950) fueron los
primeros en indicar que la SB polinica deberia
incluir no sélo los 4rboles (polen arbéreo o
AP) sino también las herbiceas (polen no
arbéreo o NAP), especialmente en aquellas
dreas no del todo forestadas donde la
vegetacién herbicea tuvo que tener cierta
importancia. Los porcentajes de
representacién de cada taxdén se calculan con
respecto a la Suma Base, esto es, al total de
granos polinicos identificados (Cour, 1974;
Moore et al., 1991). Dicha identificacién puede
resultar dificil, ya que, en ocasiones, los
granos polinicos aparecen deteriorados o
erosionados. Cuando la identificacién de este
tipo de pdlenes no es posible, se consideran
como “indeterminables”. Para que el espectro
polinico identificado sea estadisticamente
fiable, el porcentaje de indeterminables no
debe exceder el so% (Bryant y Hall, 1993;
Bryant y Holloway, 1996).

En general, de la suma base polinica han de
excluirse los tipos polinicos que pueden
aparecer sobrerrepresentados, las esporas de
criptbgamas y, en general, todos los
microfésiles no polinicos (Wright y Patten,
1963; Lépez Sdez et al., 1998, 2000, 2003b). El
porcentaje relativo de estos palinomorfos
excluidos se calcula, precisamente, respecto al
total de pélenes contados. En el caso de los
tipos polinicos que aparecen como
mayoritarios en los espectros polinicos, su
sobrerrepresentacién puede enmascarar la
representacién del resto de palinomorfos,
impidiendo que podamos evaluar
adecuadamente la evolucién de la curva

temporal de cada uno de ellos.

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

En  secuencias  arqueopalinolégicas, es
recomendable excluir de la suma base a
Cichorioideae (Astericeas del tipo
Ligulifloras), de acuerdo a su hipotética
sobrerrepresentacién por su caricter zodfilo
(Bottema, 1975; Carridn, 1992; Puertas, 1997) e,
incluso en ocasiones, a los tipos Aster o
Cardueae (también incluidas en las Astericeas
del tipo Ligulifloras) por las mismas
circunstancias. De hecho, los porcentajes de
pdlenes zoéfilos suelen ser muy elevados en el
interior de cuevas o abrigos, reflejo de la
frecuentacién humana y animal, de ahi que se

aconseje su exclusién de la suma base polinica

(Gonzélez Sampériz, 1998).

Para que un espectro polinico sea
estadisticamente fiable, su suma base polinica
ha de tener un valor numérico determinado,
que dependerd bisicamente de la naturaleza
del sedimento originario (Burjachs, 1990;
Horowitz, 1992). En sedimentos de marcado
cardcter  turboso, debido a que Ila
concentracién polinica suele ser muy alta por
la buena conservacién de los palinomorfos, se
recomienda que el valor de la suma base
polinica sea relativamente alto, en general
mayor de 500 y, en ocasiones, incluso se
postula la necesidad de superar los 1000

pdlenes por muestra (Moore et al., 1991).

Burjachs (1990) y otros autores (McAndrews
y King, 1976; Janssen, 1981; Bryant vy
Holloway, 1983, 1996; Sinchez Gofii, 1993)
siguiendo la lectura metodolégica anterior,
han  determinado que en  contexto
arqueolégico una suma base polinica de entre
150 y 300 granos es estadisticamente fiable,
aunque como postula Vuorela (1992), siempre

que sea posible alcanzar los 500 pélenes por

muestra deberia hacerse.
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En el caso de que los Palinomorfos No
Polinicos (NPPs) se grafiquen, consideramos
que los criterios de los minimos valores
representativos vienen siempre dados por los
mismos criterios establecidos para el conteo

polinico.

En cuanto a la diversidad taxondédmica, ésta
hace referencia al nimero de taxones polinicos
identificados. Los datos experimentales (Gros,
1984) demuestran que el ndmero de tipos
polinicos identificados tiende a disminuir
segin avanza la lectura de lineas al
microscopio. La cuestién es discernir cudl es el
nimero minimo de taxones identificados que

fiabilidad

muestra, o lo que es lo mismo, cual deberia ser

posibilita la estadistica de la
a representacién cualitativa minima de un
la rep t litat d

espectro polinico.

Sénchez Goii (1993, 19943, 1994b) propone un
“test de fiabilidad” a partir de criterios de base
tafonémica para la interpretacién de anélisis
palinolégico en cueva, que pueden ser
aplicados a otros contextos arqueolégicos. Este
test considera que un espectro polinico es
vélido para la reconstruccién ecolégica cuando
estd compuesto de méis de 100 pélenes, sin
contar el palinomorfo dominante, y de una
diversidad de 20 taxones  polinicos
(McAndrews y King, 1976; Pons y Reille,
1986). Ademis, Goni  (1993)

determina que el espectro polinico de una

Sanchez

muestra debe poseer un conjunto de taxones
coherentes desde el punto de vista ecolégico,
es decir, que puedan coexistir en la misma

formacién vegetal.

La concentracién o riqueza polinica puede
calcularse en base algunas variables de dos
métodos iniciales: el primero de ellos es el
método directo,

puesto en préctica por

Armstrong et al., 1930 y desarrollado por Davis

(1965, 1966), que implica procesar un volumen
o peso de sedimento conocido y contar todo el
polen presente en una alicuota de muestra. En
cuanto al método indirecto, este consiste en
agregar a la muestra, previamente al
tratamiento, una cantidad conocida de polen
exético (p. ej. Eucalyptus en el hemisferio
norte, Alnus en el hemisferio sur) o esporas (p.
ej. Lycopodium), mediante una tableta o
suspensién preparada para tal efecto y cuyo
conocido. Por

contenido en esporas es

ejemplo, el método empleado por Stockmarr
(1971) CaCO3 que

contienen un ndmero determinado de esporas

emplea pastillas de
de Lycopodium. La concentracién de la muestra
se calcula multiplicando la cifra de esporas
afiadidas por los poélenes contados 'y
dividiendo el resultado por el ndmero de
esporas exdticas cuantificadas. Este método
tiene la ventaja de contribuir a la evaluacién

de la efectividad del

extraccién, ya que, atn en el caso de

tratamiento de

esterilidad total de la muestra, las esporas
exdticas, si el tratamiento se ha realizado sin

problemas, deben conservarse.

El método escogido en este trabajo es una
modificacién del método directo (Armstrong
et al., 1930; Davis, 1965, 1966), propuesta por
Loublier (1978) y Burjachs (1990), en el que la
concentracién palinolégica se obtiene, después
de montar una cantidad conocida de residuo,
aplicando una férmula que considera diversos
factores como la superficie leida, el peso
inicial de la muestra, el volumen final
obtenido, el volumen montado, las lineas
leidas y el nimero total de pélenes, esporas o
palinomorfos contados. La concentracién

palinolégica se expresa en granos / granulos

por gramo de sedimento seco.
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3.3 Limitaciones de la disciplina

La interpretacién de los espectros polinicos
entrafia ciertas dificultades que deben
acometerse teniendo en cuenta la presencia
desigual de algunos taxones o comunidades
vegetales. Algunos de los problemas
fundamentales que puede presentar el anélisis
polinico tiene que ver con la conservacién
diferencial de los granos, que va a condicionar
irremediablemente la reconstruccién del

paisaje existente.

Asi, en la fase de interpretacién de datos, es

importante aplicar factores de correccién que

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

contribuyan a minimizar los sesgos en la
representacién. Esto implica considerar la
distinta produccién polinica de las diferentes
especies, familias o géneros, el modo de
diseminacién, la resistencia del grano al
proceso de fosilizacidén, la naturaleza del
sedimento que acoge el residuo polinico, la
morfologia y el tamafio del grano, Ila
contaminacién posiblemente presente en el
sedimento y las caracteristicas en las que se
produjo la sedimentacién polinica, entre otras
cuestiones. Estos y otros aspectos se trataridn
extensamente en el capitulo dedicado a la

tafonomia polinica.

CP=(((21xT)/(nx0,3)/v)xV)/p

p: peso del sedimento procesado
V: volumen de residuo obtenido tras el tratamiento
v: volumen de residuo montado en la lamina microscopica
c: anchura del campo microscépico utilizado en el contaje
l: anchura del cubreobjetos
n: nimero de lineas contadas al microscopio

T: niimero total de pdlenes contados

Figura 3.14. Esquema de la férmula del célculo de la concentracién

palinolégica (CP) y sus componentes (Loublier, 1978).
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4 La ARQUEOPALINOLOGIA

En busca del “paisaje polisémico”

4.1 Introduccién

Ya se ha mencionado en capitulos anteriores
que el objetivo fundamental de Ia
Paleoecologia es la reconstruccién del
contexto ecoldgico pretérito en lo que atafie a
las condiciones climdticas, el cortejo vegetal
existente, las especies faunisticas asociadas,
etc. El corpus metodolégico tradicionalmente
aplicado se basa en el uniformismo o
uniformitarismo, segin el cual los
requerimientos ecolégicos y la asociacién de

especies vegetales son factores inmutables y

extrapolables en el tiempo (Lyell, 1830-1833).

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Por tanto, en consonancia con esta
perspectiva, la reconstruccién medioambiental
emana de la comparacién del registro fésil

obtenido, con los grupos ecoldgicos actuales.

No son pocas las revisiones de este enfoque
metodolégico que se han ido sucediendo. Dada
la naturaleza cambiante de las comunidades
vegetales y la respuesta individualista de la
vegetacién a los cambios climiticos, parece
légico que debe abandonarse la idea del
equilibrio de las formaciones vegetales como

entelequia. No resulta viable seguir
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considerando que, tras los periodos de crisis de
casuistica diversa, las comunidades vegetales
van a retornar a constituirse en las
asociaciones vegetales originarias (Carrién et

al., 2000a).

El amplio espectro de condicionantes
ambientales que entran en juego en la
caracterizacidén del paleoambiente, requiere la
entrada en escena de diversas disciplinas como
la.  Geologia, Geomorfologia, Boténica,

Zoologia, Climatologia y Arqueologia, entre

otras.

En este mismo sentido, la Arqueologia
moderna se apoya, como la Paleoecologia, en
la interdisciplinariedad cientifica. El avance
de la investigacién arqueoldgica ha generado
la necesidad de complementar el estudio y
descripcién de los artefactos humanos con la
aproximacién al medio ambiente, el clima y
los recursos disponibles que condicionaron la
forma de vida de las comunidades humanas en

el pasado.

La Arqueoboténica se ocupa del estudio de los

restos vegetales preservados tanto en
yacimientos arqueolégicos y redunda, a partir
del estudio de carbones, semillas, fitolitos y
otros  vestigios, en las formas de
aprovechamiento de los recursos vegetales por
parte de los grupos humanos (Girard, 1973;

Lépez Garcia et al., 1997). (Fig. 4.1)

Encuadrada en este campo de estudio, la

papel

fundamental en el conocimiento concreto del

Arqueopalinologia juega un
impacto de los grupos humanos en el medio
(Lépez Saez y Lépez Garcia, 1992; Lépez Séez
et al., 2003a). Esta subdisciplina, también
llamada Palinologia arqueolégica permite, de
hecho, describir de manera fidedigna la
relacién entre un depdsito arqueoldgico y el

paisaje existente, entendido como el resultado

de la interaccién de las comunidades humanas
y el medio (Ruiz Zapata et al., 1997; Lépez

Séez et al., 2000).

El término arqueopalinologia fue acufiado por
Faegri e Iversen (1989), y se refirié
fundamentalmente al estudio del impacto
humano en el medio ambiente a partir de los
datos procedentes del anélisis palinolégico. El
espectro polinico obtenido a partir del registro
sedimentario de turberas y fondos de lago
puede ser usado para estudiar a las
comunidades humanas como agentes activos
en lo que a los cambios en la vegetacién se
refiere, del mismo modo que se estudian los
efectos del clima. Firbas (1934) e Iversen
(1949) lideraron la aplicacién de estos estudios

en el Norte de Europa.

Los cambios antropogénicos en los diagramas
polinicos, sin embargo, pueden ser dificiles de
detectar, sobre todo cuando nos referimos a
los depésitos arqueoldgicos, a causa de la
preservacion desigual del residuo esporo-
polinico. La deteccién de los taxones
indicadores de la existencia de actividades
humanas relacionadas con la explotacién del
entorno, como las plantas cultivadas o las
malas hierbas que se asocian a entornos
antropizados, son de vital importancia

(Iversen, 1949; Behre, 1986, 1988).

Con el objetivo de captar estas sefiales en las

secuencias polinicas, se desarrollaron, ya

desde el

arqueopalinologia,

inicio del desarrollo de la

diferentes trabajos de
caricter experimental. De hecho, Iversen llevé
a cabo diversos anélisis destinados a investigar
la posible influencia de las comunidades
humanas en la lluvia polinica aclarando un
drea boscosa con herramientas de piedra, y

siguiendo el posterior desarrollo de la maleza.

Estas malas hierbas acompafian al primer
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polen de trigo en los diagramas polinicos
europeos que datan de la transicién
Atlantico/Sub-boreal. En esta misma linea de
trabajo, otros estudios evidenciaron la
formacién de nuevos patrones de vegetacién
regional en el medio oeste estadounidense, a
causa de los incendios causados por las
comunidades indias (Grimm, 1983). Asi, del
grado de alteracién de la vegetacién se pueden
inferir los posibles cambios en la densidad de
poblacién o la duracién de las ocupaciones,

entre otros aspectos.

En este mismo sentido, Dimbleby (1957, 1960),
que lideré en los afios so del siglo XX la
arqueologia paleoambiental en Gran Bretafia,
entendida como el estudio de los sedimentos
de yacimientos arqueolégicos, demostré que la
preservacién del polen era posible en
determinados suelos de ocupacién e interpretd
los porcentajes de representacién de los

diversos taxones en clave antropogénica.

La arqueopalinologia aporta, ademads, valiosos
datos acerca de la vegetacién introducida o
potenciada por las comunidades humanas, las
condiciones climaticas existentes, los recursos
vegetales disponibles, considerados como una
aplicacién del trabajo humano sobre la
naturaleza, y el tipo y grado de modificacién
del medio (Leroi-Gourhan y Renault
Miskovsky, 1977; Renault-Miskovsky y Leroi-
Gourhan, 1981; Lépez Garcia, 1982, 1984;
Burjachs, 1990; Lépez Sidez y Lépez Garcia,
1992; Bui-Thi y Girard, 2002; Burjachs, 2006;
Riera, 2006). El estudio de los palinomorfos no
polinicos (NPPs) contenidos en las ldminas
palinolégicas permite, ademds, inferir las
caracteristicas del ambiente local de las
ocupaciones, asi como la dindmica de
formacién de los niveles o estratos
arqueolégicos, ya que la presencia de
determinados organismos puede ser indicativa
de las condiciones tréficas del medio la

existencia de estratos quemados, eventos

Macrorrestos

Carbones

Frutosy
Semillas

Recurso

B s,

‘ ’ .
Vegetacién y clima

Formacién de depésitos

Microrrestos

Microcarbones

Pélenes

Almidones

s vegetales

Fitolitos

)

Figura 4.1. Esquema en el que se muestra la interaccién de las diferentes disciplinas de la

arqueobotdnica, asi como sus objetos de estudio y obj

etivos principales.
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erosivos, acumulaciones de materia organica
en descomposicién, etc. (Lépez-Siez et al.,

2000; van Geel, 2001).

La Paleopalinologia aplicada a la Arqueologia
también permite establecer algunas pautas
acerca de la evolucién de la vegetacidn a escala
regional (Bryant y Holloway, 1983; Lépez
Garcia, 1986, Dupré, 1988; Cattani y Renault-
Miskovsky, 1989; Sinchez Gofii, 1993;
Berglund, 2001). Sin embargo, la aportacién
miés interesante, desde el punto de vista de la
investigacién arqueoldgica, posiblemente sea
la informacién referente a la vegetacién de
tipo “local” o “extra local”, vinculada de

manera mas directa con el tipo e intensidad de

las actividades antrépicas (Behre, 1988).

La alteracién en IOS componentes del mosaico

vegetal que rodeé a los asentamientos
humanos puede deberse a multiples factores
como el grado de deforestacién del entorno, la
evolucién tréfica del suelo, la existencia de
una cabafia ganadera, la introduccién de
especies exdticas, el desarrollo de pricticas
agricolas, la utilizacién selectiva del fuego, la
relacién entre los periodos de sequedad y
humedad, el nivel de circulacién del agua, el
grado de erosién, e incluso el grado de
ocupacién y las fases de abandono de un
asentamiento (Faegri, 1944; Behre, 1981, 1986,
1988; Birks et al., 1988; Edwards y Macdonald,
1991; Lépez Sdez, et al., 2003a; Lépez-Sdez et
al., 2014). La disciplina palinolégica es, por
tanto, una herramienta fundamental en la
reconstruccién del medio

en el que se

desarrollaron  las  diversas  ocupaciones
humanas, asi como de la relacién establecida

entre dichos grupos sociales y su entorno.

El factor antrépico ha sido decisivo en lo que
respecta a la génesis del paisaje actual. La

arqueopalinologia permite detectar el rastro de

la influencia antrépica en la evolucién de las

comunidades vegetales en  cronologias
recientes, cuando el grado de antropizacién del
medio se hace mas evidente. La visibilizacién
de la interaccién de los grupos humanos y el
medio se hace mis complicada en contextos
anteriores al Holoceno, cuando la influencia
antrdpica en el paisaje vegetal es mis discreta.
Aun siendo conscientes de esta dificultad, la
arqueopalinologia permite la reconstruccién
del entorno vegetal y su evolucién, las
condiciones  climiticas y los recursos
disponibles, ain en los registros arqueolégicos

mds antiguos.

4.2 Historia de la disciplina

A pesar del gran avance de los estudios
paleoambientales, la Arqueologia tardé en
beneficiarse de sus aportaciones, sobre todo de
las derivadas de los analisis
(Dimbleby, 1985).

Durante los afios 20 y 30 del siglo pasado,

arqueopalinolégicos

antes incluso del desarrollo de las técnicas de

datacién por radiocarbono, unos pocos
arquedlogos europeos comenzaron a usar los
resultados polinicos como una herramienta de
datacién, mediante la correlacién ecolédgica de
distintos

los espectros  derivados de

yacimientos arqueolégicos con  algunas
secuencias de turberas y depdsitos lacustres en
Norteamérica y Europa (Auer, 1927; Sears,

1930; Faegri, 1981).

El primer anélisis polinico de sedimentos
procedentes de un depésito arqueolédgico fue

(1935) en

sedimentos del norte de Dinamarca. Mas

llevado a cabo por Jenssen
tarde, Iversen (1941, 1949) daté el inicio del
periodo Neolitico en ese mismo pais en base al
declive de Ulmus y al aumento en paralelo de

las plantas herbiceas. Muy poco después
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Faegri (1944) documenté la primera aparicién
de la agricultura en el sur de Dinamarca y
Anderson (1955) empezé a analizar sedimentos
procedentes de depdsitos arqueolégicos en

cueva.

En este contexto de investigacién centrado en
la deteccién de la influencia humana en el
paisaje, Iversen estudié la introduccién
antrépica de especies vegetales durante el
Neolitico y la consecuente alteracién del
equilibrio de la vegetacién natural a causa del
aclarado del bosque (Iversen, 1975; Bryant y
Holloway, 1996). Otros trabajos pusieron en
evidencia los cambios paleoambientales
motivados por el paso de la economia
cazadora-recolectora a una fundamentada en
la agricultura y ganaderia (Dimbleby, 1960) o
la impronta dejada por las comunidades
humanas en el paisaje a causa del sobre-

pastoreo (Troels-Smith, 1960).

En Espafia, la Arqueopalinologia tuvo un
primer arranque a finales de los afios 70 y en
la década de los 80 del pasado siglo, gracias
especialmente a los trabajos de dos
investigadoras francesas del Musée de
I"'Homme de Paris (Francia) que centraron sus
investigaciones sistemdticas en diversas
cuevas y abrigos del Paleolitico Superior en la
Cornisa Cantabrica: Arlette Leroi-Gourham
(Leroi-Gourham, 1971, 1986;  Renault-
Miskovsky y Leroi-Gourham, 1981) y Anais
Boyer-Klein (Boyer-Klein, 1976, 1980, 1982).
No obstante, con cierta anterioridad, tanto
Donner y Kurten (1958) como Menéndez
Amor y Florschiitz (1963) habian presentado
sendos diagramas polinicos correspondientes a
la Cueva del Toll (Barcelona), posiblemente
los primeros trabajos de indole
arqueopalinolégica realizados sobre

yacimientos peninsulares.

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Esta dindmica en el campo de la
Arqueopalinologia se consolidé gracias a las
investigaciones  emprendidas  por  dos
palindlogas espafiolas: Pilar Lépez Garcia
(Lépez Garcia, 19772, 1977b, 1978, 1985, 1986,
Lépez Garcia et al., 2002) que pone a punto en
el afio 1977 el Laboratorio de Arqueoboténica
en el antiguo Instituto Espafiol de Prehistoria
en el Museo Arqueolégico Nacional de
Madrid, gracias al apoyo del Prof. M.
Almagro Basch, y Michelle Dupré (Dupré,
1979, 1986, 1988), de la Universitat de
Valéncia. A estos trabajos y contribuciones
deberiamos afiadir las primeras
investigaciones de indole arqueopalinolégica
emprendidas en Catalunya por Francesc
Burjachs (Burjachs, 1984, 1985, 1990) en la
Universitat Autdnoma de Barcelona. A partir
de estas primeras aproximaciones, el ndmero
de investigaciones palinolégicas en contextos
arqueolégicos ha ido aumentando
considerablemente, tal y como queda
evidenciado en la proliferacién, ya desde los
afios ochenta del pasado siglo, de las
recopilaciones de sintesis de los resultados
palinolégicos disponibles para la Peninsula
Ibérica (Lépez Garcia, 1985, 1986; Dupré, 1988;
Sdenz Lain y Gutiérrez Bustillo, 19915
Gutiérrez Bustillo, 1994; Salas, 1995; Martinez
Atienza, 1999; Carrién et al., 20002 Lépez
Garcia et al., 2002; Carrién et al., 2009, 2010,
2012; Gonzélez-Sampériz, et al., 2010; Pérez-

Diaz et al., 2017, 2018).

Desde que en los afios 60 se publicaron los

primeros trabajos comunes entre
paleopalinélogos y  prehistoriadores en
Europa, la Arqueopalinologia ha traspasado
las fronteras estrictas de la Prehistoria, para
propagarse  por igual entre aquellos
especialistas de la Protohistoria y la Historia

Antigua (Richard, 1999).
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4.3 La Palinologia en depésitos arqueolégicos

El anilisis palinolégico puede aplicarse a

diversos medios sedimentarios; turberas,

fondos lacustres o marinos, suelos vy,
naturalmente, depésitos arqueolégicos. Todos
ellos presentan ventajas e inconvenientes,
aunque las turberas y fondos lacustres aportan
registros polinicos bien conservados y
estratificados. El anélisis polinico de los
sedimentos  procedentes de  contextos
arqueoldgicos tiene, sin embargo, una serie de
limitaciones relacionadas con wuna peor

conservacién del residuo esporo-polinico
(Bottema, 1975; Cofiteaux, 1977; Turner y
Hannon, 1988; Bottema y Woldring, 1994).
Estos depdsitos susceptibles de analisis pueden
ser asentamientos al aire libre u ocupaciones
en cavidades de origen natural como cuevas o

abrigos.

La mayoria de las secuencias estratigréficas de

los yacimientos arqueolc')gicos en cueva

incluyen hogares, brechas, costras
estalagmiticas, estratos arenosos, bloques y
otras intrusiones que no favorecen la
deposicién, sedimentacién y conservacién de
pblenes y esporas. Del mismo modo, los
depésitos arqueoldégicos al aire libre, estdn
formados mayoritariamente por niveles de
gravas o arenas y son especialmente pobres en
lo referente a la conservacién del registro
palinolégico, fundamentalmente por efecto de

los procesos postdeposicionales (Carrién et al.,

2009).

A  pesar de que el problema del

desconocimiento del sesgo tafondmico

existente en los registros  polinicos
recuperados en este tipo de sedimentos (Coles
y Gilbertson, 1994) fue planteado ya por van
(1956),

estudios metodolégicos se habian centrado en

Campo y Leroi-Gourhan

pocos

los procesos tafondémicos observables en

Palinologia hasta que esta linea de
investigacién ha experimentado un nuevo
impulso en las tltimas décadas (Carrién et al.,
1999a, 1999b; Prieto y Carridn, 1999; Navarro et
al., 2000, 2001; Carrién et al., 2009; Hunt y
Rushworth, 2005; Pérez-Diaz y Lépez-Siez,
2012; Fiacconi y Hunt, 2015, 2017, 2018; Hunt y
Fiacconi, 2018; Revelles, 2017; Revelles y van
Geel, 2016, Revelles et al., 2016; Pérez-Diaz et

al., 2007, 2016).

La lluvia polinica, compuesta por especies
locales o regionales, estd constantemente
presente en la atmésfera. Su composicién esté
sujeta a cambios en funcién de las especies que
la compongan, el momento del afio, los
fenémenos meteorolégicos y el clima. De

hecho, los

desplazan por el aire, estin generalmente

taxones anemdfilos, que se
sobrerrepresentados en los registros polinicos,
mientras que los entoméfilos, que dependen
de la actividad de insectos u otros animales,
aparecen  infrarrepresentados. Asi, la
abundancia de un taxén entoméfilo en un
contexto arqueolégico es potencialmente
indicativa de un uso cultural, aunque puede
deberse a otros factores, como la propia

actividad de los insectos (Davis y Buchmann,

1994).

Ademis, en los depédsitos arqueoldgicos, las

alteraciones de pélenes y esporas son

frecuentes. El polen que pasa a formar parte

de los

producido, transportado, depositado y alterado

contextos arqueolégicos ha sido
de manera diferencial por una serie de

procesos biolégicos, quimicos y fisicos

(Bryant y Hall, 1993; Dimbleby, 198s; Faegri y
Iversen, 1989; Hall, 1991).

La conservacién diferencial de los granos de

polen y esporas se debe a la oxidacién, a la
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intervencién de agentes biolégicos como
hongos o bacterias y a la incidencia de
procesos mecdnicos como el transporte
vertical (Bryant et al, 1994; Bryant y
Holloway, 1996). Aunque la sensibilidad a la
oxidacién varia de uno a otro taxdén y estd
directamente relacionada con la calidad o
estructura de la exina (Lebreton et al., 2010),
procesos como la cremacidén, reciclaje y
bioturbacién pueden reubicar los materiales y
estas migraciones pueden producir favorecer
la intensificacién de las alteraciones en el
registro polinico. Aunque estas cuestiones se
tratardn en profundidad en el capitulo
dedicado al andlisis tafonémico del registro
palinolégico, cabe mencionar ya en este punto
la existencia de varios trabajos de indole
tafonémica que han explorado la
representatividad de los conjuntos de
palinomorfos identificados en depésitos
arqueolégicos en cueva (Weinstein-Evron,
1981, 1994; Coles et al., 1989; Diot, 1991b; Genty

et al., 2001; Simpson y Hunt, 2009).

Una de las maneras de valorar el sesgo
producido por la destruccién y conservacién
diferencial de los palinomorfos es establecer
correlaciones entre los resultados
arqueopalinolégicos y las secuencias
procedentes de turberas o lagos. Asimismo,
resulta necesario el intercambio de datos con
otras disciplinas, como la Sedimentologia, que
pueden contribuir al esclarecimiento de las
discontinuidades sedimentarias, los problemas
generados por el supuesto movimiento vertical
de palinomorfos, la sobrerrepresentacién de
algunos taxa, el sesgo tafonémico debido a las
actividades = humanas o  animales, la
continuidad de las secuencias arqueolégicas,

etc. (Navarro, 2000; Carridn et al., 2000a).

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

4.4 El anilisis arqueopalinolégico y los

yacimientos en cueva

A las limitaciones antes aludidas con respecto
a la viabilidad del anélisis palinolégico de los
depésitos arqueoldgicos hay que afiadir una
mayor complejidad si el depésito estudiado se
encuentra ubicado, como es muy habitual, en

el interior de una cueva.

Aungque los resultados palinolégicos derivados
de este tipo de depésitos han sido puestos en
duda durante mucho tiempo, no son pocos los
autores que sostienen que los estudios en este
tipo de medio sedimentario pueden
proporcionar suficientes evidencias sobre las
condiciones paleoambientales, siempre y
cuando se tengan en consideracién los
problemas derivados de la preservacién vy
representacién polinicas (Leroi-Gourhan, 1973;
Bui-Thi, 1974, 1985; Leroi-Gourhan y Renault-
Miskovsky, 1977; Bryant y Holloway, 1983;
Dupré, 1986, 1988; Cattani y Renault-
Miskovsky, 1989; Davis, 1990; Carrién, 1992;
Horowitz, 1992; Simmons, 1993; Sanchez
Goii, 1993, 1994a, 1996; Carrién et al., 1999a,
1999b; Navarro, 2000; Navarro et al., 2001a,

2001C).

Con el objetivo de ahondar en la
representatividad de los datos aportados por
este tipo de rellenos sedimentarios se han
realizado numerosos estudios sobre los tres
principales medios de transporte de pélenes y
esporas (aéreo, acuético y biético) y acerca de
los condicionantes concretos de la dispersién y
deposicién del polen en el interior de las

cuevas (Navarro, 2000).

Mis concretamente, en lo referente al polen
que viaja por el aire, en los tltimos afios se
han publicado diferentes trabajos
experimentales cuyo objetivo es caracterizar la

dindmica de la lluvia polinica en el interior de
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cuevas y abrigos rocosos, asi como su
representatividad (Burjachs, 1988; Burney vy
Burney, 1993; Bui-Thi, 1974; van Campo y

Leroi-Gourhan, 1956; Coles y Gilbertson,
1994).

Otras investigaciones se han centrado en los
pdlenes y esporas que llegan al interior de las
cuevas a través de corrientes de agua o por
percolacién (Damblon, 1974; Bastin, 1982;
Bastin et al., 1982; Bui-Thi y Girard, 1988;
Coles et al., 1989; Davis, 1990; Davis, 1994;
Davis y Buchmann, 1994).

En cuanto al transporte de origen bidtico, que
puede incluir el polen y esporas transportado
por insectos, animales o por las propias
comunidades humanas y sus animales
domésticos (Argant, 2001; Verdasco, 2001,
2002), este representa una fuente importante
de aporte de restos orgénicos al relleno de las
cuevas (Jennings, 1957, 1980; Fernandez-Jalvo
et al., 1996, 1999). Dentro de este tipo de
transporte, cabe resefiar uno de los aportes
zobgenos més interesantes, que es el que se
produce a partir de los excrementos fésiles
(Thompson et al.,, 1980; O’Rourke y Mead,
198s; Scott, 1987; Carridn et al., 1999b; Davis et
al., 1984; Davis, 1987; Minckley et al., 1997;
Dimbleby, 1985) (Fig. 4.2).

Los coprolitos pueden haber sido producidos
por seres humanos, otros mamiferos, roedores
han desarrollado

O aves. Se numerosos

estudios comparativos del material
palinolégico contenido en excrementos y
suelos actuales que han avalado la fiabilidad y
representatividad de los datos palinolégicos
obtenidos de heces fosilizadas (Scott, 1987;
Scott y Bousman, 1990; Scott y Cooremans,
1992; Rhode, 2003; Scott et al., 2003; Scott et al.,
2005; Gatta et al., 2016). Esto implica que el
preferencias

sesgo  producido por las

alimenticias en el espectro polinico no es
necesariamente excesivo, y que el polen, en
algunos tipos de material coprolitico, puede
dar un buen reflejo de la vegetacién de los
alrededores. De hecho, el material fecal
procedente de cdnidos y otros carnivoros ha
sido utilizado en algunos trabajos, para
obtener resultados palinolégicos en depésitos
arqueolégicos en cueva y al aire libre con

problemas de conservacién de polen y esporas

en la matriz sedimentaria (Pineda et al., 2017).

Se hace necesario resefiar que los depésitos en
cueva o abrigo suelen poseer secuencias mis
largas que los situados al aire libre y engloban
periodos cronolégicos mucho més amplios que
los que pueden obtenerse de los depédsitos
turbosos de la Peninsula Ibérica, que no suelen
conservar registro mas alld del Tardiglaciar.
Por tanto, los andlisis palinolégicos en cueva
tienen un enorme potencial en lo que hace
referencia a la reconstruccién paleoambiental,
sobre todo tomados en consideracién dentro
contexto de

de un investigacién

multidisciplinar (Carrién et al., 1999a).

De hecho, la informacién que aportan los
espectros polinicos, de cuevas o de turberas,
no se limita a la vegetacién local, sino que en
ambos tipos de depésito se observan los
mismos rasgos paleoambientales a nivel
regional (Sidnchez Godi, 1996). Asi lo ponen
de manifiesto muchos de los estudios
realizados en Europa, en los que se comparan
los resultados procedentes de yacimientos
arqueolégicos y turberas. La comparacién de
ambos espectros muestra un panorama de la
vegetacién y de su evolucidn, asi como del
clima, completamente sincrénicos a nivel

regional.

Las cuevas, al ser medios relativamente

cerrados, no perciben més que una parte de la
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lluvia polinica. Navarro (2000) elaboré una
sintesis de los rasgos fundamentales del

anélisis palinolégico en cuevas y abrigos.

Segin  Navarro, uno de los rasgos
fundamentales del registro de polen y esporas
en el interior de las cuevas es la falta de
homogeneidad en la deposicién y preservacién
polinica. Existen multiples factores, como el
aporte humano y el flujo sedimentario
asociado a entradas diversas, entre otros, que
intervienen en la distribucién y grado de
conservacién polinica provocando la
heterogeneidad interna de los depésitos. La

propia morfologia de las cavidades condiciona

la deposicién y conservacién polinica. Asi, las

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

cuevas con grandes entradas y salas de
didmetro similar reciben mdis polen y
presentan menos problemas de alteracién de
los espectros polinicos, mientras que en las
cavidades de morfologia alargada se produce
una disminucién

significativa de la

concentraciéon de taxones aerovagantes.

Navarro también confirma que unas
condiciones de mayor aridez constituyen un
factor positivo para la preservacién bidtica.
Por el contrario, las muestras de espeleotemas
y de sedimento superficial sometido a
condiciones de humedad suelen presentar un
mayor indice de esterilidad polinica o mala

Y .
preservacion, espectros muy sesgados (o] ba]as

Figura 4.2. Recreacién de las diversas formas de entrada de la lluvia polinica a una cueva.
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concentraciones. El autor también considera
que los restos orgénicos, y especialmente los
excrementos, representan una  fuente
importante de informacién polinica, a pesar
del posible sesgo de sus espectros, que, por
otro lado, Navarro describe como ficilmente

detectable.

De hecho, en el trabajo de Navarro se insiste
en que la incorporacién del polen por

transporte bidtico no inﬂuye negativamente

en la representatividad de los espectros
polinicos de sedimentos de cuevas.
Finalmente, el autor concluye que los

espectros polinicos obtenidos de depésitos en
cueva reflejan aceptablemente el paisaje del
drea de captacién polinica en comparacién con
las muestras de control del exterior de la
ocasiones mas

cavidad, siendo, en

representativas que las de exterior.

Partiendo de las conclusiones de Navarro y
otros autores acerca de la fiabilidad de los
registros polinicos en cueva, cabe resefiar la
contribucién inestimable de la inclusién cada
analisis de los

vez maéas frecuente, del

palinomorfos no polinicos, que también
aparecen en las ldminas palinolégicas, y
contribuyen a la reconstruccién de las

condiciones  paleoambientales de  estas

cavidades, aunque poseen un rango de
dispersién bastante més limitado que el polen
(van Geel y Aptroot, 2006). De hecho, su
deposicién y posterior fosilizacién se produce
muy cerca del lugar donde ha tenido lugar la
esporulacién o donde han sido producidos, lo
que les confiere un caricter estrictamente

local.

Por ejemplo, existen numerosos trabajos
relativos a la importante sefial ecoldgica
aportada por los palinomorfos algales en lo

referente al pH, temperatura, humedad o

condiciones tréficas de los depésitos acuéticos
(Rull et al., 2008; van Geel, 1976a; van Geel y
van der Hammen, 1978). Aun asi, la presencia
de palinomorfos algales en depésitos en cueva
es, sin embargo, mucho menos significativa
que la de restos fingicos. Los hongos estidn
generalmente representados por restos de
ascomicetos (hongos con micelio que
producen ascosporas endégenas), ascosporas
(esporas de ascomicetos) e hiphae (Traverse,
2007). Los palinomorfos fangicos se
relacionan con una gran diversidad de hébitats
y contextos ecoldgicos, pudiéndose identificar
especies parésitas, simbidticas, micorrizas,
formas copréfilas, descomponedores de
celulosa, o colonizadoras de restos de madera
carbonizada. Asi, y a pesar de su limitada
dispersién, los palinomorfos no polinicos, y
especialmente las formas fungicas, resultan un
elemento clave en la reconstruccién
paleoambiental, convirtiéndose, en ocasiones,
en el dnico indicador paleoecolégico cuando el

registro polinico no se conserva.

4.5 Aplicacién

Con 1la

representatividad,

premisa de 1a contrastada

tanto de los espectros
polinicos procedentes de depésitos en cueva,
como de los de origen fundamentalmente
bibtico, abordamos el anilisis palinolégico de

la secuencia de la Seccién Sur del yacimiento

de la Cueva de El Mirador.

La razén fundamental de la inclusién del
trabajo centrado en el andlisis palinolégico de
la seccién sur de la Cueva del Mirador, es que
este es un depésito eminentemente
antropogénico en el que se ha identificado un
espectro palinolégico de excepcional valor. Al
tratarse de un espacio ocupado de manera

reiterada y tan intensamente a lo largo del
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Holoceno medio, los datos palinolégicos nos
permiten seguir fielmente la impronta dejada
en el entorno vegetal por las comunidades que

frecuentaron el asentamiento.

La excepcionalidad de la secuencia polinica
detallada

contextualizacién cronolégica derivada de la

analizada radica en la

gran cantidad de dataciones disponibles, asi
como de su coherencia. La secuenciacién
pormenorizada de cada uno de los niveles que
conforman la potencia sedimentaria analizada,
asi como el pequefio lapso de tiempo que
separa dichas wunidades, convierten la
secuencia palinolégica de El Mirador en la
més compleja y extensa de las existentes para
un contexto arqueolégico Neolitico en el

4dmbito geogréfico de la Meseta Norte.

La percepcién a través del anilisis
palinolégico de las actividades antrépicas se
basa en la utilizacién de los llamados
“indicadores polinicos de antropizacién”
(Iversen, 1949; Turner, 1964; Berglund, 1960;
Behre, 1986, 1988; Jalut, 1991; Hicks, 1993;
Richard, 1999; Barbier et al., 2001),
mencionados de forma ligera en la
introduccién  de  este  capitulo. Esta
categorizacién emana de los trabajos
realizados por diversos investigadores en
Europa y América, que intentaron detectar la
influencia de la actividad antrépica en el
medio a partir de las oscilaciones en del
componente arbéreo de la vegetacién o el
aumento en la representacién de plantas
ligadas a practicas econdmicas como la

agricultura o la ganaderia (Barbier et al., 2001).

De hecho, la incidencia de la accién antrépica
en el medio depende del tipo de relacién
establecida entre las comunidades humanas y
el ecosistema. El tipo de actividades

realizadas, que pueden incluir deforestacién,

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

recoleccién, cultivo o pastoreo, asi como la
intensidad con la que se desarrollaron,
generaron variaciones importantes en el
paisaje  facilitando el crecimiento vy
proliferacién de las dos categorias de plantas
tradicionalmente favorecidas por la actividad
humana; los apéfitos, indicadores de prados,
pastos y tierras removidas, y las antropécoras,
o plantas introducidas por el hombre,
indicadoras de actividades de arado (Behre,
1981; Vuorela, 1992; Segerstrém, 1991; Lépez-
Garcia et al., 1997). Asi, las zonas de
asentamiento, los prados artificiales
destinados al ganado o los campos de cultivo
aportan forzosamente sefiales palinolégicas
distintas entre si y frente a 4reas no

modificadas como los prados naturales (Behre,

1986, Hicks, 1988).

Asi, la identificacién de espacios antropizados
implica desde la identificacién de &reas de
pasto asociadas a grupos de cazadores-
recolectores en funcién de la presencia de
plantas tipicas de este tipo de biétopos como
las gramineas silvestres (Poaceae), la
deteccién de praderas degradadas a causa del
sobrepastoreo en las que abundarian las
hierbas nitréfilas como los llantenes o los
cenizos, entre otras herbiceas (Plantago,
Amaranthaceae), la localizacién de campos de
cultivo en los que crecerfan cereales,
leguminosas, etc., a la constatacién de la
presencia de plantas arvenses y ruderales
como Plantago, Urtica o Rumex, que proliferan
en los campos de cultivo o en zonas

antropizadas (Behre, 1986; Barbier et al., 2001).

Ademdis de estos indicadores, es necesario
considerar otros factores como las variaciones
de las frecuencias de los taxones arbdreos o
arbustivos de caracter heliéfilo como Betula o

Corylus, pioneros en la colonizacién de 4reas
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deforestadas (Galop, 1998), la oscilacién en las
concentracién o riqueza polinica (Birks y
hongos

1992), la identificacién de

copréfilos como Sporormiella o Podospora, entre

Line,

otros, que proliferan en las heces de
herbivoros (Lépez Séez et al., 2000; Galop y
Lépez Séez, 2002) o las evidencias de incendio
o erosién (Lépez Séez et al., 1998, 2000). Todo
ello contribuye, no solo a detectar la huella de
las comunidades humanas en el paisaje, sino
también a conocer la dindmica temporal de la
antropizacién (Richard, 1999; Lépez Siez y

Lépez Merino, 2007).

La antropizacién del medio es un proceso que
se desarrolla en base a mecanismos complejos
y cuya caracterizacién no puede
fundamentarse en un dnico rasgo, sino que
debe obedecer a la confluencia de diversas
sefiales inequivocas (Galop, 1998; Barbier et
al., 2001; Lépez Séez et al., 2003b; Li et al.,
2008). Por esta razén, el aclaramiento de los
bosques mediante la quema, a pesar de ser una
actividad netamente antrdpica, no puede dar
lugar, en s{ misma, a la consideracién de que
nos encontramos ante un medio antropizado.
De hecho, algunos fendmenos que acompafian
tradicionalmente a la presidén antrépica en el
medio, como la deforestacién, pueden
responder, como en el fenémeno documentado
en el Mesolitico en algunas secuencias de la

Peninsula Ibérica (Ramil Rego, 1992 y 1993,

Ramil Rego et al, 1998), a pardmetros
exclusivamente climaticos, dada la
importancia de los incendios naturales,

especialmente virulentos en épocas de aridez,

como causantes de la reduccién de la

superficie de los bosques (Berglund, 2003).

La antropizacién debe entenderse, ademis,
como un proceso que implica, la manipulacién

y transformacién del paisaje por parte de las

comunidades humanas. Esta dindmica, cuyo
arranque coincide, para la mayoria de autores,
con el inicio de la domesticacién de plantas y
animales (Ellis y Ramankutty, 2008), implica
la sucesién de una serie de fendémenos que
modifican el medio y configuran un nuevo
paisaje, en ocasiones, de manera muy dréstica

(Berglund, 2003).

Ademis, si partimos del enfoque conceptual
propuesto por las arqueologias del paisaje, este
soporte fisico generado a partir de la
inferencia de los grupos humanos en el medio
no puede entenderse prescindiendo de la
dimensién social del paisaje, ya que enmarca
la vida cotidiana de estas comunidades como
una realidad de caricter polisémico, vinculada
tanto a la produccién y la reproduccién como
a las transformaciones sociales (Thomas,

2001).

El objetivo del articulo que incluimos en este
apartado ha sido la reconstruccién del paisaje
que acompafié a las comunidades humanas
durante el Neolitico y La Edad del Bronce en
el entorno de la Sierra de Atapuerca, asi como
la deteccién de las actividades humanas y su
intensidad. Para ello hemos acometido el
anilisis del polen, esporas y palinomorfos no
polinicos. Todo ello nos ha aportado una
visién diacrénica de la evolucién de la
vegetacién del entorno, caracterizada por la

progresiva deforestacién.

Aun asi, el aspecto mis relevante de la

vegetacién  identificada es el caricter
eminentemente antrépico que se observa,
tanto por la presencia de los indicadores
polinicos de antropizacién desde la base de la
secuencia analizada, como en su evolucién
diacrénica, caracterizada por el aumento y la

estabilizacién de los elementos antrépicos del
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paisaje conforme nos acercamos al techo de la

secuencia.

Estos rasgos eminentemente antropogénicos
del paisaje identificado se han evidenciado,
ademés de por la apertura progresiva de las
formaciones boscosas del entorno del
asentamiento, por la presencia de polen de
cereal desde los niveles més antiguos, asi
como por la aparicién de un cortejo de plantas
herbaceas relacionadas con el desarrollo de la

actividad agricola y ganadera.

Esta progresién hacia un paisaje cada vez mis
modificado implica, ademés del retroceso de
las masas boscosas, la ocupacién de los claros
generados en el bosque por 4rboles y arbustos
heliéfilos, y el aumento de las comunidades
herbaceas y arbustivas tipicas de estas fases de

degradacién.

4.6 La arqueopalinologia en el marco del

proceso de Neolitizacién

Como ya hemos dicho, los estudios
paleoambientales en la rama arqueoboténica
contribuyen a la reconstruccién fidedigna,
tanto de la transformacién del entorno vegetal
de las comunidades prehistéricas, como de las
caracteristicas y evolucién de sus bases
paleoeconémicas. En cronologias recientes,
con la mejora de las condiciones climéaticas en
el Holoceno (entre 11700 cal BP y el presente),
a pesar de las disrupciones en forma de
eventos frios que acontecieron (Bond et al.,
1997; Dean et al., 2002; Berger y Guilaine,
2009), la relacién de los grupos humanos con
el medio cambia y se intensifica imprimiendo
rasgos en el entorno vegetal que son
ficilmente detectables en las secuencias

palinolégicas.

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

La investigacién arqueobotdnica contribuye,
ademis, al conocimiento de los fenémenos de
incendio, procesos erosivos, eutrofizacién de
las aguas, presién pastoral, degradacién de la
vegetacidén, repoblaciones e introduccién de
nuevos cultivos, pricticas agrarias, ritmos de
la trashumancia, etc., todos ellos fenémenos
ligados a las actividades antrépicas y su
interaccién con el medio (Zapata Pefia y Pefia
Chocarro, 1999; Lépez Séez et al., 2003; Lopez

Séez y Lépez Merino, 200s; Fuller, 2007).

La principal aportacién de la palinologia
arqueoldgica estid relacionada con cuestiones
de tipo “local” o “extralocal”, que se
encuentran en el dmbito de influencia de las

actividades  antrépicas y delimitan su

intensidad (Behre, 1988).

El proceso de Neolitizacién, que, como ya
hemos dicho, constituye uno de los eventos en
los que la influencia antrépica en el medio
natural es mas ficilmente detectable, conduce
a la adopcién del sistema de produccién
agricola, la sedentarizacién y la jerarquizacién
de las comunidades. El paso de la economia
cazadora-recolectora a un modo de
subsistencia netamente neolitico ha generado
un debate intenso en el seno de la comunidad
cientifica (Smith, 2001; Zvelebil, 2001; Carrién
et al., 2010), que se polarizé inicialmente en
dos interpretaciones difusionistas distintas,
aunque complementarias; la visidn indigenista

y la migracionista (Chapman, 1994).

La teoria indigenista considera que la forma de
vida neolitica se origina a partir de los
intercambios materiales de los pueblos
mesoliticos, que contribuirfan as{ a Ila
expansién de las innovaciones culturales y
econdmicas sin necesidad de que se produjeran
movimientos poblacionales (Barker et al., 198s;

Vicent, 1997). La visién migracionista, en
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cambio, considera que el proceso de
neolitizacién se relaciona con el movimiento
de las comunidades en el territorio, aunque no
desestima el papel que pudo desempefiar la
transmisién de del modelo por parte de las
comunidades mesoliticas (Ammerman vy
Cavalli-Sforza, 1971, 1984; Zilhio, 2000, 2001;

Zvelebil, 2001).

Poco a poco se imponen otras interpretaciones
menos extremas, como las desarrolladas en
modelos como el de la “frontera agricola”, el
de “disponibilidad” o el de “colonizacién
pionera”, que implican la concepcién del
proceso de Neolitizacién como fruto de la
interaccién de los nuevos grupos humanos y
las innovaciones tecnoldgicas a las que estin
asociados, con los grupos de cazadores-
recolectores (Zvelebil, 1986). En esta misma
linea se fragua el llamado modelo dual
(Bernabeu Aubén et al., 1993), que implica que
el proceso neolitizador se desarrolla a partir de
la convivencia de grupos mesoliticos y
neoliticos de forma mucho mis compleja y
menos lineal que lo descrito por dos premisas
béasicas antes descritas. Ademis, los datos
recabados referentes a la tecnologia, la
subsistencia y el tipo de asentamientos de este
periodo apuntan a que existid, dentro de este
marco de complejidad, una gran diversidad
regional en cuanto a la difusién y adquisicién
de las innovaciones neoliticas (Dennell, 198s;

Moore, 1985).

En cuanto a las motivaciones ultimas de la
adopcién de este nuevo sistema econdmico,
éstas podrian responder a cuestiones de
diversa indole como el cambio climatico
(Berger y Guilaine, 2009; Weninger et al.,
2006), el desequilibrio entre la poblacién y los
capacidad de

recursos disponibles o la

produccién (Binford, 1968; Renfrew, 1973), la

demografia  (Bocquet-Appel, 2002), la
aparicién de una nueva ideologia (Cauvin,
2000), la transformacién de los mecanismos de
reproduccién social (Testart, 1982) o el triunfo
de un nuevo sistema de valores relacionado
con el dominio social de la naturaleza

(Hodder, 1990).

Ya en el 4&mbito de la Peninsula Ibérica, la

introduccién de las innovaciones tecno-

culturales y econémicas asociadas a la
implantacién del sistema cultural Neolitico
parece que se produjo de forma relativamente
rdpida, aunque discontinua, desde las &reas
costeras hacia el interior peninsular (Bernabeu
Aubén et al., 2014). Las primeras evidencias de
la implantacién del Neolitico, datadas en
torno a la segunda mitad del octavo milenio
cal. BP, se encuentran en algunos
asentamientos del litoral mediterraneo, donde
se ha documentado la coexistencia de los
grupos Neoliticos con las comunidades
Mesoliticas indigenas (Bernabeu Aubén, 1996,

2002; Bernabeu Auban et al., 2014).

Las dltimas investigaciones en el campo de la
arqueoboténica y la arqueozoologia acerca de
la instalacién del Neolitico en Europa parecen
abogar por la implantacién de un modelo
mixto que incluiria el desarrollo simultdneo de
la agricultura intensiva y las préacticas
ganaderas, ambas a pequefia escala (Bogaard,
2004; Marinova, 2007; Bogaard et al., 2011,
2013). En la Peninsula Ibérica, contrariamente
a lo documentado en el resto del continente
europeo, la préictica agricola se caracteriza,
ademds, por la amplia diversidad de plantas
cultivadas (Buxd, 1997; Pefia-Chocarro et al.,
2005; Zapata-Pefia et al., 2014). Esta
variabilidad en los cultivos se ha considerado

una estrategia destinada a minimizar el riesgo

frente a la inestabilidad climética, al cultivar



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE

ATAPUERCA

(BURGOS)

Isabel Expdsito Barea

plantas en pequefias parcelas con

requerimientos  distintos y  desarrollo
estacional diversificado (Halstead, 1989). Mas
adelante, ya en el Neolitico medio-final, se
observa una tendencia hacia la agricultura
extensiva, que implica la reduccién de especies

cultivadas (Antolin et al., 2015).

Tomando como punto de partida Ia
complejidad del proceso que Childe (1925)
denominé la “revolucién neolitica”, que afecta
tanto a la comprensién acerca de los tipos de
subsistencia imperantes como al tiempo y
naturaleza de dicho proceso, el articulo que
presentamos al final de este apartado pretende
contribuir al conocimiento de la actuacién
humana sobre el medio y a la evolucién de la
adquisicién de los elementos de la economia
productiva de las comunidades que
frecuentaron la Cueva de El Mirador, ya desde
el Neolitico antiguo (Riera et al., 2004; Cruz et

al., 2014; Gerbault et al., 2014).

El espectro polinico registrado en El Mirador,
que incluye la presencia de cereales, y especies
arvenses y ruderales desde la base de la
secuencia, implica que los grupos que
frecuentaban la cueva redil, incluian, ademais
de las obvias pricticas ganaderas, la
agricultura entre sus actividades. Tal y como
plantea Bernabeu Aubin (1996), una vez
superada la fase de asimilacién del sistema
econdémico neolitico, la dependencia de la
agricultura como medio de produccién, ha de
implicar la existencia de ciertas condiciones de
estabilidad y sedentarizacién en estas
poblaciones, ya que la economia
eminentemente agricola requiere un sistema
de explotacién constituido por equipos de
trabajo estables, dependientes del medio de
produccién y del excedente. Parece que solo la

actividad ganadera es compatible con la

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

existencia de cierta movilidad estacional

(Bernabeu Auban, 1996).

En cualquier caso, la presencia de plantas
domésticas en el registro carpolégico
(Rodriguez Cruz et al., 2016) y palinolégico de
El Mirador desde el Neolitico inicial podria
indicar que los grupos humanos que
frecuentaron la cueva, habrian adquirido
plenamente un sistema econdémico de
produccidn agricola, con las connotaciones de
estabilidad y sedentarizacién que esto
implicaria para estas comunidades. De hecho,
parece que las evidencias arqueoldgicas
existentes para la Peninsula Ibérica no avalan
la progresividad en la incorporacién de los
sistemnas neoliticos, si no que parece claro que
las comunidades del neolitico inicial son
esencialmente estables y desarrollan, casi

desde el inicio, actividades agricolas

(Bernabeu Auban, 1996).

Asimismo, la identificacién de una gran
variabilidad de plantas asociadas a las
practicas ganaderas, que han sido plenamente
documentadas a partir del estudio de los restos
faunisticos recuperados (Martin, 2015; Martin
et al., 2009, 2016), refrenda la funcién de la
cueva como redil (Verges et al., 2016). Esta
confluencia de ambos tipos de sefiales, la
agricola y la ganadera, es la prueba irrefutable
de que los grupos humanos que frecuentaron
la Cueva de El Mirador desarrollaron ambos
tipos de actividad, probablemente
estableciendo una alternancia de tipo

estacional.
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Human trace on the landscape
during the Holocene at El Mirador
Cave (Sierra de Atapuerca, Spain):
The palynological evidence

Isabel Exposito,'2 Francesc Burjachs'!23 and Josep M Vergés'-2

Abstract

The archaeological research focusing on El Mirador Cave (Sierra de Atapuerca, Spain) has revealed a succession of occupation levels in a dung layers
context that span from the early Neolithic to the middle Bronze Age. The robustness and coherence of the chronological dates of the sequence have
contributed to framing the beginning of farming practices on the northern Plateau of the Iberian Peninsula. This study focuses on the palynological analysis
of the sedimentary sequence, spanning from ca. 7970-7770 to ca. 3390-3070 cal. yr BP. The results have allowed us to identify a landscape of mixed
forest with evergreen and deciduous oaks and pinewood. Despite the discontinuities in such sediments, some fluctuations between different categories
of anthropogenic taxa can be observed throughout the sequence, illustrating greater or lesser pressure from livestock or agriculture. From the Neolithic
to the Bronze Age, we documented a reduction in the tree cover because of increased human pressure typical of the Neolithisation process, while the

relationship between environment and society changes.
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Introduction

The palynological studies of most of the deposits on the Iberian
Peninsula indicate that human communities started to modify the
landscape about 7500 years ago (Pérez-Obiol et al., 2011; Riera-
Mora et al., 2004). However, the definitive establishment of ‘cul-
tural landscapes’ came later, during the Chalcolithic and Bronze
Age (Atienza-Ballano, 1995; Carrion, 2002; Carrion et al., 2001a,
2001b, 2007; Ruiz-Zapata et al., 2003, 2006).

Human occupation has played a decisive role in shaping the
present landscape of the Peninsula since the middle Holocene.
The effects of human activities on the environment are reflected
in the changes in the composition of plant communities because
of deforestation, use of fire, agricultural practices and use of
grassland areas as pastures for livestock. Still, anthropogenic
changes are detected erratically on the Iberian Peninsula, espe-
cially in the pollen records obtained in mountainous areas (Car-
rion et al., 2010; Riera-Mora et al., 2004; Sanchez-Goiii and
Hannon, 1999). The palynological analysis of archaeological
deposits clearly gives us the opportunity to more directly deter-
mine the magnitude of the anthropogenic footprint on the land-
scape (Bueno et al., 2002; Burjachs and Expdsito, 2007; Carrion
et al., 2010; Delibes de Castro et al., 2015; Lopez-Garcia and
Lopez-Séaez, 1994, 2000; Lopez-Saez, 2002; 2014; Lopez-Séaez
and Lopez-Merino, 2007; Lopez-Séez et al., 2006, Ontafion et al.,
2013; Ruiz-Zapata et al., 2003).

In addition to palynological analyses, the identification and
quantification of micro-algae, fungi, chitinous remains and other
organisms (non-pollen palynomorphs (NPPs)) have emerged in

recent decades as a further source of information. The input of
NPPs contributes additional information about the local environ-
ment that framed the formation of the deposits, as well as about
the intensity of the anthropogenic activities that took place at a
given site (Lopez-Saez and Loépez-Merino, 2007; Lopez-Saez
et al., 1998, 2000; Van Geel et al., 1989).

The aim of this study is to contribute to the knowledge of the
Neolithisation process in the Iberian Peninsula from the palyno-
logical evidence of the farming practices identified in El Mirador
sequence. Almost the entire deposit is made up of stabling layers
originating from in situ burning of animal dung. This resulted in a
typical fumier with a peculiar appearance that comes from the
alternation of burned and non-burned livestock dung (Angelucci
et al., 2009; Verges et al., 2002, 2008, 2016).

Generally, these kinds of accumulations are rich in archaeobo-
tanical material because they are formed from the repeated burn-
ing of waste generated after the use of these caves as a fold for
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CE 200 km

Figure |. The location of El Mirador Cave and the main associated river basins.The arrow in the picture points to the location of El Mirador

Cave with respect to the Sierra de Atapuerca.

cattle (Brochier et al., 1992; Canti, 1999; Verges et al., 2008).
Burning an accretion of faeces serves several purposes: deworm-
ing, reducing the volume of the accumulated manure and so on.
This activity was very common during the Neolithic and Bronze
Age in Europe (Badal, 1999; Charles, 1998) and has been identi-
fied at numerous sites, such as Arene Candide in Italy (Maggi,
1997), Caune de Belesta in France (Brochier et al., 1998) and
Cova de les Cendres (Badal, 1999), Los Husos (Fernandez-Eraso,
2010; Polo-Diaz and Fernandez-Eraso, 2008), Cova Gran (Polo-
Diaz et al., 2014), El Mirén (Pefia-Chocarro et al., 2005), Pena
Larga, Pena Parda and San Cristobal (Ruiz-Alonso et al., 2016)
inter alia on the Iberian Peninsula.

The study area and archaeological
background

The Sierra de Atapuerca (Burgos, Spain) is located in the foothills
of the Iberian Range and is composed of Upper Cretaceous lime-
stone and dolomites (Cenomanian and Turonian). It is a complex
groundwater-source karstic system that originated during the Neo-
gene/early Pleistocene in the late Cretaceous (Ortega et al., 2013;
Zazo et al., 1983) and continued developing in the Quaternary.

The mountain range is located at a biogeographic crossroads
where the north sub-plateau, Iberian Range and Cantabrian Range
converge. This geographical context in which the Eurosiberian
and the Mediterranean regions converge contains a mixture of
ecological trends (Pérez-Gonzalez et al., 1995, 1999; Torres,
1976; Zazo et al., 1983, 1987).

Current vegetation is a mixed open continental forest of Quer-
cus rotundifolia (=Quercus ilex subsp. Ballota) and Quercus fag-
inea with an Atlantic influence evidenced by the presence of
Erica vagans L. and Quercus pyrenaica, which grows on the
Arlanzon terraces on siliceous soils. The intensity of the anthropic
activities such as fuelwood exploitation and grazing has influ-
enced its physiognomy, characterised by the bushy appearance of
oaks (Garcia-Anton et al., 1995).

El Mirador Cave is located about 1033 m a.s.l. at 42°20'58" N
and 03°30'33” W, on the southern slope of the Sierra de Atapuerca

(Figure 1). The cave has a shelter morphology due to the collapse
of its dome and is about 15m deep. The Edelweiss speleological
group carried out the first archaeological work in the 1970s (Ortega
and Martin, 2012; Osaba and Ruiz de Erenchun, 1978), and the
activity of clandestine diggers subsequently affected the deposit.
Finally, the cave is being systematically excavated since 1999.

The Holocene sequence discovered after the initial survey is
5.5m thick and includes 24 levels, ranging from the early Neo-
lithic to the Bronze Age (Figure 2). Most of these units exhibit
scarce postdepositional modifications and an exceptional degree
of preservation (Angelucci et al., 2009). The upper levels, MIR3A
and MIR4, are assigned to the middle Bronze Age, level MIRS is
a disruption in the overall sedimentary dynamic when the cave
was used as a burial site during the Chalcolithic (Verges et al.,
2016) and from MIRG6 to the base of the sequence the deposit is
clearly related to a Neolithic horizon (Vergés et al., 2008).

Chronology is based on a set of radiometric dates (Table 1)
obtained from charred plant remains.

The archaeological record, typical of a settlement with agricul-
tural and livestock practices, is quite complete and includes one
Bronze Age human burial (3580+40 BP) with evidence of canni-
balism, pottery, macro- and micromammal remains and lithic arte-
facts (Baifiuls et al., 2013; Caceres et al., 2007; Gomez-Sanchez
et al., 2014; Lopez-Garcia et al., 2008; Lozano et al., 2015; Martin
etal., 2009, 2014, 2016a, 2016b; Moral del Hoyo et al., 2003-2004;
Oms et al., 2014; Saladié et al., 2015; Verges et al., 2008). How-
ever, the archaeobotanical record is the most complete, although it
has only been partially studied (Allué and Euba, 2008; Cabanes
et al., 2009; Euba et al., 2016; Expdsito and Burjachs, 2016; Rodri-
guez-Cruz and Buxd, 2008; Rodriguez-Cruz et al., 2016).

Materials and methods

The palynological samples were collected simultaneously to the
archaeological work. The sampling was adapted to the complex
stratigraphy of the deposit and to the overlap of the sedimentary
facies. The samples were collected on a succession of sediment
layers proposed by the archaeologist. We focused our
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Figure 2. Stratigraphic sequence of the test trench at El Mirador Cave (Sierra de Atapuerca, Burgos, Spain).
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Table 1. Chronological dates from El Mirador Cave (Vergés et al., 2016), calibrated using IntCal |3 curve (Reimer et al.,2013) in CalPal 2013.

Unit Material Taxa Lab. code AMS radiocarbon Cal.yr BP 3C/12C
date BP (20 range) ratio (%o)
MIR4 (roof) Charcoal Quercus sp. evergreen Beta- 154894 3040140 3390-3070 -239
MIR4 (base) Charcoal Quercus sp. deciduous Beta-153366 3400+40 3730-3530 -23.8
MIR4 (pit) Human bone Homo sapiens Beta-153366 3670+40 4010-3770 -19.3
MIR4 (pit) Human bone Homo sapiens Beta-182041 3900+40 43304050 -19.2
MIR4 (pit) Human bone Homo sapiens Beta- 182042 3830+40 4220-3940 -18.8
MIR6 Charcoal Quercus sp. evergreen Beta-153367 4780+40 5630-5350 -235
MIR8 Charcoal Quercus sp. evergreen Beta-181086 4970+ 40 5770-5570 -23.6
MIR9 Seed Triticum aestivum/durum Beta-220912 5090+40 5940-5660 -22.6
MIR11 Charcoal Quercus sp. evergreen Beta-181087 5360+50 6300-5940 -23.9
MIR13 Seed Triticum dicoccum Beta-208131 5470+40 6310-6140 -21.8
MIR 14 Seed Triticum aestivum/durum Beta-220913 548040 6340-6180 -24.3
MIRI6 Charcoal Quercus sp. Beta-181088 5700+70 6680-6320 -25.0
MIR18 Seed Triticum dicoccum Beta-208132 6120140 70806840 -23.0
MIR19 Charcoal Quercus sp. deciduous Beta- 182040 613050 7210-6850 -24.7
MIR20 Seed Triticum dicoccum Beta-197384 6100+50 7070-6790 -22.9
MIR21 Charcoal Quercus sp. Beta-197385 6380+40 7390-7190 -229
MIR22 Seed Triticum aestivum/durum Beta-208133 6150+40 7200-6840 -22.3
MIR23 Seed Triticum dicoccum Beta-208134 6320+ 50 7330-7130 -23.8
MIR24 Seed Triticum dicoccum Beta-220914 611040 7060-6820 -234
Charcoal Pinus-type sylvestris Beta-197386 706040 7970-7770 -229
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Table 2. Allocation of pollen and non-pollen palynomorphs to groups with ecological affinity (Behre, 1986; Carrion et al., 2010; Galop and
Lopez-Saez, 2002; Hillbrand et al., 2012; Lépez-Séez et al., 1998, 2000; Ruiz-Zapata et al., 2006).

Increased rainfall Anthropic- Livestock pressure Erosion Oligotrophic Agriculture
nitrophilous plants conditions

Deciduous Quercus Asteraceae Plantago spp. Glomus sp. Cyperaceae Cerealia-type

Betula Brassicaceae Urticaceae Pseudoschizaea Gloeotrichia Faboideae

Castanea Dipsacaceae Sordariaceae HdV 143 Rivularia Asphodelus

Corylus Sporormiella Botryococcus Cannabaceae

Juglans HdV 1013 — Cercophora Gelasinospora Malvaceae

Fagus HdV 55B Convolvulaceae

Salix Riccia Puccinia

Alnus Tilletia

Ulmus

Tilia

Myriophyllum

TyphalSparganium

Isoetes

Polypodium

Ophioglossum

Trilete spores

palynological analysis on the south section of the archaeological
survey, which contains virtually all the documented levels.

The samples were treated with HCl, NaOH and HF, and flo-
tation was performed with Thoulet’s solution (Burjachs et al.,
2003; Goeury and De Beaulieu, 1979). Fossil pollen, spores and
NPPs were identified using published keys (Jarzen and Elsik,
1986; Miola, 2012; Moore et al., 1991; Reille, 1992, 1995; Van
Geel, 1978, 1986) and a modern pollen reference collection.

A set of 50 samples were analysed from 21 levels (MIR4—
MIR24). We counted a minimum of 100 grains of pollen as indi-
cated by the methodology established for the palynological
analysis of archaeological deposits (Bryant and Holloway, 1983,
1996; Janssen, 1981; McAndrews and King, 1976; Sanchez-Goiii,
1993) with an Olympus Cx41 microscope at 600 magnifications.

Data processing and graphic representation were performed
with the help of the software Tilia (Grimm, 1991-2011). The
results are expressed in relative frequencies separately for pollen
and NPPs. Pollen percentages of trees, shrubs and herbs were cal-
culated based on a pollen sum, excluding Asteraceae and Cerealia-
type because they have a specific pollination system and/or are
favoured by anthropic activity. For the palynological concentra-
tion (PC), we used the volumetric method proposed by Loublier
(1978). Local pollen assemblage zones were determined with a
cluster analysis using CONISS (Grimm, 1987).

In order to simplify the results, we created a synthetic diagram
in which the pollen and NPP taxa appear grouped according to
their ecological affinities (Table 2).

Results

The characteristics of the deposit, as well as their taphonomic his-
tory, have conditioned the unequal preservation of pollen and
spores. Still, despite the irregularities, we could guess the plant
environment and we have identified the most essential features in
terms of its evolution.

A cluster analysis made it possible to divide the sequence into
two main palynological zones (A and B) and two subzones (Al
and A2/B1 and B2; Figures 3—5 and Table 3).

Discussion

The vegetation and environmental evolution

The pollen spectra identified suggest that the landscape may have
been made up of a mixed forest of Pinus, deciduous and

evergreen Quercus and other deciduous trees like Corylus, Fagus
and Juglans. We identified a riverside community comprising
Salix, Tilia, Ulmus, Alnus and hydro-hygrophilous taxa like
Cyperaceae, Typha—Sparganium and the aquatic Myriophyllum.
The presence of these hydro-hygrophilous taxa implies the exis-
tence of a water source near the cave on the past. At least Casta-
nea and deciduous Quercus (e.g. Q. pyrenaica) may have lived on
the acidophilous Arlanzon terraces, and some species of mountain
pines and Betula must be regarded as having been transported by
wind over a long distance from the higher elevations of the neigh-
bouring regional mountain ranges, like the northwest foothills of
the Iberian System (Carrion et al., 2010; Franco-Mugica et al.,
2001; Lopez-Saez et al., 2010). It must be emphasised that the
continuous presence of Castanea wich matches with its expan-
sion from the northeast to the northwest of the Iberian Peninsula,
during the middle Holocene (Garcia-Antén et al., 1990). With
respect to Abies, it should have travelled from the central and
western Pyrenees, where its expansion has been documented after
6000 BP (Alba-Sanchez et al., 2009). Meanwhile, Fagus could be
linked with the documented communities of the Iberian System
(Lopez-Merino et al., 2008) or the Cantabrian massifs and Pyre-
nees (Martinez-Atienza and Morla-Juaristi, 1992) that have acted
as refuge areas until the beech expansion in the middle Holocene
(Magri, 2008).

Heliophilous taxa such as Cistus or Helianthemum would have
lived in the open areas within the forest. In the meadows, we
would have found Poaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae, Plan-
tago spp., Apiaceae, Artemisia, Urticaceae, Ranunculaceae,
Asphodelus and other herbs. Some of these deforested areas may
have been devoted to the cultivation of cereal crops, but not
continuously.

Therefore, the relatively diverse plant taxonomical composi-
tion, and its development throughout the profile, suggests the
existence of a temperate climate context with some fluctuations in
temperature and humidity, marked by oscillation in the represen-
tation of thermophilous and mesophilous trees and the riparian
community.

The most temperate and wet phase was detected at the bottom
of the sequence, where we found the highest values of arboreal
taxa. This stage is consistent with the climatic stability and the
thermo-mesophilous taxa expansion described in the climatic
optimum (ca. 10,000 and 6500 cal. yr BP) for the Mediterranean
area (Giralt et al., 1999; Jiménez-Moreno and Anderson, 2012),
the north (Pefialba-Garmendia et al., 1997; Sanchez-Goni and
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Figure 3. Diagram of the relative frequencies of the tree and shrub taxa of El Mirador Cave. Points indicate frequencies below 2%.
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Figure 4. Diagram of the relative frequencies of the herbaceous taxa of El Mirador Cave. Points indicate frequencies below 2%.

Hannon, 1999) and the southwest Iberian Peninsula (Fletcher
et al., 2007; Reed et al., 2001).

The most important trend in the evolution of the vegetation is
the progressive decrease in the arboreal pollen percentage
throughout the Neolithic occupation. We observed a gradual
opening up of the environment, which became much more intense
as we approached the Bronze Age levels. This involved the
appearance of heliophilous trees and shrubs, the development of
grassland areas and the increase in vegetation associated with
crops (Figure 4).

In fact, like at El1 Mirador, the arboreal pollen values from paly-
nological studies conducted at archaeological sites in the north and
centre of the Iberian Peninsula are generally low (Atienza-Ballano,
1995; Bueno et al., 2002; Lopez-Garcia and Lopez-Séaez, 2000;

Lépez-Saez and Burjachs, 2002; Lopez-Saez and Lopez-Merino,
2007; Ruiz-Zapata et al., 2003, 2006). This is often directly related
to human disturbance since AP rates are much lower than those
evidenced in natural sequences for this geographical area and
chronological period (Lopez-Garcia, 1978).

With regard to the relatively high and constant representation
of pine through the sequence, it should be noted that pine is also
the most represented arboreal taxa in natural and archaeological
deposits available for this geographical area and chronological
period (Carridn et al., 2010; Franco-Mugica et al., 2001; Garcia-
Anton et al., 2011; Lopez-Séez et al., 2010). In fact, the presence
of pine is considered to be linked to regional vegetation and to be
directly related to the surrounding mountain ranges of the North-
ern Plateau because of its great capacity for pollen dispersal. Pine
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Figure 5. Diagram of the relative frequencies of non-pollen palynomorphs (NPP) of El Mirador Cave. Points indicate frequencies below 2%.

Table 3. Description of palynological zones established by CONISS (Grimm, 1987).

Zone Chronology (cal. BP)

Description

Al ca. 7100-5400

Maximum of AP percent (33.3—66.8%) and taxonomic variability (16—29 taxa identified)

Meso-thermophilous taxa are well represented, mainly by evergreen Quercus and Corylus

Fagus presence (0.3-0.4%)

The riverside community is the most taxonomically diverse of the entire sequence

Low values of livestock pressure indicators (especially Plantago)

Cerealia appears from the base of the sequence (1.2-7.9%).

Humid local conditions related to the presence of algal palynomorphs (maximum of 48.6%)

Presence of taxa associated with erosive events

A2 ca. 54004980 Decline in AP values (24.7-50.1%), mainly Pinus

Taxonomic variability of the riverside community declines

Fagus and Abies presence (0.3% and 0.3%, respectively)

Descent of Poaceae and growth of ruderal herbs and pastoral pressure indicators

Stages clearly linked to livestock activities alternate with other periods in which nitrophilous and ruderal

plants dominate

Presence of taxa associated with erosive events (Glomus sp) on the upper part of the palynological zone

Bl ca. 4980-3400

Recovery of AP values, mainly because of the Pinus percent

Minimum representation of riparian trees, deciduous Quercus and other mesophilous (Ulmus, Juglans, Tilia or

Fagus)

B2

ca. 3400-3000

Drastic descent of the taxonomic variability of trees and shrubs

Low values related to anthropisation or livestock pressure

Decay of AP values (17.4-31.3%) with the virtual disappearance of Pinus

Recovery of Corylus (6.4—10%), evergreen Quercus (5.9—17.4%) and deciduous Quercus (0.5-3%) and minimums

of taxonomic diversity (17—18 taxa identified)

Maximum values of the livestock pressure indicators on the basis of the zone and exponential growth of

Poaceae on the top
Maximum peak in Cerealia (26.7%)

is present from the late Pleistocene in many of the sequences of
the central and coastal Iberian Peninsula (Carrion, 2002; Franco-
Mugica et al., 2001, 2005; Lopez-Séez et al., 2014; Pefialba-Gar-
mendia, 1994) and would have prevailed during the first half of
the Holocene, with some oscillations.

This constant presence of pine during the Holocene on the
Northern Plateau of the Iberian Peninsula is evident in
sequences such as Cueva del Moro (Lopez-Garcia and Lopez-
Saez, 1994), Gallocanta (Burjachs et al., 1996), Espinosa de
Cerrato (Franco-Mugica et al., 1996) and Lillo (Franco-Mugica
et al., 1997), which show the great prevalence of pine forests in
the Mediterranean region. In fact, Pinus dominated, together
with Quercus, Betula and Juniperus, from the Last Glacial
Maximum until the influence of the establishment of deciduous

trees in Atlantic areas during the Holocene (Carrién et al.,
2010; Pefalba-Garmendia, 1994).

In any case, although the elevation and location of the deposits
imply variations in the representation of pine and other taxa, the
general trend is a fluctuation in the role of Pinus and Quercus
based on small climatic variations or human pressure (Carrién
et al., 2010). In fact, it seems that Pinus pinaster could be domi-
nant in some of the regional mountain ranges and also could have
been part of the mesophytic forest formations with Quercus (Car-
rién et al., 2000, 2007).

In the case of El Mirador, palynological data reinforce the idea
of the coexistence of both types of forests during the Holocene
and both regional and local presence of Pinus. The anthracologi-
cal data are consistent with that coexistence throughout the
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sequence, but with a dominance of Quercus compared with the
occasional presence of Pinus sylvestris type. The palynological
data, however, illustrate a close similarity in the dynamic of the
Pinus and Quercus curves. The lines only occasionally diverge,
which may correspond to an aridification episode, as evidenced in
Zone B1 (Figures 3 and 4). In fact, this phase related to MIRS and
the base of MIR4 level lacks evidence of anthropogenic impact on
vegetation. This fact also occurs throughout the Peninsula, the
central area of the Iberian Peninsula, and could match with the 4.2
ka cal. BP event (Magny, 2004; Magny et al., 2009).

So, overall, we can confirm the existence of a phase of
increased aridity in the upper part of the sequence, which would
coincide with the aridity episodes described for the interval 5300—
3540 cal. yr BP, closely linked to the expansion of pine, some-
times in conjunction with evergreen Quercus (Carrion et al.,
2010). In El Mirador, the beginning of this phase coincides with
level MIRS5 (chronologically between 3560 and 5600 cal. yr BP),
and the rise of Pinus starts becoming irrefutable in MIR4. It is
precisely in this level, which belongs to the Bronze Age phase,
where we observed the maximum representation of pine and an
increase in the Mediterranean trends and aridity characteristic of
the beginning of the middle Holocene in this geographic area and
that would have influenced the decline or disappearance of
Ulmus, Juglans, Tilia and Fagus populations (Carrion et al., 2010;
Franco-Mugica et al., 2001, 2005; Garcia-Anton et al., 2011; Gil-
Garcia et al., 2002; Lopez-Saez et al., 2003; Mufoz-Sobrino
et al., 2004). The incidence of aridity and the intensification of
human pressure are also reflected in the anthracological record,
which shows a change in dominance from deciduous Quercus to
evergreen. This change is noticeable from MIR14 (6320-6200
cal. yr BP) and is definitely consolidated at the top of the sequence
(Allué and Euba, 2008).

It is difficult to document the influence of these xerophytic
phases in the settlements in the vicinity of the Sierra de Atapu-
erca, although some evidence of the occurrence of some of these
aridity episodes has been found. This is the case of the 8.2 ka BP
event, verified from the pollen record of Cafiada de la Cruz, which
caused the migration of most of the hunter—gatherer communities
from the central Ebro basin (Gonzalez-Sampériz et al., 2009). In
our case, it was not possible to assess the impact of natural forest
fires so closely related to processes of aridity. The genesis of the
deposit does not allow us to differentiate between charcoals from
fires and those generated by anthropic systematic burning. At any
rate, the incidence of decreased rainfall is parallel to the progres-
sive increase in indicators of anthropic pressure. Thus, the oscil-
lation of the representation of arboreal pollen at El Mirador is
clearly accompanied by the appearance of vegetation typical of a
deforestation phase, the development of anthropozoogenous
grasslands and the proliferation of nitrophilous or ruderal plants
(Barbier et al., 2001; Behre, 1981; Lopez-Saez et al., 1998).

Human activities and anthropogenic modifications

Although one of the objectives of this work has been the land-
scape reconstruction in the vicinity of the Sierra de Atapuerca
during the Neolithic and Bronze Age, the most important trend
identified in the sequence analysed is the role of vegetation related
to a clear anthropised environment.

It should be noted that in the data from bogs and palacolakes
of the north and central areas of the Peninsula, such as Comeya
(Jiménez-Sanchez et al., 2003), Monte Areo and Alto de la Espina
(Lopez-Merino, 2009), Puerto de los Tornos (Pefialba-Garmen-
dia, 1994), Turbera de la Piedra (Mufioz-Sobrino et al., 1996),
Quintanar de la Sierra (Pefalba-Garmendia, 1989), Hoyos de
Iregua (Gil-Garcia et al.,, 2002), Lago del Carrizal (Franco-
Mugica et al., 2005), Espinosa de Cerrato (Franco-Mugica et al.,
2001) and Caiada de la Cruz (Gonzalez-Sampériz et al., 2009),

the first pollinical evidence of the start of anthropisation appears
only in the early Neolithic.

Nevertheless, the first clear signs of human impact are not
found in the Iberian System until the late Bronze Age (Ruiz-
Zapata et al., 2002), when the higher elevation areas of the North-
ern Plateau began being colonised. This late sign of human
communities’ influence on the landscape is surely related to the
elevation at which these deposits are found. It seems obvious that
the first more or less permanent settlements that exerted pressure
on the environment were located in the lowlands and valleys, so a
pollen analysis that only provides a regional view of the land-
scape would not detect these signs (Carrion et al., 2010). This
increase in the phenomenon of anthropic activity has been widely
observed in most palynological sequences available for the north
and the central areas of the Iberian Peninsula at sites such as Can
Roqueta (Burjachs and Exposito, 2007), Lago Enol (Lopez-
Merino, 2009), Rascafria (Ruiz-Zapata et al., 2006), El Portalén
(Ruiz-Zapata et al., 2003) and Covatilla (Atienza-Ballano, 1995).

The palynological analyses of archaeological deposits such as
Azutan (Bueno et al., 2002), Barruecos (Lopez-Saez et al., 2007),
Cueva de Chaves (Lopez-Saez et al., 2006), La Cueva de los Gita-
nos (Ontafion et al., 2013) and Dehesa Rio Fortes (Lopez-Saez,
2002) reflect an evident human modification of the vegetation on
the north and centre of the Iberian Peninsula at the end of the
Atlantic period (Carrion et al., 2010; Delibes de Castro et al.,
2015; Lopez-Saez et al., 2014) as in the rest of European conti-
nent (Zvelebil, 1989).

The first archaeobotanical evidence of agricultural practices
on the Iberian Peninsula was documented on the east coast, at
Mas d’Is, Valencia, dating to ca. 6600+50 BP (Bernabeu-Auban
et al.,, 2003). The available data from inner Iberia have docu-
mented the agriculture practices in some sites in the Meseta as La
Lampara and La Revilla (Rojo-Guerra et al., 2006) and Cueva de
la Vaquera (Estremera, 2003), among others, around 6400 cal. yr
BP. In the northeast of the Iberian Peninsula, Can Sadurni (Blasco
et al,, 2005) has reported evidences of farming activities at
6450+50 BP, and in the rockshelter of Chaves, located in the
Ebro valley, cereal pollen have been identified between 6230 and
6120 BP (Lopez-Saez and Lopez-Garcia, 2000).

In this way, Neolithisation process implies significant changes
in the relation between environment and human communities.
These transformations spread throughout the Iberian Peninsula at
various stages of inland colonisation through the channels of
major rivers of the Mediterranean coastal area (Bernabeu-Auban
et al., 2014). This process starts in the first half of the eighth mil-
lennium completing the cultural and social change that had begun
in the southeast of the European continent in the ninth millennium
(Marinova et al., 2012; Revelles, 2016).

The palynological sequence of El Mirador reflects reliably the
introduction and settlement of this new production system charac-
terised, in the Iberian Peninsula, for the great diversity of the
crops including a large variability of cereals and vegetables, from
ca. 7970 to 7770 cal. yr BP (Zapata et al., 2004).

In El Mirador, the agricultural practices have already been
demonstrated through the data provided by the archaeobotanical
analysis (Rodriguez-Cruz and Buxo, 2008). The presence of
seeds of Triticum aestivum/durum and Triticum dicoccum was
identified from MIR6 to MIR24, as well as, exceptionally, Hor-
deum vulgare var. nudum. Agricultural by-products have also
been identified in 10 levels, although with a greater presence at
the base of the sequence (from MIR19 to MIR24).

The palynological analysis revealed that the Cerealia-type
curve is continuous throughout the entire sequence with some
fluctuations, perhaps related to the nature of the activities carried
out by the communities who occupied the cave. Indeed, there
seems to be an alternation between livestock and farming practices
that also involves changes in the values of the nitrophilous
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Figure 6. Synthetic palynological diagram of El Mirador Cave.The groups

vegetation component, in accordance with the intensity of the
occupations. Still, it is necessary to thoroughly assess the signifi-
cance of the oscillation of the different indicators. For example, at
the top of the sequence, the decline in nitrophilous plants, coincid-
ing with a rise in cultivation, does not appear to be exclusively
related to a lesser degree of anthropisation, but rather to a change
in land use strategies. According to Lopez-Séaez et al. (2000), areas
previously occupied by nitrophilous and ruderal plants were after-
wards used for crops, and this could have been the case at El
Mirador.

Nevertheless, in some cases, it has identified a very intensive
development of livestock. Thus, the progressive decrease in Poa-
ceae observed in some moments of the sequence was probably
related to the high incidence of farming practices in an arid or less
humid environment, which may have been decisive in the
decrease in grassland areas near the cave at the beginning of the
Bronze Age. So the increase in percentages of pastoral pressure
indicators that match with the minimal representation of Poaceae
could be related to the depletion of these types of herbaceous
plants by overgrazing (Burjachs et al., 1997) and could involve
the existence of a more sedentary mobility pattern in these
communities.

In any case, the Cerealia percentage exceeds 3% in 27 of the
samples analysed, which may be related to the existence of crop
fields near the cave (Diot, 1992; Richard, 1995). Values close to
10%, identified in some of the levels of the sequence (Figure 4),
have been attributed, however, to the existence of some degree of
anthropogenic manipulation (Diot, 1992) or to an indirect contri-
bution of anthropogenic origin (Bower, 1998; Diot, 1992; Robin-
son and Hubbard, 1977).

The impact on the environment intensified in the Bronze Age
levels is evidenced by an increase in anthropogenic indicators.
The exceptional location of the settlement probably made it pos-
sible to establish cultivation areas in the vicinity and to use large
areas of grassland. In addition, the strategic location of El Mira-
dor cave, connecting two large valleys, suggests that this site that
would have been frequented by pastoralist groups of the Northern
Plateau moving to the area of Cantabrian influence or the Iberian
System to reach high-mountain pastures.

The only point in which there is no evidence of these activities
at El Mirador is in MIRS which, as mentioned above, represents a
unique and uncommon phenomenon. Thus, palynologically, this
level yielded evidence of plants and NPPs opposite to those
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are formed according to the taxa allocation shown in Table 2.

associated with anthropogenic contexts, as well as the existence
of a particularly dry climate context.

Regarding the contribution of NPPs and considering the func-
tionality of the infilling and the fact that it was subjected to peri-
odic burning for the purpose of cleaning and deworming, one
would expect greater taxonomic variability and a greater percent-
age of NPPs, and especially coprophilous and carbonicolous
ones. The low presence of these kinds of microorganisms leads us
to consider that the systematic fires may have inhibited the activ-
ity of these saprophytic organisms.

The oscillation in the representation of taxa associated with
nitrogenated contexts (Figure 6) indicates that the changes in the
trophic conditions can be explained by the increase or decrease in
phosphate- and nitrate-rich waste related to pastoral pressure (Van
Geel et al., 1981). Naturally, the systematic burning of infill dras-
tically reduces the eutrophic content of the soil, which is regener-
ated through the proliferation of species like Gloeotrichia, a
pioneer alga that colonises nitrogen-poor substrates (Van Geel,
1986; Van Geel et al., 1984, 1989), or through a new occupation
of the cave.

Conclusion

This first palynological analysis of the complete sequence of El
Mirador cave has shown the existence of an open landscape
formed by a mixed forest of pines and oaks from the early Neo-
lithic to the Bronze Age. Mixed in with these forest formations
were other deciduous trees such as Corylus or Castanea-type,
which grew on the acidophilous terraces. The riparian forest was
made up of Salix, Tilia and Alnus. Betula, Abies and Pinus were
probably distributed among the mountain ranges of the region.

The different plant communities documented and the values of
the arboreal pollen (always around 50%) suggest that the land-
scape had a clear open sub-Mediterranean character with a clear
importance of sclerophyllous trees and pine woodlands like is
typical of the continental central areas of the Iberian Peninsula in
this chronological frame (Burjachs et al., 1997; Carrion et al.,
2010; Pérez-Obiol, 2007; Pérez-Obiol et al., 2011).

The decline in forest formations, the occupation of the open
areas with heliophilous trees and bushes and the increase in grass-
lands and scrublands suggest the typical phases of landscape deg-
radation. Thus, this evolution towards a highly anthropised
environment implies the progressive increase in nitrophilous and
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anthropozoogenous taxa associated with areas dedicated to graz-
ing and cultivation. Therefore, as would be expected given the use
of the cave as a fold, the community most widely represented is
the group of grazing plants.

The data indicate that the human groups visiting EI Mirador
from the early Neolithic to the Bronze Age carried out livestock
rearing and cereal cultivation practices and made use of the avail-
able forest resources in the chronological frame that the begin-
ning of this mode of production was documented in the north of
the central area of northern Plateau of the Iberian Peninsula.

The exceptional resolution of the palynological data, as well
as the excellent chronological adscription of documented levels in
El Mirador, makes this palynological record essential for the char-
acterisation of the implementation of the Neolithic economic sys-
tem in the Sierra de Atapuerca biogeographic crossroad, little
explored so far.
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s LOS PALINOMORFOS NO POLINICOS

No todo es polen

5.1 Introduccién

La contribucién del estudio del registro
polinico a la reconstruccién paleoecolégica y
especialmente al conocimiento de los cambios
en el medio vinculados con la actividad
antrépica, es indiscutible. Sin embargo,
existen diversos factores de indole ecoldgica
que quedan al margen de la informacién
aportada por el anélisis polinico convencional
(Diot, 1991a; Lépez Séez et al., 1998, 2000, 200s;
Galop y Lépez Séez, 2002; Martin Sinchez y
Lépez Séez, 2002). Este es el caso, por ejemplo,
de la evolucién tréfica del medio, el origen
natural o antrépico de los incendios, la

oscilacién de los periodos de sequedad o

humedad, los procesos erosivos, o el grado de
antropizacién de un yacimiento, entre otros.
Todas estas cuestiones pueden ser abordadas
mediante el estudio de los microfésiles no
polinicos (microalgas, cianobacterias, cuerpos
fructiferos de hongos, esporas de briofitos o
animales, o

pteridofitos,  microrrestos

microfdsiles de naturaleza biolégica
indeterminada) (Lépez Séez et al., 1998, 2000,
2005; van Geel, 2001; Carrién y Navarro, 2002;
Galop y Lépez Siez, 2002) que constituyen
una parte muy importante de la composicién
general de la palinodebris (Diot, 1991a; Coil et

al., 2003). Estos microfésiles, a los que ya
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ATAPUERCA

hemos aludido en el capitulo 3 de esta tesis y
que a partir de este momento denominaremos
NPPs (Non Pollen Palynomorphs), aparecen
en el residuo palinolégico junto a materia

debris

minerales, microcarbones) y debris vegetales

orgdnica amorfa, opacos (restos

(hifas, estomas, filidios, etc.).

5.2 Antecedentes

El estudio sistemitico de los NPP no es
habitual hasta el dltimo cuarto del siglo
pasado (Combaz, 1964; van Geel, 1972, 1978;
Pals et al., 1980). Los datos aportados por este
tipo de microfésiles resultan un complemento
indispensable a los datos interpretativos de las
asociaciones vegetales ya que, ademis de
aportar informacién acerca de las
caracteristicas del medio de sedimentacién,
ayudan en el conocimiento del recorrido

tafonémico que han sufrido pélenes y esporas

(Diot, 1991a; Lépez Séez et al., 1991).

En las dltimas décadas, diversos autores han
hecho un gran esfuerzo para describir e
identificar los palinomorfos no polinicos. Ya
en los afios 60 del pasado siglo, Bas van Geel
estudié los microfésiles desconocidos que
aparecian en algunas secuencias turbosas
procedentes de Paises Bajos y de la parte mas
occidental de Alemania (van Geel 1972, 1978).
Inspirado por su supervisor Thomas van der
Hammen, Bas van Geel 1inicid sus
investigaciones contactando con micélogos o
limndlogos, con el objetivo de identificar el
origen de los fésiles y explorar su posible

como indicadores paleoambientales.

La mayoria de los trabajos se centraron
inicialmente en el analisis de depdsitos del
noroeste de Europa, donde van Geel (1972,

1986, 2001, etc.) y otros autores (Pals et al.,

1980; Bakker y van Smeerdijk, 1982; van der
Wiel, 1982; Kuhry, 1985; Haas, 1996; Guy-
Ohlson, 1998; Lépez-Sdez et al., 1998; Davis et
al., 2002) analizaron la presencia de estos
microrestos en una gran variedad de contextos

sedimentarios.

Aunque, como hemos dicho, los primeros
anilisis de este tipo se llevaron a cabo en
secuencias naturales de turberas o lagos
europeos (Kuhry, 1985; van Smeerdijk, 1989;
Ralska-Jasiewiczowa y van Geel, 1992;
Carrién y Navarro, 2002; Cugny et al., 2010;
Mudie et al., 2010), estos analisis se han
aplicado  progresivamente en secuencias
procedentes de otros continentes. Asi, son ya
numerosos los estudios realizados en
Norteamérica (Almeida-Lenero et al.,, 200s;
Graf y Chmura, 2006; van Geel et al., 2007;
Gill et al,

McAndrews y Turton, 2010), Sudamérica

2009; Gauthier et al., 2010;

(Berrio et al, 2006; Ledru et al., 2006;
Medeanic, 2006; Rull et al., 2008; Montoya et
al., 2010), Asia (Limaye et al., 2007; Zong et al.,
2007; van Geel et al., 2008), Africa (Jarzen y
Elsik, 1986; Carrion et al., 2000; Burney et al.,
2003; Lejju et al., 2005; Mumbi et al., 2008;
Gelorini et al., 201m; Gelorini et al., 2012) o
Australia (Hawksworth y Yip, 1981; Cook et

al., 2011).

Ya mas recientemente el estudio sistematico
de este tipo de microfésiles en contextos
arqueoldgicos se ha convertido en una préctica
habitual como un recurso de informacién
adicional respecto al paleoambiente local, la
formacién de los depésitos y el grado de
intensidad de las actividades antropogénicas
(van Geel et al., 1989; Lépez Sdez et al., 1998,
2000; van Geel et al., 2003; Lépez-Sdez y

Lépez-Merino, 2007; Zong et al., 2007; Cugny
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et al., 2010; Gauthier et al., 2010; McAndrews y

Turton, 2010).

A pesar de esto, la principal limitacién a la
que debe enfrentarse un estudio en el que se
afiaden los NPPs al anilisis palinolégico
convencional, es el conocimiento todavia
limitado acerca del wvalor como indicador
paleoecolégico de algunos de los palinomorfos
més frecuentemente identificados, ademads de
la dificultad, también achacable al polen, de la
resolucién en cuanto al nivel de identificacién

alcanzable.

Con el objetivo de superar las limitaciones
existentes, cada vez son mas frecuentes los
estudios centrados en el analisis de
poblaciones actuales de NPPs, procedentes de
diversos contextos medioambientales y que se
han podido relacionar con tipos de vegetacidn,
grado de apertura del paisaje o presidén
antrépica (Cugny et al., 2010; Montoya et al.,

2010).

5.3 SistemAitica

Tal como ya apuntamos en el apartado del
capitulo de paleopalinologia dedicado a la
nomenclatura taxondémica de los NPPs, la
sistematizacién del estudio se debe, en gran
parte a van Geel (1978), que creé la tipologia
numérica en la que se asientan los criterios de
identificacién de la mayoria de los
investigadores que han emprendido su
estudio. En estos tltimos afios se han descrito
numerosos nuevos taxones o tipos que han ido
a engrosar la lista de morfotipos, que
actualmente contiene cerca de 1,300 (Miola,

2012).

El desarrollo de la aplicacién del anélisis de
NPPs implicé un largo periodo inicial de casi

tres décadas de descripciones morfoldgicas y

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

exploracién, en ocasiones infructuosa, de las
connotaciones ecolégicas de los palinomorfos.
En la actualidad, cada vez un ntimero mayor
de los palinomorfos no polinicos identificados
se consideran indicadores paleoecolégicos de

gran resolucién.

Aun asi, la principal dificultad a superar
cuando se acomete la identificacién de NPPs
es el hecho de que, al tratarse de una
sistematica con una historia relativamente
reciente, los criterios de identificacién y
descripcién de  palinomorfos no son
uniformes. Después de unos afios en que las
publicaciones se han multiplicado en este
campo, se han organizado diversos encuentros
con el objetivo de unificar criterios en la
identificacién. El resultado de esta puesta en
comdn se ha publicado en dos monogréficos
de Review of Palaeobotany and Palynology (2006,
editado por B. van Geel) y Vegetation History
and Archaeobotany (2010, editado por J. N.
Haas). La materializacién de la unificacién en
las reglas y criterios para la identificacién ha
avanzado considerablemente, al menos en lo
referente a la literatura generada en el mundo
anglosajén, gracias al esfuerzo de Miola (2012),
que ha recogido en su publicacién las
tipologias de palinomorfos, asi como su
posible significacién ecolégica y ha establecido
la correspondencia entre las nomenclaturas de
las  diferentes fuentes o laboratorios
implicados en su identificacién. Esto ha dado
lugar a una nomenclatura mixta que incluye
un acrénimo del laboratorio o universidad en
el que se ha realizado la adscripcién
taxondémica y descripcién y un nimero. Este
es el caso, entre otros, de los palinomorfos
identificados por Bas van Geel en laboratorio
Hugo de Vries (University of Amsterdam),
cuyas siglas en la nomenclatura son HdV

(van Geel, 1972, 1986; van Geel et al., 1978, 1981,
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2010, etc.) o el de los palinomorfos
identificados por Revelles y van Geel (2016)
en los sedimentos de La Draga, que fueron
catalogados con las siglas de la Universitat
Autdonoma de Barcelona (UAB). Cabe sedialar
que en el caso de los palinomorfos
identificados a nivel de especie, como es el
caso del taxén algal Closterium cf. kiitzingii
(van Geel y van der Hammen, 1978), el

sistema de acrénimo y nimero no se usa, ya

que prevalece la asignacién taxondémica.

5.4 Significacién ecolégica
5.4.1 Fungi

Los palinomorfos que aparecen de forma mis
abundante en las preparaciones palinolégicas
son las esporas fangicas (van Geel, 1978,
2006). La mayoria de ellas han sido
identificadas por primera vez en depdsitos
turbosos, especialmente en niveles de turba
formados bajo condiciones relativamente
secas. De hecho, los restos flngicos estin
generalmente ausentes o no se preservan en
depésitos lacustres. De varios trabajos se
desprende que las esporas fungicas responden
a condiciones précticamente locales ya que, en
términos generales, fosilizan en el lugar donde
fueron producidas, o muy cerca, depositindose
a corta distancia del lugar en el que tuvo lugar

la esporulacién (van Geel, 2001; van Geel y

Aptroot, 2006).

Aun asi, el tipo de dispersién de las esporas
fangicas, puede presentar diversos grados de
dispersién. Algunas formas fiangicas, de
hecho, producen un gran nimero de esporas
secas, que se dispersan con facilidad. Otras
especies, sin embargo, producen esporas que se

exudan en un medio hiimedo, y que no pueden

dispersarse si no es con la ayuda de insectos,

por ejemplo (Lacey, 1996).

En términos generales, la dispersién de la
mayoria de las formas fdngicas es muy
limitada, no superando el metro de distancia
en la mayoria de los casos. Solo en el caso de
los hongos que crecen en lugares mais
elevados, como por ejemplo Alternaria o
Cladosporium, que viven en las hojas de los
drboles, las esporas pueden dispersarse por el
aire, depositdndose distancias

(Lacey y West, 2006) (Fig. 5.1).

a mayores

Los hongos productores de las esporas pueden
ser, en términos generales, saprétrofos o
biétrofos. Los hongos saprétrofos o sapréfitos
también conocidos como descomponedores,
entre los que se encuentran los copréfilos, son
colonizadores de materia orgénica inerte. Los
hongos  biétrofos o patogénicos son
colonizadores de materia orgdnica viva como
(por ejemplo, Fusarium y Puccinia). Actdan
como parédsitos de las plantas, afectando su
normal funcionamiento y su intervencién
supone, en muchos casos, la muerte de la
misma. También dentro del grupo de los
biétrofos se incluirian las micorrizas, como
Glomus, muy frecuentemente identificadas en
el andlisis palinolégico y que son una
simbiosis entre hongo y raiz donde ambos,
hongo y planta, en su asociacién, resultan

beneficiados.

Los hongos biétrofos pueden mantener con el
organismo al que se asocian una relacién
mutualistica, es decir, de beneficio mutuo, o
antagonista, beneficiosa inicamente para uno
de los organismos y perjudicial para el otro. La
distribucién de saprétrofos o bidtrofos
depende de la dependencia del hongo con
respecto al medio. Pueden actuar como

indicadores de la presencia de un determinado
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Figura 5.1. Algunos ejemplos de palinomorfos fangicos. a) Hdv 16; b) Alternaria-tipo; c)

Glomus sp.; d) Pluricellaesporites; e) Dictyosporites; £) Hdv go; g) Tilletia; h) Chaetomium.

tipo de planta o de sus desechos, asi como de
la  existencia de contextos especificos
generados por los procesos de sedimentacién o

la actividad antrépica. Precisamente la

dependencia de los hongos del medio y su
limitada dispersién de sus ascosporas y
resultan

clamidosporas, especialmente

valiosas para acometer la caracterizacién de
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estratos, niveles arqueolégicos O zonas de

actividad concretas.

Uno de los grupos mds importante es el de los
hongos sapréfitos que proliferan en la materia
orgénica en descomposicién, a veces en
combinacién con ciertas plantas anfitrionas o
sus restos. De hecho, en ocasiones, la
distincidén entre hongos parésitos y saproéfitos
es algo compleja ya que pueden desempefiar
ambas funciones. Este es el caso del
ascomiceta Pleospora (HdV 3B) o del tipo
Alternaria (HdV 1034), ligado con uno de los
principales géneros fdngicos patdégenos de
plantas (van Geel, 1978; Kuhry, 1985; van Geel
et al., 20m). En cualquier caso, la principal
funcién de los hongos sapréfitos consiste en
desproveer de contenido orgdnico a los restos
vegetales para que estos, una vez
“mineralizados” puedan formar parte del

humus.

Dentro de los hongos sapréfitos se encuentra
el grupo integrado por aquellas especies que
proliferan en sustratos conformados por
excrementos, denominadas copréfilas (van
Geel, 1978, 2001; van Geel et al., 1981; Wiclow,
1988). Este grupo se considera el mejor
indicador antropogénico, sobre todo en
depésitos Holocenos, en los que las pricticas
ganaderas se documentan frecuentemente. En
este grupo se incluyen erréneamente en
algunos trabajos algunas especies fungicas
saprotréficas (como Cercophora, Chaetomium,
etc.) que proliferan también en otros sustratos
como la madera muerta o los restos vegetales.
Solo unos pocos géneros colonizan heces
obligatoriamente. Este es el caso del género
Sordaria, Sporormiella, Delitschia y Podospora
(van Geel et al., 1981, 1983, 2003; Kuhry, 198s;
Davis, 1987; Buurman et al., 1994; Burney et al.,

2003; Davis et al., 2006). El ciclo vital de este

tipo de hongos implica que las esporas son
diseminadas por el aire y se depositan en una
hoja de planta herbacea, que es ingerida por un
herbivoro. Cuando las esporas son excretadas
germinan y el micelio resultante crece entre

las heces. Es alli donde se produce la

y la

esporulacién (Wicklow, 1992; Jennings vy

produccién de nuevas esporas

Lysek, 1996; Krug et al., 2004).

Los microfésiles fungicos de hébitat copréfilo

pueden ser indicadores, ademis, de la
presencia de diversas especies de mamiferos
herbivoros, asi como de la existencia de
domesticacidén, al contribuir a caracterizar los
niveles de habitacién propios de las cabafias
ganaderas (van Geel, 1978; van Geel et al.,

1983; Buurman et al., 1994).

Otro de los

significativos en cuanto a la informacién de la

grupos  especialmente
que puede proveernos, es el conformado por

los hongos carbonicolas, que viven en

sustratos eminentemente formados por
elementos carbonizados. Este es el caso del
género Chaetomium (HdV 7A), que ademas de
contribuir a la descomposicién de la celulosa
contenida en excrementos, paja, restos
vegetales, etc. (van Geel, 1978; Jarzen y Elsik,
1986; van Geel et al., 2011), aparece claramente
vinculado con acumulaciones de madera
muerta o quemada y se ha localizado en
sedimentos antropizados, ricos en carbén
(Lépez Séez et al., 1998, 2000; Martin Sinchez
y Lépez Siez, 2002). En este mismo sentido,
Innes y Blacford (2003), lo relacionan con
depésitos en los que se acumularon
excrementos o madera muerta. En el caso de
que estas ascosporas vayan asociadas a otros
marcadores antrépicos, podremos entonces
hipotetizar sobre el origen antropogénico de

ese fuego, aunque no sea mis que de forma
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indirecta, posiblemente en relacién con
pequefios fuegos locales y/o hogueras, tumbas
de incineracién o al aclarado previo a la
instalacién de cultivos de cereal. También
Neurospora (HdV 55C) es un claro indicador
de fuegos de caricter local, aunque aparece
menos frecuentemente que Chaetomium (van

Geel, 1978; Bakker y van Smeerdijk, 1982).

Un dltimo aspecto que trataremos es el
relacionado con fendémenos de tipo erosivo,
donde las clamidosporas del hongo Glomus cf.
fasciculatum (HdV  207) tienen un papel
diagnéstico muy evidente de tales procesos
(van Geel et al., 1989, 2003, 2011). A nivel
paleoecolégico, este microfésil no polinico ha
sido identificado en numerosos yacimientos
arqueolégicos (Anderson et al., 1984; Lépez
Séez et al., 2000), donde parece estar
relacionado con procesos erosivos, de origen
natural o antrépico, apareciendo con relativa
frecuencia en momentos de desecacién de un
drea determinada, asi como en periodos de
removilizacién de suelos a causa de Ila

instalacién de vegetacién.

5.4.2 Algas, Tecamebas y Cianobacterias

Uno de los aspectos mdis interesantes con
respecto a la posible aportacién de los NPPs,
guarda relacién con las condiciones tréficas en
las que se depositaron los sedimentos. En
términos generales, el medio puede estar
formado por sedimentos de caricter eutréfico
o ricos en materia organica, mesotréficos u
oligotréficos o pobres en materia orgénica. Los
rizépodos, fundamentalmente “tecamebas”,
las algas verdes y las cianobacterias (antes
conocidas  como algas azules) son
especialmente relevantes en lo que a la

determinacién de las caracteristicas 'y

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

evolucién de la trofia del medio se refiere (van

Geel, 1976a; Jankovska y Komarek, 2000).

En cuanto a los rizépodos, estos corresponden
a quistes de protozoos del grupo de las
Existen

amebas. diversos  tipos con

significacidén paleoecolégica, como Amphitrema
flavum (HdV 31A), Assulina seminulum (HdV
32B) o Arcella sp. (HdV 352), que nos aportan
datos acerca de la existencia de fases hiimedas
o de transicién a fases secas y de medios
dcidos oligotréficos donde hay escasa o nula
presién antrépica (van Geel, 1978; van Geel et

al., 1981; Lépez Séez et al., 1988; Kuhry, 1997).

Las algas de la familia de las Zignemataceas,
especialmente resolutivas en este aspecto,
estin relacionadas con medios de meso a
eutréficos (ricos en material organica),
propios de cursos de agua lenta o de bajos
niveles lacustres, generalmente relacionados
con cierta presién antrdpica en cronologias
recientes. Entre las Zignematiceas las mis
comunes en  contextos arqueolégicos
corresponden a los géneros Spirogyra (HdV
315), Mougeotia (HdV 313) Zygnema (HdV 314)
y Debarya (HdV 214) (van Geel, 1976a, 1976b;
van Geel y van der Hammen, 1978; Pals et al.,
1980). Su significacién paleoecolégica es justo
la contraria de las tecamebas, ya que no
aparecen en medios acidificados. En cualquier
caso, Mougeotia sp. es menos rigida en sus
requerimientos, ya que puede vivir en medios
algo més limpios o mesotréficos que Spirogyra,
que solo prolifera en medios eutréficos. Cabe
sefialar que se han localizado esporas de
Zignematiceas en los periodos mds secos de
diversas secuencias palinolégicas, lo que
implica la pervivencia de éstas fuera de
medios totalmente acuiticos. De hecho, las
esporas de Zignematiceas, que pueden

desecarse y germinar cuando las condiciones
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de humedad lo

secuencias arqueolégicas de diversa cronologia

permiten, aparecen en
y procedencia, probablemente como resultado
de su esporulacién en acumulaciones de agua
de pequefio tamafio (Lépez Séez et al., 1998).
En resumen, la presencia de Zignematiceas
implica la intensificacién de la presién
antrépica, que produce un incremento del
fésforo en el agua, causado por el aumento de
la presencia de fitoplancton que, a su vez,

consume el nitrégeno disponible (van Geel et

al., 1996) (Fig. 5.2).

Pediastrum, a falta de estudios acerca de las
particularidades de sus diferentes especies, se
ha identificado en lagos eutréficos o ricos en
materia orgénica (Crisman, 1978; Jankovska y
Komarek, 2000). Botryococcus, por su parte, es
un género asociado a contextos climéticos
templados, aunque con una cierta tolerancia a
fases frias de caricter estacional (Jankovska y

Komarek, 2000).

Figura 5.2: Palinomorfos algales y cianobacteria. a) Zygnema; b) Gloeotrichia; ¢) Debarya; d) Spirogyra.

Otros géneros algales, como Pediastrum (HdV
900) o Botryococcus (HdV gor), aunque menos
resolutivos en lo que a las condiciones
también resultan

ecolégicas se refiere,

informativos en términos de trofia del medio.

Algunas cianobacterias, como los géneros
Rivularia (HdV 170), Gloeotrichia (HdV 146) o
Anabaena (HdV 6o01), entre otras, viven en
ambientes con pH comprendido entre 7.0 y

8.5, y son pioneras en la colonizacién de
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suelos, turberas y lagos muy pobres en et al., 1998).
componentes nitrogenados y humus (van 5.4.3 Zoorrestos
Geel et al., 1989, 1996). En estas situaciones,

. . . .. Los restos de origen animal son habituales en
ciertas cianobacterias son capaces de fijar el

e . iend [ el di los sedimentos, y su cuantificacién se incluye
nitrégeno, enriqueciendo asi el medio y

permitiendo la  proliferacién de otros en los diagramas palinolégicos de forma

. 1 11 2 d habitual, aunque resulta especialmente dificil
organismos. Por regla general, la presencia de

dichas  cianobacterias en el registro establecer qué grado de fiabilidad tiene la

linoléoi laci informacién  ecolégica  aportada.  Estos
arqueopalinolégico se relaciona con aguas

. . . . : oorestos son princi almente fra mentos e
hmplas ohgotréflcas, con pocos nutrientes, z p p g d

niveles fre4ticos elevados y escasa o nula quitinaoentomolina asociados con elementos

7 : : 7 7
presic’)n antrépica. Como en el caso de las anatomicos de insectos, acarosoartropodos.

Zignemataceas, también han sido localizadas Aunque en algunos casos, la presencia de
en secuencias arqueoldgicas, no vinculadas alguno de estos palinomorfos, como Trichuris,
con medios acuiticos (Lépez Siez puede aportarnos informacién acerca de la

Figura 5.3: Algunos ejemplos de restos quitinosos pertenecientes a insectos. a)

HdV s52; b) Zoorresto; c) HAV 36; d) HdV 36¢; ) Scolecodonte; f) HAV sa.
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presencia de heces y, en consecuencia, la de un

determinado organismo productor,
generalmente lo tnico que puede inferirse de
la presencia de zoorestos en un determinado
horizonte sedimentario es la posible presencia
de materia orgdnica en descomposicién, que
favoreceria la deambulacién de insectos,
dcaros, etc. Aun asi, y cuando se trata de
restos esqueléticos quitinosos, no podemos
completamente

asegurar que éstos sean

coetdneos al contexto sedimentario en el que
se encuentran, ya que este tipo de organismos
puede circular libremente en los sedimentos

atravesando umbrales

dificultad (Fig. 5.3).

estratigraficos  sin

5.4.4 Otros palinomorfos

También es habitual cuantificar la presencia

de una serie de palinomorfos indeterminados.

En la mayoria de estos casos, su filiacién
ecolégica es desconocida, aunque a partir del
establecimiento de paralelismos con otros
palinomorfos o «con la presencia de

determinados  taxones polinicos, restos

carpolégicos, etc. ha podido inferirse su
significacién. Asi, alguno de ellos como los
tipos HdV 128A, HdV 128B (Pals et al., 1980;
van Geel et al., 1983, 1989), solo aparecen en
medios acudticos de meso a eutréficos, lo que
son producidos por

parece indicar que

organismos acuéticos, probablemente de

origen algal. Lo mismo ocurre con el tipo
HdV 1o,
Spirogyra (Pals et al., 1980; Loépez Siez et al.,

asociado tradicionalmente a
1998), con el HdV-303 o con Pseudoschizaea, un

palinomorfo  claramente vinculado con

procesos erosivos derivados de las
transgresiones sedimentarias producidas por

las corrientes de agua (Christopher, 1976; van

Figura s.4: Palinomorfos de filiacién ecolégica indeterminada. a) Pseudoschizaea; b) HdV 128;

c) Protista; d) Grumo de protistas.
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Geel et al., 1981; Pantaleén-Cano et al., 1996;
Miola et al., 2006) (Fig. 5.4).

5.5 Aplicacién

El registro palinolégico en cuevas y abrigos es,
como ya hemos comentado, en ocasiones
fragmentario y falto de resolucién, sobre todo
en lo que atafie a los horizontes cronolédgicos
de sedimentos rojizos vinculados con el
Pleistoceno. Por esta razén, afiadir los
resultados de NPPs a los datos incompletos de
las disciplinas paleobotdnicas tradicionales
puede contribuir a esclarecer el retrato del
periodo investigado, al menos en lo referente a
las condiciones ambientales locales de los

depésitos en cueva.

La presencia de determinados tipos de NPPs,
su vinculacién a determinados horizontes
estratigraficos o la coincidencia con algunos
indicadores paleoecolégicos conocidos, puede
ayudarnos a inferir cuestiones referentes a la
presién antrépica, la humedad local, la
presencia de materia orgéanica en
descomposicién, la existencia de niveles de

cremacién, etc. (Blackford et al., 2006) (Tabla

5.1).

Estos estudios deberian ser incorporados de
manera sistemdtica a los andlisis polinicos ya
que constituyen un proxy fundamental en lo
que a las reconstrucciones paleoecolégicas se
refiere. De hecho, el

mayoritariamente local de la esporulacién y

’
caracter

distribucién de palinomorfos fingicos y
algales hace que estén presentes cuando la
produccidén, deposicién o preservacién de

polen es pobre o inexistente.

Un buen ejemplo de la aportacién de los NPPs
es la aplicacién de este tipo de andlisis a los

sedimentos de los depésitos de la Trinchera de

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Ferrocarril (Sierra de Atapuerca, Burgos).
Desgraciadamente, y a pesar del esfuerzo
puesto en el procesamiento y andlisis de
muestras procedentes de los depésitos de la
Trinchera, los resultados polinicos siempre
han sido extremadamente pobres (Garcia-
Antén y Sainz-Ollero, 1991; Rodriguez et al.,
2011). En la mayoria de ocasiones, exceptuando
tramos concretos de algunas de las secuencias,
hemos aportado exclusivamente datos de
presencia / ausencia que han contribuido de
forma limitada a completar el mosaico trazado
por el resto de disciplinas involucradas en la
reconstruccién paleoecolégica del entorno
vegetal y climético de la Sierra de Atapuerca

durante el Pleistoceno.

Precisamente, con la intencién de
implementar los insuficientes datos aportados
por el anélisis polinico y antracolégico de las
secuencias sedimentarias de los depdsitos
pleistocenos de la Trinchera de Ferrocarril
(Atapuerca, Burgos), se aborda el articulo que
completa este capitulo. El principal objetivo de
la publicacién ha sido evaluar la diversidad
taxondmica de los palinomorfos no polinicos
en los depésitos de la Trinchera, asi como
extrapolar su potencialidad como indicadores
paleoecolégicos en secuencias procedentes de

contextos pleistocenos en cueva.

Los datos obtenidos del analisis de los NPPs
se han comparado con la reconstruccién
paleoambiental y climitica derivada de los
resultados previos de otras disciplinas. Asf, se
comparan los datos aportados por los
microfésiles no polinicos y las curvas de
microcarbones obtenidas con los datos
polinicos y antracolégicos existentes y con los
conjuntos de macro y microvertebrados

identificados en cada una de las secuencias.
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ngmftca.cwn Acrénimo Identxft’cac.wn Referencias bibliograficas
ecolosma taxondémica
Restos HdV 114 Estructuras vasculares | Pals et al., 1980
vegetales de la madera
HdV s10 stomata van Geel et al., 1986
HdV 780, 781, 782 Hoja de dicotiledonia Bakker y van Smeerdijk, 1981
Restos HdV 36 van Geel, 1978
faunisticos HdV 36¢ van Geel, 1978
HdV 52 van Geel, 1978; van Geel et al., 1989
HdV 88A Scolecodonte van Geel, 1978
HdV 396 Acari Schelvis y van Geel, 1989
Hongos HdV 3B Pleospora van Geel, 1978
sapréfitos HdV 18 van Geel, 1978
HdV 20 van Geel, 1978
HdV 27 Tilletia van Geel, 1978
HdV ¢96A van Geel, 1978
HdV 143 Diporotheca van der Wiel, 1982
HdV 1034 Altenaria- tipo van Geel et al., 2011
Hongos HdV 7 Chaetomium sp. van Geel, 1978; van Geel et al., 2011
copréfilos HdV s55A-55B-205 Sordariaceae van Geel, 1978; van Geel et al., 1989
HdV 112 Cercophora sp. van Geel, 1978; van Geel et al., 1981; van Geel
et al., 1983; van Geel et al., 2011
HdV 113 Sporormiella-tipo van Geel et al. 2003
ITIorigos HAV 11 van Geel y Andersen, 1988; van Geel et al.,
lignicolas 1981; Pals et al., 1980
HdV 4u Dictyosporites van Hofwegen, 1983
HdV 1038 Arecophila sp. van Geel et al., 2011
Indicadores de Christopher, 1976; van Geel et al., 1989;
erosién Pseudoschizaea Pantale4n-Cano et al., 1996; Scott, 1992;
Lépez-Sdez y Lépez-Garcia, 2003
HdV 165 Riccia van Geel et al., 1983
HdV 207 Glomus sp. van Geel et al., 1989
Algas HdV 146 Gloeotrichia van der Wiel, 1982
oligotréficas HdV 170 Rivularia van Geel et al., 1983
HdV 766, go1 Botryococcus Kuhry, 1997
Algas meso- HdV 130, 210, 342 Spirogyra Pals et al., 1980; van Geel et al., 1981; van Geel
eutréficas et al., 1989
HdV s8, 213 Zygnema van Geel, 1978; van Geel et al., 1989

Tabla s.1: Listado de los NPPs més frecuentemente identificados y de las connotaciones ecolégicas asociadas

a cada uno de ellos.

Uno de las principales aportaciones de este
trabajo ha sido la caracterizacién del ambiente
local de los diversos niveles
arqueopaleontolégicos identificados en las tres
secuencias estudiadas en base al espectro de
palinomorfos no polinicos identificado. La

localizacién de la transicién Matuyama-

Brunhes en los tres depésitos analizados, asi
como la gran cantidad de dataciones absolutas
disponible ha permitido la correlacién de las
condiciones microambientales de las
secuencias de Sima del Elefante, Gran Dolina

y Galeria (Cuenca-Bescés y Garcia, 2007;

Cuenca-Bescés et al., 2010).



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE

ATAPUERCA (BURGOS) Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO
Isabel Expbsito Barea

Expésito, 1., Burjachs, F., Allué, E. (2017). Filling in the gaps: The contribution of
non-pollen palynomorphs to knowledge about the local environment of the Sierra de

Atapuerca caves during the Pleistocene. Quaternary International 433, 224-242.




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE

ATAPUERCA (BURGOS) Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO
Isabel Expbsito Barea



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE
ATAPUERCA (BURGOS) Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Isabel Expdsito Barea

Quaternary International 433 (2017) 224—242

journal homepage: www.elsevier.com/locate/quaint

Contents lists available at ScienceDirect

Quaternary International

Filling in the gaps: The contribution of non-pollen palynomorphs to
knowledge about the local environment of the Sierra de Atapuerca

@ CrossMark

caves during the Pleistocene

I. Expésito ™, F. Burjachs ¢, E. Allué *°

2 IPHES, Institut Catala de Paleoecologia Humana i Evolucié Social, Campus Sescelades URV (Edifici W3), 43007 Tarragona, Spain
b Area de Prehistoria, Universitat Rovira i Virgili (URV), Av. Catalunya 35, 43002 Tarragona, Spain
¢ ICREA, Institucié Catalana de Recerca i Estudis Avangats, Barcelona, Catalonia, Spain

ARTICLE INFO

Article history:
Available online 17 October 2015

Keywords:
Palynology

NPP

Palaeoecology
Local environment
Pleistocene

Iberian Peninsula

ABSTRACT

For several decades, conventional pollen analyses have been supplemented with information provided
by Non-Pollen Palynomorphs (NPP). Generally, the taxa included in this group are microalgae, fungi,
insects and arachnid's chitinous remains, as well as plant debris and other organic palynomorphs of
undetermined origin, that are valuable tools with which to characterise the original strata as well as the
local environmental features that influence deposit formation processes. In this work, we present the
results of the NPP analysis of the archaeological and palaeontological deposits of Sima del Elefante, Gran
Dolina and Galerta, all of which are located in the Trinchera area (Sierra de Atapuerca, Burgos), spanning
a period from 200 ka to almost 1.5 million years ago. The NPP analysis of the three deposits has provided
information about the presence of decayed organic matter accumulations, erosion processes and mois-
ture conditions. Knowledge of palynomorphs contributes to the understanding of the biological, physical
and chemical dynamics that resulted in different sedimentary sequences. In almost all cases, there is a
clear connection between the major stratigraphic trends established for the three deposits and the NPP
assemblages identified. However, the eminently local character of the dispersion of most of the paly-

nomorphs identified has prevented the interrelation between the three sequences analysed.

© 2015 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.

1. Introduction

The Sierra de Atapuerca (Burgos, Spain), located on the north-
—central Iberian Peninsula, contains several archaeological and
palaeontological sites that provide cultural and environmental
evidence from 0.2 to 1.2 Ma. Trinchera del Ferrocarril is a subarea of
this complex that includes three karst deposits: Sima del Elefante,
Gran Dolina and Galeria. The pollen data of the Trinchera sites have
not always been typically statistically representative. The various
attempts have revealed substantial taphonomic biases related to
the poor preservation of the pollen record (Rodriguez et al., 2011).
Other palaeobotanical evidence, such as charcoal and seeds, is also
scarce. These data provide information on the occasional presence
of taxa, but do not represent a continuous vegetal record
(Rodriguez et al., 2011; Allué et al., 2015).

* Corresponding author.
E-mail address: iexposito@iphes.cat (I. Expésito).

http://dx.doi.org/10.1016/j.quaint.2015.09.016
1040-6182/© 2015 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.

The first systematic investigation of fossil non-pollen paly-
nomorphs (NPPs) was introduced, after a pioneering study on
modern palynomorphs of Muller (1959). Van Geel and van der
Hammen analysed the non-pollen microfossils found in pollen
preparations from Holocene peat-bog sections in Germany and the
Netherlands (van Geel, 1978) and the Zygnemataceae present in
Colombian Quaternary sediments (van Geel et al., 1978). van Geel
(1978) created a numerical classification system based on
morphological characteristics and provided descriptions, identifi-
cations and, when available, ecological information about the taxa
concerned. In recent years, many newly described NPPs have been
added to the morphotype list, which now contains at least 1000
types.

After these early works, the use of NPPs as palaeoecological
indicators became a supplementary tool to palynology in European
deposits (Kuhry, 1985; van Smeerdijk, 1989; Ralska-Jasiewiczowa
and van Geel, 1992; Lopez-Séez et al., 1998; Carrion and Navarro,
2002). This kind of analysis has also recently begun developing in
North America (Graf and Chmura, 2006; van Geel et al.,, 2007),
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tropical South America (Berrio et al., 2006; Ledru et al., 2006; Rull
et al,, 2008; Montoya et al., 2010), Asia (Limaye et al., 2007; Zong
et al., 2007; van Geel et al., 2008), Africa (Carrion et al., 2000;
Burney et al, 2003; Lejju et al, 2005; Mumbi et al., 2008;
Gelorini et al., 2011, 2012) and Australia (Hawksworth and Yip,
1981; Cook et al., 2011). Although the primary analyses were car-
ried out in natural sequences from palaeolakes or peat-bogs, these
analyses are already becoming standard in archaeological contexts
(van Geel et al., 2003; Zong et al., 2007; Cugny et al., 2010; Gauthier
et al., 2010; McAndrews and Turton, 2010).

The most commonly identified non-pollen palynomorphs are
fungal spores (van Geel, 1978, 2006), many of them found in peat
deposits, especially in peat layers which were formed under rela-
tively dry conditions. From the various studies of fossil fungal
spores, the recorded spores in most cases were of strictly local
occurrence. They fossilise at, or near, the place where they were
produced or the spores were deposited only a short distance from
the place where sporulation took place (van Geel, 2001; van Geel
and Aptroot, 2006). The significant groups of analysed fossil fungi
include saprophytes (found on decaying organic material, some-
times in combination with certain host plants or on their remains),
lignicolous taxa (wood decomposers) carbonicolous taxa, linked
with burned horizons, and coprophilous (grown on herbivore

dung).

In soil, fungi interact with plant material at different stages of
decomposition, living roots, exudates, microorganisms and small
invertebrates. It is for this reason that both plant and animal re-

mains must be considered.

In addition, microalgae or microscopic algae grow in either
marine or freshwater systems. Green algae and cyanobacteria
(formerly known as blue-green algae) can act as a palae-
oenvironmental indicators of the trophic conditions of the deposits
studied. This is the case for Zygnemataceae, Botryococcus, Gloeo-
trichia, etc. (Jankovska and Komarek, 2000).

We have also considered a number of undetermined paly-
nomorphs. In most cases, their ecological affiliation is unknown,
although some such as HdV-303 or Pseudoschizaea appear to be
linked with the algal group. Although these palynomorphs are
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frequently identified, they do not provide too much information
because of their low ecological significance (Christopher, 1976; van
Geel et al., 1981; Pantale6n-Cano et al., 1996; Miola et al., 2006).

Finally, current palynological studies typically take into account
the quantification of the charcoal particles because of their
importance as an indicator of aridity phases. Microcharcoal con-
centrations, usually associated with palaeofires, may show a clear
correlation between climate and vegetation dynamics (Pausas,
2004).

For all these reasons, adding NPPs results to the incomplete data
of traditional palaeobotanical disciplines can contribute to a clearer
overall picture of the period under investigation, at least with re-
gard to the local environmental conditions in the area of the caves.
Our primary objectives are to assess the overall taxonomic diversity
of the Trinchera deposits, and to use the stratigraphic turnover of
NPPs taxa during the major climate and environmental changes
documented in previous studies to determine their potential as
ecological indicators. We compared the NPPs and microcharcoal
record with pollen curves and the microvertebrate and macro-
faunal assemblages.

2. The sites

The Sierra de Atapuerca (Burgos, Spain) is in the foothills of the
Iberian range and is composed of Upper Cretaceous limestone and
dolomites (Cenomanian and Turonian) (Fig. 1). It is a complex
three level groundwater-source karst system that originated dur-
ing the Neogene/Early Pleistocene in the late Cretaceous (Zazo
et al., 1983; Ortega et al., 2013) and developed during the Qua-
ternary. The sequences included in this study belong to the second
endokarst level, which dates to the Early Pleistocene. During the
Middle Pleistocene, the multilevel cave system became isolated
from the Arlanzon River network. At that time, the cave dried out
and the roof began to collapse, opening new entrances to the
passages, and the number of archaeological sites increases (Ortega
et al., 2013).

The identification of the Matuyama-Bruhnes boundary in the
three sites and the abundant numerical dates available allow us

42021N |

100 m.

Fig. 1. Location of the Sierra the Atapuerca (Burgos, Spain) and the sequences included in this work: Sima del Elefante, Galeria and Gran Dolina (modified from Lopez-Garcia et al.,

2011).
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to correlate the NPPs results of the three sequences (Fig. 2).
Moreover, based on the distribution of vertebrate faunal assem-
blages, six faunal units (FU1 to FU6) have been established in
order to rank the biochronological and palaeoenvironmental
framework for the Sima del Elefante, Gran Dolina and Galeria
sequences (Cuenca-Bescds and Garcia, 2007; Cuenca-Bescés et al.,
2010).

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

I. Exposito et al. / Quaternary International 433 (2017) 224—242

2.1. Sima del Elefante (TE)

Sima del Elefante has been systematically excavated since 1996
(Rosas et al., 2006). This is a cave infill with a stratigraphic suc-
cession 16 m thick divided into 16 stratigraphic units, named TE7 to
TE21 from bottom to top (Rosas et al., 2006). Units TE7 to TE16 are
dated as Early Pleistocene on the basis of their faunal content,

,
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Fig. 2. Chronostratigraphic correlation between the Gran Dolina, Galeria and Sima del Elefante sequences modified from Falgueres et al., 2013 according to Parés and Pérez-
Gonzilez, 1995, Pérez-Gonzalez et al., 1999, Parés et al., 2006, Carbonell et al., 2008, Berger et al., 2008, Falgueres et al., 1999 and Arnold and Demuro, 2015. Black dots mark
the location of the samples.
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reversed polarity and two dates based on the radioactive decay of
cosmogenic 2°Al and 1°Be (Rosas et al., 2006; Carbonell et al., 2008;
Lopez-Garcia et al., 2011). Units TE17 to TE21 date to the Middle and
Late Pleistocene (Fig. 2).

One of the oldest human remains in Europe, attributed to Homo
sp. (Bermudez de Castro et al.,, 2011) have been recovered in sub-
unit TE9c, associated with lithic artefacts (Carbonell et al., 2008).
The chronological context of this unit has been dated between ca.
1.5—1.2 Ma in accordance with the rodent and insectivore assem-
blage (Cuenca-Bescds and Garcia, 2007; Cuenca-Bescés et al., 2010;
Cuenca-Bescos et al., 2013).

2.2. Gran Dolina (TD)

This deposit is located approximately 200 m from Sima del
Elefante and has a stratigraphic succession 18 m thick divided into
11 units named TD1 to TD11 from bottom to top (Gil and Hoyos,
1987; Parés and Pérez-Gonzdlez, 1995, 1999 and Pérez-Gonzdlez
et al., 2001) (Fig. 2). The Matuyama-Brunhes polarity reversal has
been detected between TD7 and TD8 (Parés and Pérez-Gonzdlez,
1999). This makes it possible to divide the sequence into an Early
Pleistocene section (TD1-2 toTD7) and a Middle Pleistocene section
(TD8-TD11). This division coincides with a gap in the fauna at TD7-
TD8 as observed by Cuenca-Bescés et al. (2001). Several dates

CKal_2

AlKal

Fe Ka1

(Fig. 2) obtained by luminescence and combined electronic spin
resonance and uranium series (ESR/U—Th) techniques confirm this
interpretation (Falgueres et al., 2001; Berger et al.,, 2008; Parés
et al,, 2013; Arnold and Demuro, 2015). In subunit TD6-2 (called
the Aurora stratum) Homo antecessor remains were found in asso-
ciation with lithic and faunal remains (Bermudez de Castro, 1997;
Bermuidez de Castro, 2008; Carbonell et al., 1995, 2005; Falgueres
et al., 1999).

2.3. Galeria (TG)

This 13 m thick cave deposit is located less than 50 m southeast
of Gran Dolina and is divided into five infilling phases (GI to GV) and
one palaeosol (GVI) (Ollé and Huguet, 1999; Pérez-Gonzalez et al.,
1999, 2001; Vallverdd, 2002). The Matuyama-Brunhes boundary
polarity reversal has been identified inside the lowest unit (G I),
which is sterile in faunal and archaeological items (Griin and
Aguirre, 1987; Pérez-Gonzadlez et al., 1999) (Fig. 2). Units GII and
GIII are subdivided into four subunits: Glla, GlIb, Gllla and GIIIb
from bottom to top. Glla, separated from GIIb by a continuous
organic layer, contains evidence of the cave's first exposure to the
outside and correlates with OIS11 (Aguirre, 2001). The final infilling
event corresponds to the edaphic relict formation that sealed the
cave (units GIV to GVI). This deposit has provided a large set of

OKa1

SiKa1

TiKat

KKa1

Fig. 3. (Left) Images of the microcharcoal particles with an evident rounded surface: a, b) optical microscope images (OLYMPUS CX41, and image processing DpxView Pro,
magnification x400) and c) ESEM (QUANTA-600, magnification x2600). (Right) Map of the chemical components of the particle showed in figure c. The main component of the
chemical spectre is Carbon. This allowed us to identify the indeterminate particles as microcharcoal and rule them out as any other type of amorphous organic material.
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macro and microvertebrate fossils and a rich collection of lithics
dating to the 500 ka to 250 ka time interval by ESR/U-Th and
luminescence (Berger et al., 2008; Falgueres et al., 2013; Demuro
et al, 2014). Two human remains attributed to Homo hei-
delbergensis were found in unit GIII (Arsuaga et al., 1999).

3. Methodology

Sampling was conducted at different times during fieldwork
carried out on the three deposits studied. Sima del Elefante has
provided a set of 69 samples that were taken from the north section
of the excavation area during the 2001, 2003, 2008 and 2009 field
seasons. The palynological sequence of Gran Dolina is more com-
plex and comprises 120 samples from four consecutive sections
from top to bottom located in the north and south sections of the
excavation area and in the north and west section of the test pit
excavated during 1990s (Carbonell et al., 1999). The 29 samples
from the Galeria site come from the TN section located on the shaft
that served as one of the original entrances to the cave, on the right
side of the complex.

Samples were treated with an HCl KOH concentration with
heavy liquid (Thoulet's solution) and a final step with HF (Goeury
and de Beaulieu, 1979; Burjachs et al., 2003). Non-pollen paly-
nomorphs (NPPs) were identified using published keys (Jarzen
and Elsik, 1986; van Geel et al., 1986; Hawksworth, 1991; Miola,
2012; Davis and Shafer, 2006) and a reference collection, and

Table 1

were counted at 400 x magnification. NPP and microcharcoal
values were expressed in concentrations (particles-grains/g of dry
sediment) calculated using the volumetric method (particles/g of
dry sediment) described in Loublier, 1978 and Burjachs et al.,
2003. The minimum statistically meaningful values of NPPs and
microcharcoals were counted until maximum pollen counts had
been reached (minimum of 100—150 pollens counted). Charcoal
selection was restricted to fragments between 5 and 20 pm that
were black, completely opaque and angular (Swain, 1973; Clark,
1988).

Data processing and graphic representation was performed with
the help of the software program Tilia (Grimm, 1991—-2011). Paly-
nological zones were established based on NPP data by means of a
cluster analysis using CONISS (Grimm, 1987).

The microcharcoals recovered were modified throughout the
sequence, exhibiting various degrees of rounding. These altered
particles were counted as well, and are shown with a grey silhou-
ette overlay in the graphs (Figs. 4—9). ESEM (QUANTA-600) was
used to identify the indeterminate microcharcoal particles and rule
them out as any other type of amorphous organic material. To
facilitate the reading of the data, we created a synthetic diagram for
each sequence in which the NPP taxa are grouped according to their
ecological affinities (Birks and Birks, 1990; Lopez-Séez et al., 1998;
Galop and Lépez-Saez, 2002; van Geel et al., 2003; Carrion et al.,
2010; Haas and Hadorn, 2010; Hillbrand et al., 2012) (Figs. 7—9)
(Table 1).

Allocation of pollen and non-pollen palynomorphs to groups with ecological affinities (HdV Hugo de Vries Laboratory, University of Amsterdam—The Netherlands).

Taxonomic identification Acronym

Bibliographic references

Vegetative remains

Wood vessels HdV 114
stomata HdV 510
HdV 775

dicotyledonous leaf
Zoological remains

HdV 780, 781, 782

HdV 36
HdV 36¢
HdV 52
Scolecodonts HdV 88A
HdV 194
Acari HdV 396
HdV 906
Coprophilous fungi
Chaetomium sp. HdV 7

Sordaria-types
Cercophora sp.

HdV 55A-55B-205
HdVv 112

Sporormiella-type HdV 113
Saprophytic fungi
Pleospora HdV 3B
HdV 18
HdV 20
HdV 96A
Diporotheca HdV 143
HdV 173B
HdV 920
Altenaria type HdV 1034
Lignicolous fungi
Kretzschmaria deusta HdV 117
Glomus sp. HdV 207
Dictyosporites HdV 411
Arecophila sp. HdV 1038
Oligotrophic algae
Gloeotrichia HdV 146
Rivularia HdV 170
Botryococcus HdV 766, 901
Meso-eutrophic algae
Spirogyra HdV 130, 210, 342

Zygnema

HdV 58, 213

Pals et al., 1980

van Geel et al., 1986

Bakker and van Smeerdijk, 1981
Bakker and van Smeerdijk, 1981

van Geel, 1978

van Geel, 1978

van Geel, 1978; van Geel et al., 1989
van Geel, 1978

van Geel et al., 1983

Schelvis and van Geel, 1989
Garneau, 1993

van Geel, 1978; van Geel et al., 2011

van Geel, 1978; van Geel et al., 1989

van Geel, 1978; van Geel et al., 1981; van Geel et al., 1983; van Geel et al., 2011
van Geel et al., 2003

van Geel, 1978

van Geel, 1978

van Geel, 1978

van Geel, 1978

van der Wiel, 1982
van Geel et al., 1989
Garneau, 1993

van Geel et al., 2011

van Geel and Andersen, 1988; van Geel et al., 1981; Pals et al., 1980; van Geel et al., 2013
van Geel et al., 1989
van Hofwegen, 1983
van Geel et al., 2011

van der Wiel, 1982
van Geel et al., 1983
Kuhry, 1997

Pals et al., 1980; van Geel et al., 1981; van Geel et al., 1989
van Geel, 1978; van Geel et al., 1989;
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4. Results nearly coincides with the Matuyama-Brunhes boundary and

Five major taxonomic groups were identified: spores and other
remains of fungi (36 morphotypes), spores of ferns and mosses (3
morphotypes), microscopic zoological remains (8 morphotypes),
algae (6 morphotypes) and microscopic plant remains (4
morphotypes).

We also considered microcharcoal particles though we
restricted inclusion to fragments that were black, completely opa-
que and angular (Swain, 1973; Clark, 1988). The presence of high
values of microscopic charcoal in palynological slides is interpreted
in this timeframe in archaeological sites without fire evidence
documented as an increase in the natural occurrence of fire and
may suggest a dry season or periods of drought. However, some of
these charcoal particles have lost their angular appearance and
have rounded and polished margins. Examination of the rounded
opaque particles by means of SEM allowed us to identify them as
microcharcoal particles based on the features of wood anatomy
observed and their surface rounding alteration (Fig. 3). This trait
has been observed in all of the studied sequences although it is
most prevalent at the bottom of the Gran Dolina sequence.

4.1. Sima del Elefante (TE)

The CONISS stratigraphic zonation of the NPP assemblages in
the Sima del Elefante samples defines two major assemblage zones,
each subdivided into two distinct sub-zones (Fig. 4). This division

therefore with the transition from the Early Pleistocene to the
Middle Pleistocene units located between units TE16-TE17 (Parés
et al., 2006; Rosas et al., 2006; Carbonell et al., 2008; Rodriguez
et al,, 2011).

The palynological sequence analysed includes almost all of the
archaeological levels and sublevels documented (from TE7 to TE19).
A total of 33 NPP morphological types were recorded, including 17
types of fungi spores, 4 types of algal remains and 4 types of
zoological remains, among other palynomorphs.

Fungal types are predominant and were represented by Poly-
porisporites, Polyadosporites, Dicellaesporites, Pluricellaesporites,
Exesisporites, Dyctiosporites, Involutisporonites, Chaetomium, Alter-
naria-type, Glomus sp. (van Geel, 1978; van Geel et al., 1989), hy-
phae as well as several numbered types such as HdV-3B, HdV-90,
HdV-96A, HdV-123, HdV-359 and HdV-733 (van Geel, 1978; Pals
et al, 1980; van Geel et al., 1981; Bakker and van Smeerdijk,
1982). Algal palynomorphs are less diverse and consisted of the
cyanophyta Gloeotrichia and freshwater microalgae of Zygnema,
Spirogyra and Botryococcus. Faunal remains include Acari (van Geel,
1978; Schelvis and van Geel, 1989), among other chitinous animal
remains.

4.1.1. Zone TEA1

Zone TEAT1 includes 34 samples and consists of sublevel TE7 to
the bottom of sublevel TE9a. Algal palynomorphs are present,
although with some oscillations. Pseudoschizaea (Pantaleon-Cano
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et al., 1996; Lopez Sdez and Lopez Garcia, 2003) has been identified
at the top of level TE7a and at the bottom of subunit TE9c. This is
the only zone containing plant remains such as woodvessels (HdV-
114) and stomata (HdV-510) (Pals et al., 1980; van Geel et al., 1986).

4.1.2. Zone TEA2

Zone TEA2 consists of the 22 samples from the upper part of
sublevel TE9a to level TE17. Here, algae palynomorphs are lesser
extent than in the Zone TEAT1 although there is an increase in the
presence of some fungal palynomorphs (Polyadosporites and hy-
phae). The microcharcoal concentrations are especially important
at the bottom of this zone, specifically in levels TE10, TE 11 and
TE12.

4.1.3. Zone TEB1

This zone includes 12 samples from level TE18 to the lower
samples of TE19a. The most remarkable feature in this zone is the
increase in the values and variability of algal palynomorphs.
Microcharcoal values reach the maximum (TE19f-g) in this zone as
well as the phenomenon of rounded charcoal, coinciding with the
prominent presence of the algal group.

4.14. Zone TEB2

Zone B2 includes only one sample belonging to the top of sub-
level TE19a. In this sample the values of both Gloeotrichia and
fungal remains increase sharply. The taxonomic variability of fungal
remains is also high.

4.2. Gran Dolina (TG)

The samples analysed come from level TD5 to the last level at
the top TD11. In this case, 55 NPP morphological types were
recorded, including 33 fungal palynomorphs, 6 algal types and 6
forms of chitinous remains, among others.

The cluster distribution shows the division of the sequence into
two main groups (zone TDA and zone TDB): one consisting of units
TD5 and TD6 and another from TD7 to TD11 (Fig. 5). This break
appears, as in TE, slightly above of the Matuyama-Brunhes
boundary (Parés and Pérez-Gonzalez, 1999).

Fungal spores are represented by informal genera of Poly-
porisporites, Polyadosporites, Dicellaesporites, Pluricellaesporites,
Exesisporites, Involutisporonites, Chaetomium, Cercophora, Spor-
ormiella, Alternaria-type, Dictyosporites, Kretzschmaria deusta (HdV-
117), Glomus sp. (van Geel, 1978; Pals et al.,, 1980; van Geel et al,,
1981; van Geel and Andersen, 1988; van Geel et al., 1989; van Geel
et al,, 2013), and hyphae. The main numerical types represented
are HdV-3B, HdV-18, HdV-20, HdV-96A, HdV-143, HdV-173B, HdV-
920 and HAV-1038 (van Geel, 1978; van der Wiel, 1982; van Geel
et al,, 1989; Garneau, 1993; van Geel et al., 2011). Algal paly-
nomorphs are sporadic and consist of the cyanophyta Gloeotrichia
and the freshwater microalgae Zygnema, Spirogyra, Botryococcus
and Rivularia. The chitinous remains include Scolecodonts (Combaz,
1964; Diot, 1991), among other chitinous remains.

4.2.1. Zone TDA1

This zone includes only the 8 samples related to unit TD5. This
interval is characterised by the continued high values of the cya-
nophyceae Gloeotrichia which is the only algal palynomorph iden-
tified. Microcharcoal particles are absent in this zone.

4.2.2. Zone TDA2

The 34 samples of TD6 (and sublevels) form an isolated group
because of the abundant algae group at the bottom of the zone,
although the size of the fungi group gradually but significantly
increases towards the top. There is an increased presence of

rounded charcoal, reaching the maximum values in the sequence,
combined with a profusion of algal palynomorphs.

4.2.3. Zone TDB1

This zone includes 42 samples. The high CONISS split between
subzones TDA and TDB reflects the distinction between the bottom
of the sequence, characterised by the high representation of algal
palynomorphs, and the upper levels, essentially distinguished by
the prominence of fungal taxa. The algal group practically disap-
pears in unit TD7 and increases dramatically in TD8. In the course of
this period the assemblage of fungal types begins to grow, reaching
its highest point in TD9, and comprising a large number of fungal
taxa which had not been documented previously.

The last section of this zone includes TD10-4, TD10-3, TD10-2
and the base of TD10-2 and is characterised by slightly fewer
palynomorphs than in other zones although the vegetative remains
are present. Most of the algal taxa identified previously disappear
in the upper half of this zone and do not appear again. Another
notable feature of this section is the presence of Pseudoschizaea at
the top of subunit TD10-3.

The microcharcoal values are especially important in transition
unit TD8-9 and there is little evidence of rounding. Although this
charcoal alteration was found in this zone, its presence is variable.
The most affected segments are the samples at the base of TD8,
again coinciding with high values of algae palynomorphs.

4.2.4. Zone TDB2

This interval of 33 samples consists of the upper part of the
sequence. The main reason for this separation is the relatively high
NPP and microcharcoal concentration values and the erratic
appearance of vegetal remains (stomata and woodvessels). Fungal
remains are the largest group and, in general, their presence in-
creases progressively moving towards the top of the sequence.

4.3. Galeria (TN)

The set of samples includes level GII to GIV with their respective
sublevels. Two main palynomorph zones have been established
(zone TNA and zone TNB). Zone TNA is subdivided into two sub-
zones (TNA1 and TNA2) (Fig. 6). The palynological analysis has
identified 29 NPP morphological types, including 16 fungal paly-
nomorphs, 3 algal types and 5 types of faunal remains.

The taxonomic variety of the fungi group this time includes
Polyporisporites, Polyadosporites, Dicellaesporites, Pluricellaesporites,
Exesisporites, Chaetomium, Sporormiella, Dictyosporites, K. deusta
(HdV-117), Glomus sp. (van Geel, 1978; Pals et al., 1980; van Geel
et al,, 1981; van Geel and Andersen, 1988; van Geel et al., 1989;
van Geel et al., 2013) hyphae and types HdV-16, HdV-19, HdV-22,
HdV-90, and HdV-359 (van Geel, 1978; van Geel et al., 1981).
Algal palynomorphs consisted of Gloeotrichia, Zygnema and Spiro-
gyra. The faunal remains include Scolecodonts (Combaz, 1964; Diot,
1991), Acari and other chitinous remains.

4.3.1. Zone TNA1

The zone TNA1 assembly includes the 6 samples from Glla and
GIIb and most of the samples from Gllla and is characterised by the
higher values of charcoal concentration, although its presence is
irregular. The highest microcharcoal values are found at the top of
level Glla. Rounded charcoal has also been identified in Galeria and
this alteration is very abundant in level Glla. In this case, there is no
correlation between these high values of rounded charcoal and the
abundance of the algae group. Another important tendency in this
group of samples is the high concentrations and taxonomical
variability observed at the base of subunit Gllla.
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4.3.2. Zone TNA2

Zone TNA2 consists only of the sample from the top of unit
Gllla and exhibits scant taxonomic variability and very few
microcharcoal particles. All of the microcharcoal fragments

parameters in the caves to contribute to multi-proxy re-
constructions of past environmental change. The habitats identified
include water accumulation areas, organic matter decaying levels
and coprophilous fungi proliferation (Figs. 7—9; Table 2).

observed are rounded with greater or lesser intensity.

Table 2

Synthetic correlation between the main palaeoecological characteristics identified in the different units of the three sequences analysed.

unit unit unit
GIV
Relative dryness and organic horizon on the top
. i TD11 with a high presence of decaying organic
Poor soils and absence of organic substratum matter.
. . X . indicators.
Humid environmental context, especially in
TE19f-g subunit. High charcoal values that GIIIb
TE19 could be linked to anthropogenic fires. Organic TD10-1 Oscillations in the moisture conditions and
horizons on the top with a high presence of faeces signal at the bottom.
vegetative remains and facces. . . . Improvement of the moisture conditions despite
Presence of decaying organic material and . .
GlIIIa i . TD10-2 the presence of typical Mediterranean summer
faeces at the base of the unit. .
drought indicators.
GIh Aridity maximum 1r111;ki1testran51tmn Glla-GlIb TD10-3
- - . - Dryness and erosion processes on the top of
Presence of decaying vegetative residues and Maximum of rounding charcoal alteration TD10-3.
TE18 Y fiece% Glla despite the absence of evidences of local TD10-4
h humidity conditions.
TDY Presence of faeces and other decaying organic
material.
Early traces of later aridity phase showed in
. - . TD8-9 .
TE17 Relative increase of humidity conditions and peaks of microcharcoal values.
rise of decaying organic matter. TDS High humidity and presence of decaying wood
or vegetative remains.
TE16 TD7 Poverty, except in zoological remains.
TD6-1 . o
Decrease in local humidity.
TE15-TE14- TD6-2
TE13 . . X TD6-3 Humidity conditions in enriched soils and a high
Dryer local copdmons according w1th_ char_coal degree of charcoal rounding alteration.
peaks and a bigger fungal forms proliferation.
High humidity degree in poor organic soils.
TD5 . .
Presence of herbivorous faeces.
TE12-TE11
TE7-TE10 Erosion processes and moisture conditions.

4.3.3. Zone TNB

This zone includes the 5 samples from layers GlIIb and GIV, in
which the only monolete spores in the sequence were identified.
The taxonomical variability of the NPPs and the charcoal concen-
trations are higher than in the previous zone.

5. Discussion

The variation in the diversity of algal, fungal and other
palynomorphs and how they interrelate may be an important
parameter for understanding the palaeoenvironmental and palae-
oclimatic changes of the past. The comparison of the NPP data from
the Trinchera deposits with pollen curves and the information from
microvertebrate and macrofaunal assemblages together with the
geochronological contextualisation has allowed us to confirm the
main stratigraphical divisions established for these sequences. The
palaeoecological indicator value of individual NPP morphotypes
and their stratigraphic association with the other palaeoecological
indicators have made possible to propose different scenarios with
regard to specific local environmental conditions and occupation

5.1. Sima del Elefante (TE)

The archaeological work revealed the division of the sequence
in two sedimentary phases (Rosas et al., 2001, 2006). Phase I cor-
responds to the FU1 faunal zone and includes the Lower Pleisto-
cene units TE7 to TE14, characterised by the gravitational
accumulation of clay and clasts from the surroundings and by clay
and laminated sandy silts at the top of the sedimentary package
(TE10-TE14).

The lower levels of Sima del Elefante have yielded evidence of
low intensity occupations (Rodriguez et al., 2011). Temperate open
woodlands seem to have dominated the landscape at that time.
This was probably one of the wettest periods at Atapuerca, as
several proxies point towards the significant presence of meadows
and/or lagoons. The climatic reconstruction based on the TD9
microvertebrates, herpetofauna and avian assemblages implies that
the climate was slightly warmer and rainier than today (Sanchez-
Marco, 1999; Cuenca-Bescoés et al., 2013, Cuenca-Bescos et al.,
2015). Similarly, the amphibians and reptiles suggest an environ-
ment with open habitats and a predominance of wet meadows and
open woodlands (Blain et al, 2010). The sedimentological



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE
ATAPUERCA (BURGOS) Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Isabel Expdsito Barea

236 I. Expoésito et al. / Quaternary International 433 (2017) 224—242

characteristics also indicate the presence of pond water in phase I of
the sequence. The palaeobotanical data include the presence of
evergreen Quercus, Pinus spp., and Cupressaceae, which is consis-
tent with a typical Mediterranean climatic context, perhaps a little
wetter than expected, as evidenced by the presence of mesic and
riparian trees such as Acer, Corylus and Alnus in the palynological
results and Acer sp. and deciduous Quercus sp. in the anthraco-
logical record.

The NPP results from levels TE7, TE9d and TE9c are consistent
with the existence of humidity inside or around the cave in the
lower part of the sequence (Fig. 7). This local moisture could have
stimulated the growth of some microalgae taxa like Gloeotrichia
and Botryococcus. These types of microorganisms are related to
oligotrophic environments, and Gloeotrichia contribute to nitrogen
fixation, and help in the process of soil enrichment.

On the other hand and in line with the wet conditions, the
identification of Pseudoschizaea, which was included in the not
identified group, indicates the existence of erosive processes, al-
ways linked to the massive influx of sediment related to floods or
streams activity (Pantaleén-Cano et al., 1996; Lopez Sdez and Lépez
Garcia, 2003). This palynomorph is likely of algal origin although
the phylogenetic relationship has not yet been confirmed
(Christopher, 1976; Scott, 1992; Milanesi et al., 2006).

The mycorrhizal fungus Glomus, also common in zones TEA1
and TEA2, indicates soil remobilisation and is usually related to the
recovery or establishment of tree and brushland cover after critical
episodes of aridity (van Geel et al., 1989). In any case, the presence
of Pseudoschizaea together with Glomus sp. could mark the exis-
tence of active erosion processes at the base of the sequence (van
Geel et al., 1989; Pantale6n-Cano et al., 1996; Lopez Saez and
Lopez Garcia, 2003). Related to this, the microvertebrate record of
the lower sedimentary phase (TE7-TE14) suggests that the forma-
tion time span of these units is very short. Therefore, this may
support the hypothesis of rapid and discontinuous sedimentation
at the site (Cuenca-Bescos et al., 2015).

Despite the moist conditions inferred, microcharcoal concen-
trations are especially significant in levels TE10, TE 11 and TE12. The
presence of high values of charcoal is related in this context out of
anthropic fire evidence, with the proliferation of wildfires during
periods of aridity. Therefore, we might speculate that a drier phase
began at this point or that arid episodes possibly occurred
embedded in a generally wet context. Algal palynomorphs were
extremely scarce, with some exceptions, in the segment comprising
subunits TE9a to TE17, indicating a reduction in the water table as a
possible result of decreased rainfall. The increase in some fungal
palynomorphs in this zone is likely connected to drier climatic
conditions as well.

Phase II corresponds to different episodes related to the massive
entry of sediments from the immediate surroundings. The lower
units of this phase (TE15-TE17) correspond mainly to water-flow
facies and water-laid deposits, related to sediments deposited in
the nearby Propiedad Valley (Benito, 2004; Rosas et al., 2006).
These archaeological units lack archaeopalaeontological remains.
This is concomitant with the descent of microcharcoal particles and
the very low NPP taxonomic variability (Fig. 4).

The palynomorph analysis shows a change in the environmental
conditions of the cave at the transition between levels TE17 to TE18
detected by means of the increase in microcharcoal particles, algal
palynomorphs and some types of fungi. At the threshold between
level TE18 and layer TE19 a significant change in the faunal assem-
blages has been detected, resulting in the transition from FU5 to FUG6.
At this time, the Early Pleistocene species disappear, giving way to
typical Middle Pleistocene assemblages (Rodriguez et al., 2011).

The pollen record of these upper units yielded very poor results
and the floristic composition of these samples is similar to the rest

of the sequence, with conifers, evergreen Quercus and Typha/
Sparganium.

In terms of the local palaeoenvironmental conditions, the gen-
eral increase in algae values in these upper layers (zone TEB, Fig. 4)
and their higher degree of variability are probably related to more
intense precipitation, which influenced the hydrodynamic condi-
tions of sedimentation. Unit TE18 consists of layers of stratified
detrital sediment and erosion layers indicating the presence of
significant water currents (Rosas et al., 2006). However, the clearest
evidence of puddles or points of water accumulation occur in unit
TE19f-g. The high values of meso-eutrophic algae in this unit sug-
gest the existence of relatively enriched organic soils (Fig. 7).

The richness of the TE19f-g pollen results are an exception
compared to the rest of the sequence. The presence of deciduous
and evergreen Quercus in the pollen record and the identification of
Pinus sylvestris-type macrocharcoal clearly indicate the existence of
woodland areas. In addition, the presence of Salix, hygrophytes as
Cyperaceae and Typha/Sparaganum and pteridophyite spores in the
pollen record are consistent with a moistly landscape. Similarly, the
small mammal and herpetofaunal assemblage of TE19 indicates the
presence of open wet and woodland areas (Rodriguez et al., 2011).

Contrary to what one might expect, microcharcoals related to
natural forest fires during the dry season reach the maximum
values in this zone. This contradictory fact may be linked to the
presence of anthropogenic fires or, more likely, it may be the result
of the mainly local incidence of humidity conditions. It should be
noted that the phenomenon of rounded charcoal is more common
here, coinciding with the prominent presence of the algae group.
This overlap also occurs in Gran Dolina sequence.

Pteridophyte spores appear in the context of the (at least) local
humidity of TESf-g, implying that there was sufficient light and
moisture for the proliferation of ferns and mosses (Fig. 7). The
proximity to the entrance of the cave promoted the further devel-
opment of organic soils with the proliferation of microcharcoal
particles and various fungal palynomorphs, especially coprophilous
taxa, in this and the following levels described as detrital deposits
with laminated silts (Rosas et al., 2006).

Spores of coprophilous fungi (Sordaria) strictly rely on terrestrial
warm-blooded vertebrates and larger birds to complete their life
cycle. These spores are ingested by herbivores feeding on plants,
survive digestion and then germinate in the dung where they are
deposited (Jennings and Lysek, 1996; Krug et al., 2004). So, the
presence of these remains of coprophilous fungi in Quaternary
sediments suggests the presence of herbivores near the cave (Davis,
1987; van Geel et al., 2003; Davis and Shafer, 2006; Baker et al.,
2013).

5.2. Gran Dolina

The Gran Dolina sedimentary deposit is dominated by
allochthonous facies (Ortega et al., 2013). The split of the sequence
into the two main palynological zones occurs at the Matuyama-
Brunhes boundary (Parés and Pérez-Gonzalez, 1999) and also co-
incides with the transition of the vertebrate faunal zones FU4 and
FU5 (Cuenca-Bescés and Garcia, 2007; Cuenca-Bescos et al., 2010).
The microvertebrate assemblage indicates that the sedimentation
of the lower units of the Gran Dolina sequence developed over a
longer time span (Cuenca-Bescds et al., 2013). This strongly sug-
gests the existence of chronological gaps between each unit, which
would explain the variability of the NPP representation from one
unit to another.

The NPP results of the samples analysed show that the lower
units (TD5 to TD6) are different from the rest of the sequence due to
the predominance of algal palynomorphs. The pollen data show
that the presence of Mediterranean taxa is continuous throughout
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the Gran Dolina stratigraphic successions except in TD5, where
conifers and Poaceae dominate the spectrum. Similarly, the her-
petofaunal assemblage describes these layers as colder than the
upper units, but excludes any extreme conditions (Blain et al., 2008,
2013). In terms of the NPP results, TD5 presents high values of
oligotrophic algae related to poor soils (Fig. 8). Another distinctive
trait of the TD5 assemblage is a peak of coprophilous fungi and
chitinous remains involving, at least, the presence of an accumu-
lation of organic matter, probably faecal material, at the bottom of
the layer.

A moderate increase in the presence of open-dry pollen taxa
occurs in several samples from TD6-3 to TD6-1 (Burjachs, 2001;
Rodriguez et al., 2011), which coincides with the decline in oligo-
trophic algae in favour of mesotrophic and other algae forms
(Table 1, Fig. 8). The relative dryness outside, identified based on the
pollen record, implies a more acute change towards a Mediterra-
nean landscape than in the previous levels. However, the NPP data
seem to point to a phase of local humidity inside the cave at least
until the top of TD6-3, with the existence of multiple patches in
which these kinds of organisms could have proliferated. Also
noteworthy is the fact that the amount of rounded charcoal exceeds
that of angular microcharcoal in subzone TDA2 (entire level TD6)
(Fig. 5). As mentioned earlier, this could be linked to the presence of
puddles or some kind of standing water evidenced by the high
values of algal remains, and one of the causes of the alteration
processes observed.

There are different interpretations regarding the data used for
the palaeoclimatic reconstruction of sublevel TD6-2. This unit,
considered the earliest base camp known at Atapuerca based on the
archaeological remains (Rodriguez et al., 2011), presents a high
abundance of Celtis seeds, probably consumed by the inhabitants of
the cave, and related unequivocally to a Mediterranean climatic
context (Blain et al., 2008; Allué et al., 2015). These relatively arid
external conditions described by the pollen and microvertebrate
data seem to be reflected inside the cave only within TD6-2. It is
possible, therefore, that the decrease in the algal palynomorphs
was linked to an improvement in the living conditions of the cave,
which may have contributed to the stable settlement depicted in
this archaeological layer. Even so, herpetofaunal and avian fauna
evidence supports the existence of a Mediterranean climate, but
with a high proportion of humid and riparian vegetation (Sanchez-
Marco, 1999; Blain et al., 2013). Blain and other authors (2013)
suggest that this would not be reflected in the vegetation because
TD6-2 was formed during a transition phase from cold to warm.

The moist local conditions evidenced by the abundance of
microalgae increases again at the bottom of unit TD8, coinciding
with the pollen results for this unit, which are characterised by
the dominance of mesic trees over Mediterranean taxa. This
context suggests a period of increased humidity, which is also
reflected in the micro and macrovertebrate fossils (Rodriguez et
al., 2011; Cuenca-Bescés et al., 2015). At the threshold from
level TD8 to layer TD8-9 a significant change in the faunal as-
semblages has been detected, which results in the transition from
FU5 to FU6 (corresponding to MIS 15 or MIS 16; Moreno-Garcia,
2011). At that time, the Early Pleistocene species disappear, giv-
ing way to typical Middle Pleistocene assemblages. In the local
microenvironment, the rounded charcoal curve again exceeds the
quantity of angular microcharcoal, probably because of aquatic
erosion processes associated with a marked abundance of algal
remains.

It should be noted that in unit TD8 a peak was documented in
the lignicolous fungi concentration, which may be related to the
presence of wood decay or root remains inside the cave (Fig. 8). This
could be interpreted as evidence of a marked impact on the pro-
duction of biomass resulting from a considerable change in

vegetation spectrum due to modification of moisture conditions.
This would have entailed the proliferation of fungi which play a
decisive role in the decomposition of decaying plant remains.

The top of layer TD8 and all of unit TD9 contain a great abun-
dance of coprophilous fungi. By and large, the identification of as-
cospores of the obligatory dung fungus Sporormiella, together with
the less stenotopic dung fungi Cercophora and Sordaria, represents a
promising additional proxy for assessing the past presence of large
herbivore populations (Davis, 1987; van Geel et al., 2003; Davis and
Shafer, 2006; Baker et al., 2013). In the case of unit TD9, the
abundance of coprophilous fungi seems to be related to the possible
guano accumulation that forms this archaeologically sterile layer
(Rodriguez et al., 2011).

The palynological data related to the lower sublevels of unit
TD10 (TD10-3 and TD10-4) exhibit a significant increase in grass-
lands at the expense of Mediterranean species and mesic trees,
suggesting more open landscapes. Several erosive sedimentary
processes probably occurred in relation to these new drier condi-
tions. This could explain the presence of Pseudoschizaea at the top
of subunit TD10-3 and Glomus sp at TD10-1 (Fig. 8) (van Geel et al.,
1989; Pantale6n-Cano et al., 1996; Lopez Sdez and Lépez Garcia,
2003).

Just before these sedimentary changes associated with a drier
climate, the microcharcoal particle values of the previous units TDS,
TD8-9, TD9 and the base of sublevel TD10-4 exhibit several high
peaks that could indicate that fires were frequent, which would
also have contributed to the diminishing woodland documented in
the pollen analysis (Rodriguez et al, 2011). The palaeo-
herpetological assemblage documents an increase in dry-terrain
small mammals in the post Mid-Bruhnes event units (after 450
ka). This implies less rainfall than in the units below, resulting in
the increasing development of open dry environments on the
Iberian Peninsula (Blain et al., 2012).

Following this trend towards climate improvement charac-
terised by the recovery of typical Mediterranean elements, which
becomes dominant in TD10-1, the pollen results from TD10-2
contain a higher proportion of mesic trees (Rodriguez et al.,
2010). In this context, Botryococcus was identified (TD10-2, base
TD10-1), which indicates the existence of oligotrophic environ-
mental conditions and dry episodes (Guy-Ohlson, 1992), probably
related to the Mediterranean summer drought. From TD10-1 to the
top, the most notable feature is the increasing concentrations of
zoological remains, coprophilous fungi, and other fungal taxa
related to organic horizons probably derived from the high degree
of anthropic occupation episodes (Rodriguez et al., 2011).

Two relevant occupation events in unit TD10 should also be
mentioned. Subunit TD10-2 yielded a large association of faunal
remains of a small species of Bison sp., and the bottom of subunit
TD10-1 (corresponding to GIIIb in Galeria) represents a base-camp
with an intense anthropic occupation. Nevertheless, it has not been
possible to identify any special abundance of NPPs except for a
small peak in coprophilous fungi and microcharcoal curves in the
samples from TD10-1 (Fig. 8). This poverty of NPP representation is
probably related to rapid burial of both assemblages.

5.3. Galeria

The Galeria macrofaunal and lithic assemblage reflects a spo-
radic and non-intensive occupation dynamic (Diez and Moreno,
1994; Huguet et al., 2001; Caceres, 2002; Ollé et al., 2005). The
small mammal spectrum from unit Glla is dominated by open
habitat species. Units GIIb and GIII (correlating to TD10-3 and TD10-
2) also indicate open landscapes but contain a greater abundance of
open-dry habitat species.
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Pollen data are scarce and limited to the upper portion of the
sequence (Garcia-Antén and Sainz-Ollero, 1991; Rodriguez et al.,
2011). The palynological record for GIIIb and the bottom of GIV is
dominated by open moist and mesic taxa. The middle zone of unit
GIV exhibits alternating steppe and Mediterranean taxa, containing
the only evidence of a cold and arid environment in the three se-
quences studied (Garcia-Antén and Sainz-Ollero, 1991). At the top
of unit GIV, Mediterranean species again dominate. The NPP
assemblage at these times shows only the presence spores of
Pteridophyta, oligotrophic algae and a few coprophilous and other
fungal forms (Fig. 9).

The sample from the base of level Gllla contained the highest
taxonomical variability of NPPs identified and the maximum values

of coprophilous and saprophytic fungi. This should be considered as
an indication of the existence of accumulations of organic matter
due to, among other factors, the presence of hominins or animals
inside the cave.

With regard to the relative aridity observed in these units, the
highest microcharcoal values were found in the samples related to
the transition between level Glla and GIIb (Fig. 8).

Rounded charcoal was also identified in Galeria samples. This
alteration is essentially restricted to level Glla. On this occasion,
unlike in Gran Dolina, there is no coincidence between the
rounding of microcharcoal particles and the high values of algal
palynomorphs. However, the faunal taphonomic data suggests
conditions of waterlogged ground and semi-darkness (Caceres
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Fig. 10. Synthetic correlation of the chronostratigraphy, micromammals, herpetofauna, pollen and NPP's dates from Gran Dolina, Galeria and Sima del Elefante sequences (modified
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et al., 2010). This would explain not only the charcoal alteration but
also the poor preservation of the palynomorphs (above all the
upper units GlIIb and GIV) in addition to the infrequent anthropic
presence characterised by occasional-planned visits.

6. Conclusions

The study of Non-Pollen Palynomorphs from the three deposits
of the Trinchera area revealed diverse pteridophyte spores, algal,
fungal and zoological palynomorphs, accompanied by different
organic debris (charcoal particles and vegetal remains) occurring in
different quantities.

The analysis of NPPs has provided a valuable method for
reconstructing the local palaeo-environment. The strength of the
correlations between the stratigraphic units and the palynological
zones indicates the great environmental potential of these types of
microfossils as ecological indicators (Fig. 10).

However, perhaps the most striking result of our work is the lack
of clear similarities between the palaeoenvironmental trends
identified in the three sequences analysed, which can be explained
by the chronological gaps between them (Cuenca-Bescos et al.,
2015) and by the mainly local significance of most of the paly-
nomorphs identified. The only clear agreement between the stud-
ied sequences is the wet conditions observed in the lower levels of
Gran Dolina and Sima del Elefante (zone TEA and zone TDA,
respectively) and in TD8 and in units TE17-TE18.

Another important feature that we observed is the overlap of a
highly abundant algae assemblage and the microcharcoal rounding
alteration. This phenomenon, observed primarily in Sima del Ele-
fante and Gran Dolina, has led us to establish the likely influence of
water currents as the decisive factor for the occurrence of the
charcoal alteration.

The study of NPPs is just getting started and more research is
clearly needed, including experimental studies with modern
samples, to obtain an accurate proxy representation and
more reliable palaeoecological reconstructions. An approach
which studies the association between modern-day NPP assem-
blages and current environmental conditions and/or taphonomic
processes has only recently begun to be explored (Prager et al.,
2006; Blackford and Innes, 2006; Medeanic, 2006; Cugny et al.,
2010).
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6 PARTICULAS MICROSCOPICAS de CARBON

Donde hubo fuego

6.1 Introduccién

La importancia del fuego en la formacién de
suelos, la configuracién del paisaje y la
conservacién de la biodiversidad en el 4mbito
mediterrdneo es indudable. Esta area
geogréfica, localizada en la transicién entre la
zona climitica templada y la tropical seca, estd
dominada por el «clima mediterrdneo,
caracterizado por veranos secos y célidos, que
provocan un estrés hidrico muy importante y
que afectan significativamente a las especies y
ecosistemas propios del lugar. Ademids de las
sequias estivales y la fuerza del viento, el
clima mediterrdneo se caracteriza por la

sucesién de eventos impredecibles que se

traducen en variaciones anuales muy
significativas en lo referente a la pluviometria
o a los eventos de altas temperaturas. Asi, la
incidencia del fuego en la regién mediterridnea
ha estado siempre ligada a las peculiaridades
climiticas que influyen de manera dréstica en
la frecuencia e intensidad de los incendios

(Guglietta et al., 2011).

Todas estas peculiaridades inciden del mismo
modo en las caracteristicas de la vegetacién de
esta 4rea, que se desarrolla bajo los
condicionamientos del clima y la topografia,

pero también modelada por la accién
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antrépica. De hecho, los grupos humanos han
propiciado la alteracién sistematica del paisaje
mediterrdneo ya desde el inicio del Holoceno
medio, a causa del desarrollo de la ganaderia y
la agricultura intensivas, y han usado el fuego
tradicionalmente despejar

para y ocupar

grandes extensiones de bosque.

La influencia del fuego en el cambio del medio
vegetal en los ecosistemas mediterrdneos,
como en otros biomas, deben entenderse de
manera global considerando los diferentes
factores que configurardn el comportamiento
del fuego, como el tipo de combustible
disponible, la recurrencia, la estacionalidad de
los incendios, la intensidad de los episodios, la
severidad, el tipo de incendio y el tamafio del
drea afectada (Keeley, 2009; Karavani et al.,

2018) (Fig. 6.1).

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

alta intensidad. Los taxones tipicos de este
bioma han desarrollado estrategias que han
permitido sobrevivir a la accién del fuego a
especies y poblaciones vegetales (Keeley et al.,
2012). De hecho, una de las caracteristicas
fundamentales del ecosistema mediterraneo es
la tendencia a la regeneracién de las
comunidades vegetales tras la accién del fuego
en un periodo de tiempo relativamente corto
(Trabaud, 2002). En estas fases, aunque la
reconstitucién del paisaje no es total, la
recuperacién escalonada de la vegetacién
conduce al restablecimiento de la estructura
original del ecosistema en el transcurso de
unos pocos afios. Sin embargo, el alto grado de
antropizacién del paisaje mediterrdneo, hace
que considerar estas tendencias como un
retorno a un paisaje originario sea una

entelequia  (Hanes, 1971). De hecho, la
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Figura 6.1. Esquema de los principales factores condicionantes del

régimen de incendios en diferentes escalas de envergadura y tiempo

(Dibujo: I.E.B. Adaptado de Moritz et al., 2005).

En el entorno mediterraneo, los incendios son
superficiales, de baja intensidad o afectan

de la

vegetacién de porte arbéreo en los fuegos de

Gnicamente a la parte superior

complejidad de este tipo de ecosistemas,
potenciada por la incidencia del fuego y la
intensificacién de la actividad antrépica, se
de Io han denominado

nutre que se
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perturbaciones intermedias (Connell, 1978),
que contribuyen al mantenimiento del
ecosistema y favorecen el incremento de su
diversidad. Estas perturbaciones surgen en un
contexto de ecotonia, que implica el contacto e
interaccién de ecosistemas distintos que se
han creado a partir de las oscilaciones

estacionales (Diaz Pineda et al., 2002).

De todos modos, la reiteracién de los
episodios de incendio, favorecida por la
omnipresente sequia estival, implica la
eliminacién progresiva de los elementos
menos resistentes a estas perturbaciones
ciclicas. La vegetacién tipica del 4ambito
mediterrdneo es, pues, en gran parte el
resultado de la seleccién impuesta por los
incendios periédicos y contiene los elementos
mis resistentes y adaptados a la incidencia del
fuego y a la variabilidad climdtica intrinseca

de este contexto climaitico.

6.2 La aproximacién arqueobotanica

Como ya hemos dicho, los incendios han sido
esenciales en lo referente a la conformacién
del paisaje mediterrdneo. En ese largo proceso
de modelado, la interaccién entre el origen
cultural o natural de los incendios ha estado
siempre presente en la relacién del fuego con
el medio natural (Pausas, 2004; Bowman et al.,

2011).

En una extremadamente prolongada historia
de ocupacién humana, las primeras evidencias
de fuego de origen antrépico en la cuenca
mediterrdnea se han identificado hace,
aproximadamente, no més de unos 800-600 ka
en Cueva Negra del Estrecho del Rio Quipar
(Murcia, Espafia) (Walker et al., 2016) y
Gesher Benot Ya’aqov (Israel) (Goren-Inbar

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

et al., 2004; Alperson-Afil y Goren-Inbar,

2010).

Mucho mas adelante, en torno a los 8ooo BP,
se documenta el inicio de las pricticas
agricolas, que se habrin extendido por todo el
territorio ya hacia 60ooo BP (Marinova et al.,
2012; Bocquet-Appel et al., 2009). A partir de
este momento, con la intensificacién de la
interaccién de los grupos humanos en el
paisaje, se hace extremadamente dificil aislar
la dindmica de los incendios forestales de
origen natural de la historia del fuego de

origen antropogénico.

Junto con otras técnicas analiticas, como la
pedoantracologia o el estudio de los isétopos
de plomo y metales pesados presentes en
turberas, el estudio de los carbones
sedimentarios tiene como objetivo conocer la
incidencia de los incendios forestales naturales
a lo largo del tiempo, asi como el papel
desempefiado por el fuego en la formacién de
la cubierta vegetal de cada uno de los

segmentos temporales estudiados.

De manera indirecta, los datos derivados del
andlisis polinico tradicional han contribuido a
dilucidar la existencia de incendios de origen
natural o antrépico. De hecho, Ila
identificacién del descenso del polen arbéreo,
ademais del establecimiento de formaciones
arbustivas de caricter piréfilo (Cistaceae,
Asphodelus, Ericaceae, etc.), se han sefialado
como signos evidentes de la existencia de
niveles de incendio (Riera, 1995; van der
Knaap y van Leeuwen, 1995; Galop, 1998;
Davis et al., 2003). A pesar de esto, las
conclusiones derivadas del cambio en el
espectro polinico no dejan de ser deductivas.
Sin embargo, la presencia de microparticulas
carbonosas en las ldminas palinolégicas y su

cuantificacién suponen una aproximacién mds
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directa al origen, dindmica y evolucién de los
episodios de incendio natural o antrépico,

detectados en las secuencias estudiadas.

Y es aqui donde la palinologia cruza su
camino con la disciplina antracolégica. En

existen dos subcampos: la

donde las

estudiadas responden a la seleccién de especies

antracologia

arqueoantracologia, muestras

vinculadas a usos humanos, y la
pedoantracologia, basada en el estudio,
cuantificacién y datacién de elementos

vegetales  carbonizados  recuperados de
paleosuelos o depésitos de origen sedimentario
natural, no antrépico (Thinon, 1978; Di
Pasquale et al., 2008). La identificacién de las
especies en combinacién con los datos
polinicos permite, a partir del anlisis del
carbén presente en paleosuelos, discriminar
las perturbaciones locales de la estructura de la
vegetacién causadas por la incidencia del

fuego, de las de carécter regional.

Precisamente dentro de la pedoantracolog{a se

enmarcaria el estudio de las particulas
microscépicas de carbén. Como ya hemos
remarcado, el estudio de los microcarbones
que aparecen en las ldminas palinolégicas
ofrece una informacién complementaria a la
reconstruccién paleocambiental de la
vegetacién basada Gnicamente en los registros
de polen (Thinon, 1978; Di Pasquale et al.,
Ademis, la

microcarbones en secuencias pertenecientes a

2008). cuantificacién  de
contextos arqueoldgicos permite evaluar la
posible presencia de fuego cuando los hogares
no han podido ser localizados o los
macrocarbones no se han preservado

(Lebreton et al., 2018).

Cabe sefialar que este tipo de anilisis debe
contemplar diversas cuestiones que pueden
referente a la

resultar decisivas en lo

interpretaciéon de los resultados obtenidos.

Entre ellas debemos  considerar las
caracteristicas de la combustién, la distinta
produccién de carbén de los diferentes
taxones, los procesos tafonémicos que podrian
afectar al material, asi como la dispersién,
depésito o preservacidén de los microcarbones

(Patterson et al., 1987).

6.3 Antecedentes

La cuantificacién de particulas carbonosas ha
sido habitual en los estudios palinolégicos
reconociera su

desde que Iversen (1941)

utilidad como indicador de procesos de
combustién de naturaleza natural o antrépica
en los registros fésiles. Se ha empleado
fundamentalmente para el estudio de los
regimenes de fuegos pretéritos, aunque los
picos en la representacién de microparticulas
de carbén también son unos buenos
indicadores de la existencia de la aridez
ambiental que favorece la proliferacién de
incendios forestales naturales (Daniau et al.,

2007; Vanniére et al., 2008; Vanniére et al.,

2011).
Las  concentraciones de  microcarbén,
usualmente asociadas a los paleofuegos,

pueden, por tanto, mostrar también la
correlacién entre el clima y las dindmicas de
vegetacién en sedimentos cuaternarios de

(Fig. 6.2)

(Pausas, 2004; Power et al., 2008; Marlon et al.,

diferentes rangos cronoldgicos
2008; Vanniére et al., 2008; Brubaker et al.,

2009).
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6.4 Origen, dispersién y conservacién

El carbén es el resultado de la combustiéon

incompleta de los restos vegetales. Los
microcarbones pueden ser el resultado directo
de la combustién u originarse a partir de la
fragmentacién del carbén durante su
transporte o deposicién (Patterson et al., 1987).
Aunque no pueden usarse para acometer
identificaciones taxondémicas debido a su
tamafio, su presencia habitual en las ldminas
palinolégicas convierte a las microparticulas
de carbén en un buen indicador en lo que hace
referencia a la proliferacién de incendios
forestales en el 4dmbito local, regional y
extrarregional (Asselin y Payette, 2005;

Finsinger y Tinner, 2005; Tinner et al., 1998).

Los microcarbones producidos en incendios
forestales naturales pueden ser transportados
por el aire o las nubes de humo (Patterson et
al., 1987; Clark, 1988a; Peters e Higuera, 2007).
Los factores condicionantes de la dispersién
de las particulas de carbén son el tamafio de la
particula, la velocidad o direccién del viento y
la altura de inyeccién, que estd relacionada
con la altura sobre el suelo desde la cual una
particula cae gracias a la fuerza de gravedad y
el viento (Clark, 1988a; Peters e Higuera,

2007).

Asi, las acumulaciones de microcarbones
pueden responder tanto a fuegos que se han
producido en el 4mbito estrictamente local,
como reflejar la biomasa quemada a decenas
de kilémetros de distancia de los lugares
muestreados (Marlon et al., 2006; Higuera et
al., 2007) (Fig. 6.3). Cabe sefialar, de todos
modos, que este proxy estd sujeto a variaciones
regionales y que su preservacién, como ya
hemos dicho, se ve influenciada por las

condiciones del suelo y otros factores.

El hecho de que el carbén sea relativamente
inerte facilita su conservacién en el registro
fésil (Scott, 2010) aunque en su conservacién
influyen factores fisicos o quimicos (Scott,
20105 Scott y Damblon, 2010; Braadbaart et al.,
2009; Ascough et al., 2010). Asi, los carbones
formados en temperaturas bajas son mais
frigiles, desintegrindose mis ficilmente, y el
pH del suelo es decisivo en términos de
conservacién (Braadbaart et al., 2009), que
también se ve condicionada por la oxidacién

quimica (Ascough et al., 2010).

Las particulas carbonosas pueden dividirse
, - .

segln su tamafio en microcarbones (<180 um),

mesocarbones (entre 180 ym - 1 mm) y

macrocarbones (> mm) (Lindskoug, 2014).

Tanto los macrocarbones como los

mesocarbones si pueden usarse para acometer

la identificacién taxondémica antracoldgica.

La interpretacién de la presencia de
microcarbones est4d basada en los procesos de
produccién, dispersién y deposicién de este
tipo de particulas. El tamafio de las particulas
de carbén se considera un rasgo diagnéstico en

lo referente a determinar la proximidad del

foco de incendio.

De hecho, Clark (1988a)

criterios para la

establecié los
discriminacién en el
transporte y sedimentacién de particulas
carbonosas en depésitos lacustres en base al
comportamiento aerodindmico de los

microcarbones de diferente tamafio.

- Las particulas de 5 a 10 yum de didmetro
responden a una distribucién regional,
subcontinental y global, incluso

cuando estdn suspendidas a pocos

metros de altitud.

- Las particulas de unas 20 um se

dispersan entre 20 km en

15 y
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corrientes convectivas tipicas (de1a s
km de altitud) de fuegos de

considerable tamafio.

- Las particulas de unos 200 um pueden
llegar a estar suspendidas en el aire,
pero su dispersién es muy reducida. Se
estima que en corrientes convectivas
de 1000 m se produciria una

dispersién menor a 10 km.

SeCunfplty

menor intensidad con corrientes convectivas
de menor altitud (10-100 m), la dispersién de
estos microcarbones cubriria distancias mas
reducidas, con distancias maximas en torno a1

km en el caso de las particulas de >20 um.

La reconstruccién de las dindmicas del fuego
necesita del conocimiento acerca de los
procesos que afectan a los incendios forestales,

la ignicién, su propagacién y la consecuente
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Figura 6.3. Dindmica de la dispersién y la deposicién primaria y secundaria de las

particulas de carbén producidas por un incendio forestal.

En resumen, se considera que los carbones de
mayor tamafio responden a fuegos locales e
indican la proximidad del fuego. Los de menor
tamafio se asocian a fuegos regionales, en los
que el foco de incendio estd mas alejado del
punto de muestreo (Patterson et al., 1987;

Clark 1988a, 1988b).

Por tanto, y siguiendo estos criterios, el
carbén presente en las ldminas palinolégicas
(menor de <80 um) tendria un caracter
regional (8-30 km) en fuegos de elevada

intensidad, aunque si se produjesen fuegos de

acumulacién de carbén producida.
Recientemente se han llevado a cabo diversos
trabajos encaminados a la identificacién de las
claves de la dispersién del carbén en la
atmésfera, asi como de los procesos
tafondmicos que intervienen en su deposicién

y conservacién (Carcaillet et al., 2001; Lynch et

al., 2004; Higuera et al., 2007).

La interpretacién del registro de carbén
sedimentario parte de tres presupuestos

bésicos:



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
APROXIMACIONES METODOLOGICAS DESDE LA ARQUEOPALINOLOGIA A CONTEXTOS ANTROPOGENICOS DE LA SIERRA DE
(BURGOS) Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Isabel Expdsito Barea

ATAPUERCA

-El carbén macroscépico se deposita en las
proximidades del fuego de origen. Por tanto,
los valores asociados a la presencia de
carbones de mayor tamafio indica la existencia
de fuegos de tipo local, entendiendo “local”
como una escala espacial de hasta unos cientos
de metros (Clark, 1989; Lynch et al., 2004;

Higuera et al., 2007).

- La deposicién secundaria de carbén en
fondos de lago, por ejemplo, no se antepone a
los patrones de deposicién primarios, que son
los que definen la sefial dominante en las
caracteristicas de los conjuntos de carbdén

analizados (Higuera et al., 2007).

- Se asume que la deposicién sedimentaria de
carbén, asi como el muestreo proporcionan
una resolucién

temporal adecuada para

detectar la ocurrencia de incendios locales

(Whitlock y Larsen, 2002).

Aunque, como ya hemos dicho, son muchos
los aspectos a considerar cuando se trata de
conocer las dinidmicas de incendio de una
determinada 4rea, el estudio de microcarbones
en paleosecuencias permite la cuantificacién
de algunos de los condicionantes del régimen
de los incendios acontecidos en el pasado. Asi,
es posible determinar la presencia/ausencia de
episodios de incendio, el 4rea posiblemente
quemada por unidad de tiempo, la frecuencia
de incendios por afio y el intervalo en el que se
produjeron dichos incendios, ya sea en base a

su rotacién o ciclicidad (Higuera et al., 2009).

6.5 Metodologia de anilisis

Normalmente los estudios de microparticulas
de carbén se llevan a cabo en sedimentos
lacustres o turbosos, debido a su mayor

resolucién a causa de la deposicién ciclica de

sus sedimentos. Aun asi, la aplicacién a otro

tipO de contextos se acomete con frecuencia.

Existe una gran diversidad de técnicas de
extraccién y anélisis: Liminas petrogrificas
(Clark, 1988b), el Oregon Sieving Technique
(Millspaugh 'y Whitlock, 1995), el
procesamiento de blanqueo y filtrado (Rhodes,
1998; Talon et al., 1998), la separacién por
densidad (Clark, 1984), la separacién por
densidad y blanqueo (Turner, 2007; Turner et
al., 2008), la flotacién en sondeos destinados a
la datacién AMS (Carcaillet y Thinon, 1996),
flotacién y filtrado

otras técnicas de

(Lindskoug, 2010, 2014; Lindskoug y

Marconetto, preparados

2014) y los
palinolégicos (Whitlock y Millspaugh, 1996).
Esta dltima es la técnica mis cominmente
usada e implica el anélisis de palinolégicos y
el conteo de microcarbones simultineo. Las
limitaciones de este método estin relacionadas
con la eliminacién de los fragmentos mayores
de 180 um y con la posible fragmentacién por

mecdnicas o quimicas de los

derivada de la

producida por el proceso de extraccién (Clark,

causas

microcarbones, alteracién

1984).

Los criterios de identificacién microscépica
comtnmente establecidos implican que deben
observarse al menos dos de los siguientes

rasgos (Fig. 6.4) (Turner et al., 2008):
-Color negro.

-Bordes angulares y rectos.

-Bordes rectos, difusos.

-Tonalidad azulada.

-Presencia de estructura celular carbonizada.

La cuantificacién también puede realizarse en

base a diversas metodologias de medicién:
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-Medicién de Abundancia Absoluta. Esta
aproximacién metodoldgica implica el conteo
del total de las particulas de carbén presentes
en la preparacién microscépica (Lindskoug,

2014; Lindskoug y Marconetto, 2014).

-Conteo de Puntos. Se emplea una gradilla
aplicada al microscopio y se cuentan unos II
puntos estandarizados. Este método fue

desarrollado por Clark (1982).

-Medicién de Area. Célculo del porcentaje del
drea que ocupan las particulas en el preparado.
Tiene la ventaja de incorporar la
discriminacién de carbones de diferente

tamafio (Waddington, 1969).

-Andlisis mediante software de imagen
(Image Analysis Software). Aplicado por
Macdonald (Macdonald et al., 1991) y Horn
(Horn et al., 1992), entre otros autores, la
limitacién mas evidente de este tipo de
anélisis, es que el software analiza conteos en
base al color, no discrimina el material. Esto
puede contribuir a que se incluyan por error
particulas de debris vegetal o materia orgénica

diversa en el conteo (Fig. 6.5).

Existen numerosos métodos para identificar
los episodios de incendio a partir de la

cuantificacién de microparticulas de carbén

?)

B (iﬂ
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(Clark, 1990; Tinner et al., 1998; Whitlock y
Larsen, 2002). En los tltimos afios se han ido
imponiendo las aproximaciones estadisticas
como la que se aplica en la publicacién que
completa este apartado. El  objetivo
fundamental de estas modelizaciones es la
validacién estadistica de los datos que
provienen del conteo tradicional de
microcarbones para la identificacién especifica
de picos de incendio y la obtencién de un
registro de microparticulas de carbén de alta
resolucién. En el caso de la publicacién que
presentamos al final de este capitulo, la
normalizacién de los valores de carbén se ha
realizado a partir de la aplicacién del

programa CharAnalysis (versién 1.1, Higuera

et al., 2009).

Esta aproximacién metodolégica implica que,
para identificar episodios de incendio de
caracter local, los valores obtenidos del conteo
de microparticulas de carbén se interpolan a
partir de las curvas de edad disponibles y se
descomponen para eliminar las tendencias de
baja frecuencia (background), con el objetivo de
aislar las sefiales de alta frecuencia (peak). El
background es el componente del registro de
particulas de microcarbén que procede de

fuegos de larga distancia o de particulas de

Figura 6.5. Imagen obtenida a partir de la
seleccién de color de las particulas de microcarbén

Figura 6.4. Imagen que muestra el aspecto de las
particulas de microcarbén en una ldmina

en un microscopio digital (HIROX-8700).

palinolégica convencional.
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carbdn re sedimentadas, con lo que no guarda
relacién con los eventos de incendio de tipo
local. El peak component es el resultado de
eliminar el background del total de carbén
extrapolado y refleja las sefiales de Ila
proliferacién de incendios locales (Fig. 6.6)
(Higuera et al., 2010; Higuera et al., 2011; Kelly

et al., 2011).

6.6 Aplicacién

El objetivo principal del anélisis de las ocho
secuencias naturales incluidas en este trabajo
es ahondar en el conocimiento acerca de la
interaccién entre el régimen de incendios
holoceno, las condiciones climaticas, las
din4dmicas de la vegetacién y la influencia de
la accién antrépica. También se ha intentado,
en la medida de lo posible, deducir ciclicidades

en los episodios de incendio identificados en

cada uno de los testigos sedimentarios
analizados.
PSM1
@ cinterpolated’ Cbackground’ and peak ID (+)

Como ya hemos comentado, todos los
depésitos incluidos en este trabajo proceden de
lo que denominamos secuencias naturales. La
razén por la cual se han escogido depésitos de
marismas litorales y secuencias paleolacustres
para este anélisis, es que se perseguia aislar la
sefial aportada por el carbén microscédpico
directamente vinculado con el aporte
antrépico, precisamente con la intencién de
validar el método de conteo y su posible
aplicacién a depédsitos antropogénicos, ya
contengan o no evidencias de fuego de origen

;.
antroplco.

Por otro lado, las curvas obtenidas a partir de
la cuantificacién de microcarbones se han
confrontado, en cada una de las secuencias,
con la evolucién en la representacién del polen
arbéreo y del grupo de taxones pirdfilos,
asociados con la colonizacién vegetal de las
dreas deforestadas por los incendios forestales.
Esto ha permitido describir la dindmica de la
caracteristica

fuego, la

incidencia del
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Figura 6.6. Grafico generado a partir del programa informitico CharAnalysis en el que se muestra la

correlacién de los valores de particulas de carbén interpolado (Cinterpolated) y background (Cbackground),

los umbrales de ruido (Cnoise), y los picos de incendio identificados (Cpeak).
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resiliencia del paisaje mediterrdneo, asi como

su capacidad de regeneracién.

Del mismo modo, la evolucién de los
incendios, su ciclicidad y la sucesién de las
etapas de recuperacién de la vegetacién se han
confrontado con las curvas climaticas
existentes para este periodo, con la intencién
de comprobar la correlacién con los Bond
events (Bond et al., 1997), asi como para
dilucidar la posible influencia antrépica en
algunos de estos fenémenos. De hecho, se ha
documentado que la capacidad del medio
vegetal de superar las crisis, provocadas en
parte por la proliferacién de incendios, se ve
mermada después del evento Bond 4.2, a causa
del aumento de la aridez y la presién

antrépica.

Aunque es evidente que la cuantificacién de
carbén en las preparaciones de tipo polinico

no permite, en muchas ocasiones, afinar en

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

este tipo de extrapolaciones estadisticas,
fundamentalmente a causa de la falta de
resolucién en el muestreo, queriamos
comparar los resultados del estudio
palinolégico convencional con la
extrapolacién estadistica aplicada en base a
CharAnalysis.  Este

aportado resultados interesantes que, en

planteamiento  ha

general, establecen que las curvas obtenidas
por una y otra metodologia de anilisis son
similares, esencialmente en lo referente a la
deteccién de los episodios de incendio locales
y al registro de particulas de carbén asociado
con episodios de alta frecuencia. Los
resultados obtenidos también han contribuido
a ratificar que los periodos de mayor
intensidad en los incendios forestales
naturales documentados son pricticamente los
mismos que los observados en el resto de las
secuencias palinolégicas ya estudiadas para el

Noreste de la Peninsula Ibérica.
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ABSTRACT

The present study focuses on charcoal particles (a component of vegetal ashes, Bodi et al., 2014) counted during
palynological analysis. The absolute frequencies of this microcharcoal have been correlated with pollen percent-
ages of resprouts, mesic trees, Pinus or AP (arboreal pollen), in order to observe patterns in the spread of wildfires,
dynamic changes in plant succession, and possible cyclicities in Holocene microclimatic changes. The sites select-
ed for this work are located within the Mediterranean area of the Iberian Peninsula and in the Eivissa Balearic
Islands, between 42°16" N and 36°47’ N. Results show two brief changes in vegetation dynamics during the Ho-
locene. The first coincides with the 8.2 cal kyr event and marks both the beginning of Holocene dynamic changes
in plant succession and the Climatic Optimum. During this first phase, charcoal peaks coincide with minimum
percentages of mesic taxa (low rainfall) and occur just before an increase of resprout taxa (taxa which grow
after fires). The second change happens at the ~4.2 cal BP kyr event, when fires are most frequent and resprout
taxa increase their values compared to mesic taxa and forest cover (AP). We have also observed some differences
in vegetal dynamics studied at different latitudes, which appear to be punctuated by climate or insularity. In
short, (i) actual succession of Mediterranean vegetation can be recognized in the past; (ii) resilience in vegetation
is more common during the first half of the Holocene than in the recent Holocene: A trend to aridity, reduced bio-
mass and anthropization has caused vegetation resilience to decline; (iii) synchronicity between fire peaks of dif-
ferent sequences studied is very rare; and (iv) coincidence of many peaks of charcoal with Bond events inclines
us to think that fires are more conditioned by the climate than by anthropogenic impact.

© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

large-scale trends (Marlon et al., 2009; Power et al., 2008) of climate
and atmospheric circulation patterns (Trouet et al., 2006; Veblen and

The interactions between the evolution of landscapes and fire
dynamics are only partially understood because of the complexity of
burning processes. Recently some studies from North and South
America, Australia, and Europe have contributed to the knowledge
about complex interactions of fire, climate, vegetation and human dis-
turbance during the Holocene (Bodi et al., 2014; Higuera et al., 2010;
Hu et al.,, 2006; Peters and Higuera, 2007; Tinner et al., 2005). In addi-
tion, there are data sets available for the Mediterranean basin for
microcharcoals and vegetation (Carcaillet et al.,, 1997; Caroli and
Caldara, 2006; Carrién, 2002; Carrién et al., 2003, 2007; Magny et al.,
2006; Sadori and Giardini, 2007; Sadori et al., 2004), but most of these
have a low temporal resolution. In fact, most studies are based on
long-term trends in the absence of a higher resolution. Even so, these
data sets have contributed in establishing patterns of fire activity
throughout the Holocene, which have been explained in terms of

* Corresponding authors. Tel.: 434 607981734.
E-mail addresses: francesc.burjachs@icrea.cat (F. Burjachs), iexposito@iphes.cat
(I Expésito).

http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2014.10.006
0341-8162/© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

Kitzberger, 2002).

The Mediterranean region is characterized by strong patterns of
seasonal precipitation leading to floods and droughts (Lionello
et al., 2006). Therefore the driest periods are linked to extreme fire
occurrence (Moriondo et al., 2006) depending on the duration and
intensity of the dry season (Pausas, 2004). Consequently, fire is one
of the most relevant factors in shaping Mediterranean biome distri-
butions (Carrién, 2002; Colombaroli et al., 2009).

At the beginning of the Holocene high climate seasonality favored
fire expansion in this region. During the mid- to late Holocene, the tran-
sition from thermal maximum to Neoglacial occurs (Calvo et al., 2002;
Matthews and Dresser, 2008). During these phases, orbital changes
modified the summer insolation throughout the Northern Hemisphere
(Berger and Loutre, 1991). This produced great ecological changes
in the Mediterranean region, in which evergreen-broadleaf forests
reached their maximum expansion (Colombaroli et al., 2008;
Gil-Romera et al., 2010). However, there are contradictory interpre-
tations about the Holocene aridification trend and the establishment
of the present-day Mediterranean climate (de Beaulieu et al., 2005; Jalut
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et al., 2009; Magny et al, 2002; Sadori et al., 2008; Tinner et al., 2009;
Tzedakis, 2007). Nevertheless most authors suggest that the heteroge-
neity in the Mediterranean climate reconstructions is linked to season-
ality changes and geographical gradients (Davis and Brewer, 2009;
Magny et al., 2003, 2007, 2009; Roberts et al., 2008; Tzedakis, 2007).

The Mediterranean region also has a long and complex history of
human use since the introduction of Neolithic farming and land-use
practices in the eastern Mediterranean at 10000-8000 cal yr BP
(Bocquet-Appel et al., 2009). The use of fire as a tool intensified during
the Bronze Age. Previous studies on past vegetation, together with char-
coal particle concentrations related to paleofires, have shown a clear
correlation between climate, vegetation dynamics, fire, fuel load and
anthropogenic land use during this period (Carrion et al., 2007;
Pausas, 2004; Turner et al., 2008, 2010). Thus, some authors argue
that anthropogenically enhanced fire disturbance is the main factor
that promoted the establishment of shrublands and maquis in the
Mediterranean area, particularly at the expense of the previously wide-
spread Quercus ilex forests (Vanniére et al., 2008).

In this review, we present a synthesis of palynological and micro-
scopic charcoal results of eight radiocarbon-dated sequences of the
Mediterranean region on the East Iberian Peninsula. The aim of this
work is to improve our knowledge about the linkages between Holo-
cene fire regime, climatic conditions, vegetation, and land-use history.

2. Material and methods

The sequences studied in this paper come from several lacustrine,
peaty and littoral marsh deposits located between 42° and 38° N lati-
tude (Fig. 1), except Burg located at the Pyrenean Range.

The counting of pollen and charcoal particles was performed at
400x magnification to a minimum pollen sum of 300 terrestrial pol-
len grains. Microcharcoal particles were also counted and used as
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concentrations values (particles/g of dry sediment, volumetric
method described in Loublier, 1978).

We are aware that the chemical processing could cause a fragmenta-
tion of the charcoal particles and an under-representation of the local
fires. Another limitation of our study is the sampling interval used
which does not assure identification of all fire events. Since our charcoal
record is based on pollen-slide charcoal counting, in widely spaced core
samples, we cannot accurately reconstruct fire frequencies. However,
changes in charcoal abundance provide valuable information for com-
parisons of fire activity between periods. It is clear that the presence
of charcoal in the palynological samples is usually constant throughout
the sequences studied, however only the major peaks are significant as
indicators of forest fires, since small peaks represent background noise.

Several charcoal counting methods (Clark, 1988; Finsinger and
Tinner, 2005; Tinner et al., 1998; Whitlock and Larsen, 2001) were
proposed to estimate fires. In this work we chose a light microscope
counting method, where charcoal particles were counted until max-
imum pollen counts had been reached. Charcoal selection was re-
stricted to fragments that were black, completely opaque and
angular (Clark, 1988; Swain, 1973). The normalization of charcoal
values from the interpolation to equal intervals, smoothing the inter-
polated charcoal series, calculation of the charcoal accumulation rate,
defining the thresholds and generate the peaks (CHAR, mm? cm > yr— 1)
have been performed with the help of CharAnalysis program
(version 1.1, Higuera et al., 2010) and according to the literature
(Bradbury, 1996; Clark et al, 1996; Kelly et al., 2011; Long et al,
1998; Lynch et al, 2003; Peters and Higuera, 2007).

For the purpose of this paper, the pollen taxa have been lumped
into different groups based on their ecological characteristics and
their response to fire dynamics (see figure legends). We understand
by “resprouts” those taxa that are able to sprout after fire, and those
reborn from fire-resistant seeds.
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Fig. 1. Location map of the sequences used and referenced.
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Chronologies are based on radiocarbon-dated samples following
the conventional and AMS methods. Dates were calibrated using
CalPal2007_HULU (http://www.calpal-online.de/). Age depth models
were based on linear interpolation between adjacent pairs of dates
(Grimm, 1991-2011).

3. The selected sites: results and discussions

The results are discussed based on four parameters: (i) fire
dynamics, (ii) vegetation dynamics, (iii) human disturbance and
(iv) coincidence or not with climatic events. We will also give exam-
ples from different time windows, ranging from the Late Glacial to
the historical period.

3.1. Late Glacial-Early Holocene

The vegetation dynamics during the Late Glacial are conditioned
by climatic fluctuations typical of this period, although we cannot
completely exclude disturbances promoted by the last hunter-
gatherers. Some authors consider that the human communities of
the Epipaleolithic or the Mesolithic could have favored fires, perhaps
as a hunting technique or as part of the pre-pastoral activities (Riera
and Turu, 2011; Ryan and Blackford, 2010).

As an example of this period we have used the results from Lake
Burg (Morales et al.,, 2012; Pélachs et al., 2011, 2012) (Fig. 2, Table 1).
Charcoal peaks recorded in the Late Glacial correlate with thermal max-
imums (GS-2b, GI-1e, GI-1c and the beginning of the Holocene; Walker
et al., 1999) and AP maximums. Thus, we consider that this increase of
fire is as a consequence of increased arboreal mass (AP). Consequently,
after these fires increase resprouts.

In this particular case, it is clear from our results (Fig. 2) that the veg-
etational dynamics and fire recurrence from Lake Burg are strongly con-
ditioned by the increase of temperatures and rains (climate), which
facilitates the expansion of forests. The cyclicity of the significant epi-
sodes of fire from Lake Burg is ~1.6-1.8 kyr.

3.2. Holocene

3.2.1. Emporda area

In this area the sequence of Castellé6 d'Empries S-6 (Alt Emporda),
covering the last 10 kyr (Burjachs et al., 2005; Carri6én, 2012), has
been selected (Fig. 3, Table 1). This site is in the coastal region of the
Pre-Pyrenees, which is currently characterized by low rainfall due to
the strong northerly winds (tramuntana). The coastal Mediterranean
vegetation includes a significant component of Quercus suber especially
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Fig. 2. Palynological results of Burg sequence (CMB-8), example of pre-Neolithic fires. The
arrows indicate Peaks of charcoal (particles x g) matching with high values of AP. The gray
bars mark the response of resprouts to fire. The resprouts are Erica spp., Calluna cf. vulgaris,
Cistaceae, Helianthemum, Ephedra, Rhamnus, Buxus and Thymelaea.

resistant to wildfires. Most fire events at S-6 show the characteristic
dynamics of vegetational succession (charcoal-resprouts), with the ex-
ception of three events (marked with light gray bars in Fig. 3).

As for the fire behavior model we observed four different sub-models
of vegetation dynamics: (i) prior to the period of the 8.2 cal kyr event, (ii)
between the 8.2 and 4.2 events, (iii) between 4.2 and 1 kyr, and (iv) from
1 kyr until today. The succession-fire, resprouts increase and AP increase
were observed regularly.

(i) The high charcoal values at 9.56 cal kyr BP coincide with the in-
crease of woodland in the early Boreal period. This episode correlates
with the fires identified on the Ebro Valley (Davis and Stevenson,
2007), in the SE of the Iberian Peninsula (Carrion, 2002; Carrién et al.,
2001a, 2001b), with periods of aridity (e.g. phase 19 Magny et al.,
2012) and with the 6 Bond event at 9.4 kyr cal BP (Bond et al., 1997).

(ii) Between 8.2 and 4.2 cal kyr BP fire coincides with a trend of
increasing or stable values of the forest cover, which is interrupted
at the 4.2 event. After 8000 cal yr BP south Iberia experienced a peri-
od of low fire activity (Siles Lake, Cafiada de la Cruz and Villaverde;
Carrién et al., 2001a, 2001b; Vanniére et al., 2011). Low-elevation
and/or northern Iberia records suggest potentially opposite patterns
(Navarrés, Ojos del Tremedal, Hoya del Castillo and El Carrizal; Carrion
and van Geel, 1999; Davis and Stevenson, 2007; Franco-Mgica et al.,
2005; Stevenson, 2000). These studies describe high charcoal influx
values during the period 7000-6000 cal years BP, which is coherent
with increased aridity in the Ebro basin during the mid-Holocene
(Gonzalez-Sampériz et al., 2009). After 5.0 cal kyr BP records from the
south of the Peninsula including Siles Lake, Cafiada de la Cruz, Villaverde
and Navarrés indicate a significant increase in fire activity, whereas fire
activity is absent in northern sites.

Approximately 5.5 cal kyr BP a rapid contraction of the woodlands
occurred on the Iberian Peninsula, probably linked with anthropic forest
clearance, recurrent wildfires, a climatic trend to drier conditions or a
combination of several of these factors (Morales-Molino et al., 2013).
In other sequences from western Iberia, this has been associated with
human activities because increases in anthropogenic pollen indicators
have been detected (Fletcher et al., 2007; van der Knaap and van
Leeuwen, 1995).

The cyclicity of charcoal peaks between 8.2 and 4.2 cal kyr BP is
irregular, varying between ~0.5 and ~1.3 kyr (Fig. 3). Moreover, re-
garding the role of Pinus in these fires, during this phase the
pyrophytic pines do not have a major role indicated by their low pol-
len percentages (9.2-2.3%), leading to the conclusion that these
pines are not local. In addition, a charcoal maximum often coincides
with low percentages of mesic taxa, which suggests that these fires
were more frequent during the drier phases. On the other hand, in
this study no good correlation was observed between Bond events
and charcoal peaks. The correlation is only observed twice at 9.4
and 1.4 cal kyr BP.

(iii) In this stage, between 4.2 and 1 cal kyr BP, the main factor con-
tributing to the proliferation of fires is the accumulation of shrubland
woody mass, increasing from 5.0 cal kyr BP, at the start of the Subboreal
climatic period (Fig. 3). The beginning of this phase is characterized by
an abrupt decline in forests and mesic taxa. During this phase high char-
coal values coincide with periods of aridity (low percentages of mesic
arboreal taxa). Two of the three maximum values of charcoal match 2,
1 Bond events (2.8 and 1.4 cal kyr BP).

(iv) The last phase, from 1000 cal yr BP until the present, is charac-
terized by a strong anthropization. We think that the sharp increase in
pollen from Pinus spp. is related to the new medieval planning imple-
mented by the Christian society (Burjachs, 2003, 2012; Durand, 1998).
Reforestation of and/or optimization of conditions for pines leads to
rapid growth of forest cover, although at the same time causes fire to be-
come more frequent and extensive (high charcoal at 510 cal yr BP).
From this period shrubs and arboreal taxa (minus Pinus) tend to become
depleted by the clearing of new areas dedicated to agriculture and
livestock.
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Deposits studied. Main geographical and chronological traits of the studied deposits, including latitude, altitude, temperatures, precipitation (P = annual average), temperature
(T = annual average), vegetation units and dates available.

Site Location Altitude (masl) T (°C) P (mm) Present-day climate Significant present day vegetation 14C dates used (cal BP)
Burg (CMB-8) 42°30'18" N 1821 10.1 673 Mediterranean Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Betula 8075 + 64 (beta-252598)
01°1822" E mountain pendula, Abies alba, Fagus sylvatica, 9831 + 82 (beta-246365)
Quercus humilis, Corylus avellana, 10888 + 147 (NOSAMS-59784)
Genista balansae 11585 + 165 (NOSAMS-59785)
12883 4 94 (NOSAMS-59786)
14655 + 336 (beta-246366)
16286 + 419 (NOSAMS-59787)
16907 + 174 (NOSAMS-59788)
Castellé 42°16'53" N 1 14.7 607 Thermo-Mediterranean  Quercus suber, Quercus ilex, Pinus 2695 + 35 (Poz-20592)
d'Empdiries (S-6)  03°07’13"E halepensis, Pinus pinea, Populus, Alnus 5690 + 40 (beta-190906)
glutinosa, Salix 8480 =+ 40 (Poz-20050)
Besos 41°24'58" N 7 16.5 611 Thermo-Mediterranean Pinus pinea, Pinus halepensis, Quercus 1236 + 42 (UBAR-211)
02°13'41" E ilex, Quercus suber, Quercus cerrioides, 3485 + 63 (UBAR-231)
Erica, Alnus glutinosa 7730 + 95 (UBAR-212)
Cubelles 41°12'01” N 1 16.7 576 Thermo-Mediterranean Quercus coccifera, Pinus halepensis, 861 £ 55 (Gd-5918)
01°40'30" E Quercus ilex, Viburnum tinus, 2477 + 181 (Gd-6597)
Chamaerops humilis, Ampelodesmos 4027 £ 110 (Gd-7041)
mauritanicus 5789 + 88 (Gd-5919)
Creixell 41°09'20" N 1 16.4 559 Thermo-Mediterranean Pinus halepensis, Quercus ilex, Myrtus ~ 3313 =+ 45 (beta-148772)
01°26'02" E communis, Chamaerops humilis, 6092 + 71 (beta-145576)
Nerium oleander
Eivissa (TP-1) 38°54'57" N 1 17.9 439 Thermo-Mediterranean Pinus halepensis, Juniperus phoenicea, 2238 + 61 (Poz-23489)
01°26'06" E Juniperus oxycedrus, Pistacia lentiscus, 3668 + 41 (Poz-23372)
Cneorum tricoccon, Erica multiflora 3731 + 70 (Poz-23490)
Elx 38°10'28” N 1 17.8 318 Thermo-Mediterranean Pistacia lentiscus, Rhamnus lycioides, 4007 + 82 (beta-74943)
00°45'10" W Ephedra, Nerium oleander, Tamarix, 4438 + 85 (beta-72193)
Myrtus communis, Ammophila 5830 + 70 (beta-74944)
arenaria 9582 + 52 (beta-74945)
Cabo de Gata 36°46'17"N 1 20 178 Thermo-Mediterranean Maytenus senegalensis, Periploca 3825 + 83 (beta-80379)
02°13'43"W semi-arid laevigata, Rhamnus lycioides, Stipa 6759 + 73 (beta-80376)

tenacissima, Quercus rotundifolia

3.2.2. Garraf area

The Cubelles sequence (Carrion, 2012; Jalut et al.,, 2000; Riera, 1994;
Riera and Esteban, 1994) in this area of the Mediterranean coast has
been selected (Fig. 4, Table 1). It is noteworthy in the current vegetation
the presence of the single European palm, Chamaerops humilis, in its
northernmost position, a species highly resistant to fire.

Fig. 4 shows how the pattern of vegetation recovery after fire is reit-
erative over the past 6500 years. The succession after fire comprises a
first phase of shrubs and resprouting trees, and a second in which the
total forest cover (AP) increases. This model holds between 6.5-
4.2 cal kyr and 2.5-0.5 cal kyr BP. Only after the 4.2 event two abnormal
events (3.7 and 2.5 kyr cal BP) coincide with a maximum of shrub taxa
while the recovery of trees or shrubs was limited. We think that this
anomaly may be due to low rainfall during this period (Di Rita and
Magri, 2009), that did not allow normal recovery of Mediterranean
vegetation.

In this sense, a clear aridification trend was described for the Iberian
Peninsula for the phase between 5.5 and 5.0 cal kyr BP (Anderson et al.,
2011; Carrién, 2002; Morellon et al., 2008; Reed et al., 2001). The
microcharcoal record suggests the existence of high regional fire activity
from ca. 4.7 to 3.2 cal kyr BP, probably associated with the expansion of
highly flammable vegetation (shrubs and grasslands) and the drier cli-
mate (Vanniére et al., 2011). Looking for paleoclimatic parallels, Bond
events coincide with rising curves of microcharcoal.

3.2.3. Baix Penedés area

The Creixell sequence reflects the evolution of vegetation from an
area located just a few kilometers south of the Cubelles sequence
(Burjachs and Schulte, 2003; Burjachs, 2003; Carrién, 2012, Table 1).

In this case, despite the proximity to the above sequence, the pattern
of plant succession presents an uneven behavior (Fig. 5). Only in two
cases does the succession (microcharcoal-resprouts-increased AP) fol-
low the regular pattern. However, although resprouts do not generally
show an increase after fire, recovery of forests (AP) is observed. Despite
this irregularity compared to the general pattern, the recovery of forest

might still be explained by the marked importance of resprout vegeta-
tion (up to 40% of resprouts, Fig. 5) in this area. We are therefore pre-
sented with evidence for plant communities highly and widely
resilient to periodic fires. Increased fire recurrence has been observed
up until present day, in which the most intense fire event occurred im-
mediately after the 4.2 event at a time of maximum insolation (Magny
etal, 2011).

3.2.4. Baix Vinalopé6 area

Part of the sequence of Elx (Burjachs et al., 1997; Carri6n, 2012)
serves as an example of a temporally high-resolution chronology, to un-
derstand the dynamics of the Mediterranean vegetation in response to
fire between ~4590 and ~4180 cal yr BP (Fig. 6, Table 1).

On the one hand, plant succession shows the usual pattern (char-
coal-resprouts—-increased AP; Fig. 6). On the other hand, vegetation
systems tend to be exhausted after at least three successive fires
(4540, 4440, 4380 cal yr BP), during/following dry periods (decrease
of mesic trees), which eventually leads to a decline of forest cover (AP).
Forest cover then does not recover until precipitation is regular ( peak of
mesic trees at 4280 cal yr BP). This is a paleoexample of resilient Medi-
terranean vegetation, as it demonstrates vegetation systems have the
ability to recover, on the condition that the irregular rainfall of the Med-
iterranean arrives in a timely manner. Finally, the recurrence of fires os-
cillates around about every 70 years, which is the number of years,
calculated as 40-80 yr, that it takes for the Mediterranean forest to re-
cover to its climax phase (Enger and Smith, 2013).

3.2.5. Cabo de Gata area

The Cabo de Gata is one of the driest areas of the Iberian Peninsula
(Table 1), but in the mountains near to the coast some pockets of ever-
green oak forest persist.

The sequence of Gata (Almeria) provides an example of paleodynamic
vegetation in response to fire in an arid area (Burjachs and Riera, 1996;
Jalut et al., 2000), where in the past the forests did not exceed 40%
(Fig. 7). In this case, the pattern of succession holds true as long as
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Fig. 3. Palynological results of Castellé d"'Empdiries deposit. The graphic shows the correla-
tion between charcoal (particles x g), resprouts (Erica spp., Calluna cf. vulgaris, Cistus type
Mediterranean, Jasminum, Pistacia cf. lentiscus, Buxus cf. sempervirens, Coriaria cf. myrtifolia,
Cornus sp., Myrtus cf. communis, Phillyrea spp., Rhamnus cf. alaternus, Thymelaeaceae,
Rosmarinus cf. officinalis), AP total, mesic taxa (Acer, Carpinus, Fagus, Ilex, Juglans, Tilia,
Castanea-type, deciduous Quercus, Quercus suber-type) and Pinus. The dark gray bars
mark the vegetation recovery dynamic with respect to fire (charcoal-resprouts-AP in-
crease), and the light gray bars mark when the usual pattern is not observed. Green thin
bars mark coincidence of fire with mesic trees.

sufficient woody mass allows it. Thus, until 3.5 kyr cal BP fires are recur-
rent and in descending order of magnitude. During this period, when the
woody component of the landscape practically disappears, fire activity is
at a minimum. Coincidences of increased charcoal values with the timing
of Bond events demonstrate their climatic origin.

Although the climate in the north of the Iberian Peninsula during the
initial phase of the mid-Holocene (ca. 7.5-5.3 cal kyr BP) has been recon-
structed as drier than during the early Holocene (Gonzalez-Sampériz
et al., 2008; Morales-Molino et al., 2011), an increase in rainfall has
been detected from ca. 7.5 to 7.0 cal kyr BP in southern Iberia and from
other southern Mediterranean areas (Carrion, 2002; Reed et al., 2001;
Tinner et al., 2009). In SE Iberia this moisture phase was responsible for
the expansion of mesophilous trees (Gil-Romera et al., 2010). This situa-
tion of opposite climatic influences in north and south of 40° N was
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Fig. 4. Palynological results of Cubelles sequence. The graphic shows the correlation be-
tween charcoal (particles x mm?/cm?), resprouts (Thymelaeaceae, Tamarix, Ephedra
spp., Chamaerops cf. humilis, Pistacia sp. lentiscus, Buxus cf. sempervirens, Erica arborea,
Calluna cf. vulgaris, Arbutus cf. unedo, Erica spp., Rhamnus cf. alaternus, Cistus type Mediter-
ranean, Helianthemum spp.) and AP total. The dark gray bars mark the vegetation recovery
dynamic with respect to fire (charcoal-resprouts-AP increase), and the light gray bars
mark when the usual pattern is not observed.

crease), and the light gray bars mark when the usual pattern is not observed.

described as a characteristic trend of the Mediterranean climatic mecha-
nism (Vanniére et al.,, 2011).

3.2.6. Eivissa island

The TP1 sequence of the Balearic island of Eivissa (Carrién, 2012; Yl
et al., 2009) serves as example to understand if the dynamics of vegeta-
tion in response to fire operates similarly in a small southern island of
the western Mediterranean compared to that on the near Iberian penin-
sula (Fig. 8, Table 1).

Here the recovery pattern of vegetal succession shows the same pat-
tern of charcoal-resprouts—increase AP (Fig. 8), similar to the patterns
shown close to the SE Iberian Peninsula. Values of charcoal are higher
during the Early Holocene, when the forests are more prominent, with
arecurrence of ~2.0 kyr. After 3.5 kyr cal BP tree cover (AP) tends to de-
crease, increasing the recurrence of fires and often producing synchro-
nous charcoal, resprouts and AP. We consider that this is due to the
high fire recurrence, a fact that prevents full recovery of forest. Again,
Bond events match with charcoal peaks.

3.3. Late Holocene

The Besos sequence (Riera, 1993; Riera, 1994; Riera and Esteban,
1994; Palet and Riera, 1994; Jalut et al., 2000; Riera and Palet, 2005)
serves as an example to map the high-resolution fires and anthropo-
genic impacts on the territory of the plain of Barcelona (Table 1).
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Fig. 6. High-resolution example of paleovegetation dynamics in SE of the Iberian Peninsu-
la, palynological results of Elx sequence. The graphic shows the correlation between char-
coal (particles x g), resprouts (Quercus ilex-coccifera type, Olea-Phillyrea, Erica spp.,
Cistaceae, Thymelaeaceae, Pistacia spp.), mesic trees (Quercus deciduous type, Tilia sp.,
Fraxinus spp., Corylus cf. avellana, Alnus cf. glutinosa, Sambucus cf. nigra, Salix spp.) and
AP total. The gray bars mark the vegetation recovery dynamic with respect to fire (char-
coal-resprouts-AP increase).
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Fig. 7. Palynological results of Gata sequence. The graphic shows the correlation between
charcoal (particles x g), resprouts (Pistacia cf. lentiscus, Chamaerops cf. humilis,
Thymelaeaceae, Tamarix, Erica spp., Arbutus cf. unedo, Cistaceae, Myrtus cf. communis)
and arboreal pollen (AP). The gray bars mark the vegetation recovery dynamic with re-
spect to fire (charcoal-resprouts-AP increase).

Within the chronological window between the Bronze Age
(2000 cal yr BC) and the end of the Western Roman Empire (~500 AD;
Fig. 9), during which the dynamics of paleovegetation can be observed,
the same pattern occurs as in the previous sequences. Thus, until the
end of the Iberian period tree cover tends to recover after every anthrop-
ic and/or climate impact. Therefore, we can assert that the human distur-
bance (agriculture, grazing, etc.) of the Bronze Age and the Iberian
communities were sustainable. It is from the Second Punic War and the
re-founded Roman city of Barcino when tree cover decreases, reducing
it to a minimum.

The most recent phase (740-1240 AD; Fig. 10) of this sequence
shows the evolution of the vegetation during Early Middle Ages. At
that time, although the environment was already very anthropized,
resilience of vegetation is observed, with three phases of succession:
charcoal-resprouts-increased total tree cover. However, these natu-
ral dynamics may have been disrupted during major historical
events, such as the raid of al-Mansur. Moreover, the recurrence of
fire (30-50 years) in this period is greater than in the previous
phase (Fig. 9), so the woodland may never have been able to reach
its full maturity phase.

3.4. Final discussion

We have found that there is a general pattern, in which the current
succession after fire in the Mediterranean woodland also happened in
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Fig. 8. Palynological results of TP1 — Eivissa sequence. The graphic shows the correlation
between charcoal (particles x g), resprouts (Erica spp., Cistaceae, Pistacia cf. lentiscus,
Buxus cf. sempervirens, Thymelaeaceae) and arboreal pollen (AP). The gray bars mark
the vegetation recovery dynamic with respect to fire (charcoal-resprouts-AP increase),
and orange bars note the synchronic moments between charcoal, sprouts and AP.

Fig. 9. Palynological results of Besos deposit between 2000 yrs BC and 500 AD. The graphic
shows the correlation between charcoal (particles x mm?/cm?), resprouts
(Thymelaeaceae, Ephedra spp., Phillyrea spp., Pistacia cf. lentiscus, Buxus cf. sempervirens,
Erica spp., Calluna cf. vulgaris, Arbutus cf. unedo, Rhamnus spp., Cistus spp.) and arboreal
pollen (AP). The gray bars mark the vegetation recovery dynamic with respect to fire
(charcoal-resprouts-AP increase). Resprouts percentages appear multiplied by 3 and AP
percentage divided by 2 for easy viewing.

the past. In this pattern, the palynological microcharcoal, resprouts,
and woodland decline (AP) respond to charcoal (wildfire) events,
with the subsequent recovery of Mediterranean forest/maquis.

However, sometimes this pattern breaks down. Irregularities ob-
served in our partial plots include high values of charcoal without a
clear response of emerging sprouts, or the matching of charcoal
abundance with a clear shrub phase. To try clarifying some of these
inconsistent points we have used CharAnalysis software. Fig. 11
shows the synthetic information provided for this statistical ap-
proach. In most cases, the high values of charcoal without vegetal re-
sponse have been validated and identified as Peaks (* in Figs. 2 to 10
and 12). This has also been done for the fires that happen in a shrub-
land context. The results confirm that the fire dynamics in the Med-
iterranean area are conditioned by the progressive decrease of
available tree mass. Thus, the resilience observed during the first
half of the Holocene, is usually truncated from the 4.2 event, when
the Mediterranean woodland/maquis becomes shrubland, and can-
not recover to its climax phase.

The CharAnalysis program has also allowed the identification of
cyclicities in some cases (0.5 and 1.3 kyr in the second phase of the
sequence of Castell6 d'Empdries, 3.5 kyr in Gata sequence or 70 yr
in the case of Elx) and has corroborated the coincidence of many of
these fire episodes (Peaks) with the Bond events. The different cy-
clicities identified could be explained by '“C dating problems, and
by the different resolution of the sequences studied.
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Fig. 10. Palynological results of Besos sequence between 740 AD and 1240 AD. Graphic
shows the correlation between charcoal (particles x mm?/cm?), resprouts (Thymelaeaceae,
Ephedra spp., Phillyrea spp., Pistacia cf. lentiscus, Buxus cf. sempervirens, Erica spp., Calluna cf.
vulgaris, Arbutus cf. unedo, Rhamnus spp., Cistus spp.) and arboreal pollen (AP). The resprout
percents appear multiplied per 3 for easy viewing.
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Regarding the evolution of the vegetation there is a trend of decreas-
ing arboreal (AP) and shrub mass (resprouts) over the last 10 kyr
(Fig. 12). Moreover, the tendency of fire is different depending on the
locality. Thus, above 41° N and on the island of Eivissa (38° 55’ N) the

trend from the 4.2 event is of increasing fires, a sign that there was
still enough woody biomass to burn. The cases of Cabo de Gata and
Creixell show how the depletion of wood-shrubland mass tends to
lead to a decrease in fires.
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4. Conclusions

It is not a new question that throughout the Holocene wildfire epi-
sodes have been recurrent on the Mediterranean coast of the Iberian
Peninsula. However, with the present work, we can deduce that:

(i) Vegetal succession (Mediterranean meadow and/or steppe,
scrubland, shrubland, conifers, mixed Holm oak forest), which

we can observe in the present day Mediterranean vegetation,
was similar throughout the Holocene.

(ii) Resilience of paleovegetation is common during the first half of
the Holocene, although resilience declines after the 4.2 event be-
cause of the exhaustion of tree and shrub mass, the aridity trend
and the increase of the degree of anthropization. All of these fac-
tors make difficult the full recovery of vegetation.

(iii) Synchronization between the fire events of different sequences

studied is very rare, so the causes of the wild fire should be con-

sidered from different points of view both local and regional, cul-
tural or climatic.

The correlation between Bond events and charcoal peaks is com-

mon, especially in the insular Eivissa sequence, which is also the

least anthropized. Therefore, it is evident that the climate is one
of the determinant factors of fire dynamics, despite the influence
of human activity on the territory.

(iv

—
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7 TAFONOMIA POLINICA

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Producido, Conservado, Registrado, Recuperado

7.1 Introduccién

El potencial de la palinologia arqueolégica y
su fiabilidad, se fundamenta en la correlacién
de los registros procedentes de yacimientos
arqueolégicos con los derivados del anélisis de
depésitos naturales (turberas, lagos, fondo
marino, etc.) por medio de dataciones

relativas o fechas radiométricas.

A pesar de esto, la arqueopalinologia se
enfrenta a algunas limitaciones como las
discontinuidades sedimentarias, la
conservacién diferencial de los palinomorfos,
el sesgo introducido por hominidos o animales

o el supuesto movimiento vertical de

palinomorfos. Todas estas cuestiones obligan

a acometer el estudio del espectro polinico
obtenido de la potencia sedimentaria de un
contexto arqueolégico desde una perspectiva

tafonémica.

El objetivo fundamental de la Tafonomia es la
explicacién de la formacién del registro fésil y
las modificaciones que ha experimentado, los
fésiles, o entidades tafonémicas, y los
entidades

organismos productores, o

paleobioldgicas. Estos tienen  distinta
naturaleza y deben ser distinguidos en
cualquier analisis e interpretacién
paleoecolégica. Para entender como se ha
generado una entidad tafonémica, hay que

intentar conocer tanto su origen, que puede
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explicarse a través de la paleobiologia o de las

interpretaciones paleobiolégicas, como los
factores que determinan su composicién 'y
estructura, generalmente relacionados con la
organizacién del registro fésil y las

alteraciones tafonémicas documentadas.

Existen tres fases principales en la historia de
cualquier fésil o conjunto fésil: la muerte o
produccién del elemento conservado, el
enterramiento y el descubrimiento. Todo ello
conformaria el objeto de estudio de la
disciplina tafonémica tal y como fue definido
por Efremov (1940), el paso de la biosfera a la
litosfera. En general, el estudio de los procesos
de fosilizacién implica la consideracién de dos
procesos diferenciados; los bioestratinémicos
(Weigelt, 1927), que acontecen desde la
produccién  al  enterramiento, y los
fosildiagenéticos (Miiller, 1963), relacionados
con los procesos que afectan a la entidad
tafonémica  después del enterramiento
(Ferndndez-Lépez, 1988). Los limites entre
estas dos etapas fundamentales de la
fosilizacién no son estrictos y pueden ser
transgredidos en varias ocasiones a lo largo de
entidad

la historia tafonémica de la

Plolgso 4 ANTEGENTS

7\

(Fernandez-Lépez y Fernandez-Jalvo, 2002).

En el caso de la tafonomia vegetal, Gastaldo
(1988) delimité las tres fases acufiadas por
Efremov de acuerdo con el trasfondo genético
implicito (produccién, interaccién
sedimentaria y procesos litosféricos). Asi, este
autor entendié la muerte o necrobiosis como
el estudio de la produccién de un determinado
resto vegetal, ya sea en forma de elemento
corporal, como una hoja, o como elemento
derivado de la actividad orgdnica, como en el
caso del polen, hasta que este resto interacttia
con los procesos sedimentarios (agua, aire,
etc.). La bioestratinomia comprenderia los
procesos de transporte y sedimentacién hasta
que el resto vegetal se entierra temporal o
Finalmente, la

definitivamente.

fosildiagénesis  estudiaria los  procesos
fundamentalmente litosféricos que ocurren

durante el enterramiento (Fernindez-Lépez,
1995) (Fig. 7.1).

En cualquier elemento o fésil registrado es
posible distinguir el conjunto de caracteres
primarios u originales, heredados de las
entidades

correspondientes paleobiolégicas
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Figura 7.. Esquema de los

)

subsistemas conceptuales de la

Paleontologia referentes a los procesos de fosilizacién (Dibujo L.E.B.

Adaptado de Fernindez Lépez, 1988).
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productoras, del conjunto de caracteres
secundarios que han sido adquiridos durante
la alteracién tafonémica. La informacién
taxonémica del registro fésil est4d contenida en
los conjuntos de caracteres primarios
individuales que poseen los elementos
conservados, que solo representan wuna
pequefia fraccién de los caracteres anatémicos
derivados de los organismos que los

produjeron (Ferndndez-Lépez, 2001) (Fig. 7.2).

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Desde el punto de vista individualista /
globalista y transformista de la fosilizacién,
en la linea de lo descrito para la “tafonomia
negativa” en Martin-Closas y Gémez (2004),
la formacién de cada yacimiento implica la
destruccién de los restos de origen organico
menos resistentes, debido a la intervencién de
diferentes factores que han actuado a modo de
filtros sucesivos. La composicién taxondémica
del conjunto conservado viene determinada

por los procesos selectivos que han ocurrido

MENTES BOWGIDS du AUTERRGON TRTONG Wk
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Figura 7.2, Diagrama de flujo de la relacién entre las entidades paleobiolégicas y las
entidades tafonémicas (Dibujo I.LE.B. Adaptado de Fernidndez Lépez, 2000).

TNSKIC  _ MODAGGOV TAROBIOGL 4 DEluCion selchiyn

Figura 7.3. Modelo de fosilizacién entendida desde un planteamiento indivualista o

globalista y transformista (Dibujo I.LE.B. Adaptado de Fernidndez Lépez, 2000).

Para explicar las modificaciones
experimentadas por los fésiles, se utilizan dos
modelos alternativos de la fosilizacién, segin
se utilice un planteamiento transformista o

evolucionista.

durante su formacién. Desde esta perspectiva,
la fosilizacién implica necesariamente pérdida
y disminucién de informacién paleoecolégica,
persistiendo en el registro fésil solo los restos
y las sefiales paleobiolégicas mds resistentes

que no han sido destruidas durante el proceso

(Fig. 7.3).
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Este transfondo teérico es el que impera en la
aproximacién tafondémica tradicional al
anélisis del espectro polinico conservado. En
términos generales, se considera que el
conjunto polinico conservado es el que ha
sobrevivido al proceso de fosilizacién, gracias
a la abundancia en que ha sido producido o la
resistencia de su exina, entre otros factores. El
principal  objetivo de este enfoque
individualista / globalista es la evaluacién del
sesgo, que condicionaria la viabilidad del
obtenido  para la

espectro polinico

reconstruccién paleoecoldgica.

En cambio, desde el punto de vista del modelo
sistemista y evolucionista, la diversidad y el
orden alcanzado por el registro fésil durante la
fosilizacién es el resultado de procesos no-
paleobiolégicos, con modificaciones sucesivas,
en los cuales, algunos grupos tafonémicos han
derivado de otros preexistentes, lo que da
lugar a una dindmica mucho mis compleja
que la descrita tradicionalmente para la
formacién del registro fésil. El modelo
sistemista, que concuerda con lo descrito en
Martin-Closas 'y Gémez (2004) para la
“tafonomia positiva”, parte de los postulados
de produccién, emergencia y modificacién

(Fig. 7.4).
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La produccién hace referencia al proceso por el
que se ha generado nuestro conjunto de restos
o sefiales, que llamamos fésiles, y no implica
necesariamente la muerte del organismo
productor. Los organismos paleobiolégicos o
los restos de ellos derivados, pueden dar lugar
a evidencias multiples no solamente al morir
sino también al realizar alguna actividad o a
partir de otros restos o sefiales preexistentes.
La fosilizacién es un mecanismo en el que
intervienen dos componentes
interrelacionados, la produccién biogénica
(original) 'y la  produccién tafogénica
(secundaria), segin si los fésiles han sido
generados por entidades biolégicas del pasado
o por entidades tafondémicas persistentes

(Fernédndez-Lépez, 2001).

El postulado tafonémico de emergencia
implica que los sistemas tafondémicos estin
constituidos por entidades tafonémicas
elementales  (elementos conservados) o
supraelementales (como son las poblaciones
tafénicas y las asociaciones conservadas).
Desde un punto de vista sistemista, cada
entidad tafonédmica y su ambiente externo
interaccionan entre si y constituyen un
sistema tafonémico particular, denominado

tafosistema (Fernidndez-Lépez, 2000, 2001
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Figura 7.4. Modelo de fosilizacién entendido desde un planteamiento sistemista y

evolucionista (Dibujo I.E.B. adaptado de Fernidndez Lépez, 2000).
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Fernindez-Lépez y Fernindez-Jalvo, 2002).
Las unidades de informacién tafonémica no
son, por tanto, caracteres secundarios de los
fésiles sino grupos discretos de wvarios
tafonémicos

caracteres (primarios y

secundarios).

Un elemento conservado es cualquier resto o
sefial de una entidad biolégica del pasado. El
estar f6sil o fosilizado no es el resultado de la
pérdida de propiedades originales a causa del
proceso de fosilizacién, sino una propiedad
nueva de los elementos conservados con
respecto de sus componentes iniciales. Por
tanto, lo que determina el destino de una
entidad producida y conservada no es solo el
ambiente externo a la que ha estado sometida,
sino también las propiedades que presentaba

dicha entidad en cada etapa del proceso.

En este punto, el postulado de modificacién
implica que las entidades tafonémicas no son
inertes o pasivas, ya que cualquier entidad
tafonémica estd involucrada en algin proceso.
La conservacién tafondémica no es una
propiedad estdtica, sino el resultado de las
sucesivas  modificaciones ocurridas por
sistemas

alteracién tafonémica. Los

tafonémicos han experimentado
modificaciones durante la fosilizacién y
cuanto mas reciente es el estadio considerado,
mas diferenciadas estan las entidades
entidades

tafogénicas  respecto a las

tafondmicas inicialmente producidas.

Este enfoque filoséfico, consideraria el
espectro polinico conservado como una
entidad independiente del espectro original y
que plantea el anélisis de la asociacién
registrada. Por tanto, el conjunto polinico
identificado, si no consideridramos el sesgo
como fundamental, implica necesariamente la

aceptacion de que los factores tafonémicos no

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

son intrinsecamente destructivos. Al
contrario, el estudio de la fosilizacién desde la
perspectiva sistemista implica recabar Ila
informacién presente en el conjunto polinico
f6sil a partir de sus rasgos secundarios, esto es,

a partir de las modificaciones que ha

experimentado.

Como en el caso de cualquier otra entidad
biolégica producida, el polen conservado
experimenta modificaciones en su
composicién, estructura y/o ubicacién, que
puede implicar su destruccién. Entre los
distintos mecanismos de alteracién
tafonémica (Fernidndez-Lépez, 2001) por los
cuales cualquier elemento o asociacién ha
podido experimentar modificaciones destacan
la biodegradacién, carbonificacién,
encostramiento, relleno sedimentario,

mineralizacién (cementacién, neomorfismo,

reemplazamiento),  abrasién,  bioerosién,
disolucién, maceracién, distorsién,
necrocinesis y desplazamientos
fosildiagenéticos (reorientacién,

desarticulacién, dispersién, reagrupamiento,

<7
remoc1on).

7.2 Mecanismos generales de alteracién

tafondmica

A continuacién, se desglosan los principales
mecanismos de alteracién descritos por
Fernindez Lépez (2000, 2001), que son
susceptibles de entrar a formar parte de la
historia tafonémica de los espectros polinicos

conservados.

7.2.1 Biodegradacién

Comprende los procesos de descomposicién
de las sustancias orgdnicas por la accién de
vivientes. Los

organismos organismos
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necréfagos, los detritivoros o los

descomponedores son agentes muy

importantes durante las primeras fases de

alteracién  tafonémica. Los  principales
microorganismos  descomponedores  son
bacterias, hongos, algas protozoos 'y

nematodos. También los insectos y plantas
sapréfitas actGan como alteradores de restos
orginicos. La descomposicién de las

sustancias organicas es denominada
fermentacién en el caso de ser anaerobia, o
putrefaccién en el caso de que se produzca con
presencia de oxigeno. Ambos procesos pueden
producirse simultanea o alternativamente
durante el proceso de biodegradacién. La
descomposicién suele ser anaerobia después
del enterramiento, aunque haya sido aerobia
en las etapas anteriores de biodegradacién

tafonémica (Fernidndez-Lépez, 2000).

Ademais de estos factores que actian desde el
exterior, en los procesos de biodegradacién
influyen la composicién quimica, la estructura
y la distribucién de la materia organica de los
restos. Entre los compuestos orgdnicos de
mayor estabilidad se encuentran algunos
glicidos, concretamente algunos polisacaridos
complejos como la quitina o entomolina, que
es un componente caracteristico de alas y
tegumentos de los insectos, de los
exoesqueletos y mudas de los artrépodos, y
también se encuentra en los tejidos
esqueléticos de algas, hongos, foraminiferos,
etc. Otros elementos orgénicos especialmente
resistentes a la biodegradacién son la lignina,
que es polimero, componente fundamental en
los tejidos de soporte de las plantas superiores
o la esporopolenina, que, como ya hemos
descrito con anterioridad, es un politerpeno

emparentado con la celulosa que conforma la

capa externa de la pared polinica.

Ademis de la composicién quimica de los
restos conservados, el menor tamafio de las
particulas que los constituyen y el mayor
grado de porosidad también favorecen la
descomposicién. Por ello la fragmentacién de
los restos o la disolucién de sus componentes
minerales, que respectivamente disminuyen
su tamafio y aumentan su porosidad, puede
incrementar la tasa de descomposicién. Los
productos resultantes de la biodegradacién
tafonémica condicionan el pH del ambiente
externo e intervienen como  agentes
alterativos de otros restos de origen orgénico.
Ademis de los cambios quimicos en el
sedimento, la biodegradacién puede suponer la
modificacién de la textura original del
sedimento, al formarse cavidades y conductos

de desgasificacién.

7.2.2 Abrasién

El desgaste mecdnico de los elementos
conservados suele deberse al impacto que
ejercen sobre ellos las particulas transportadas
por el agua o por el viento o bien al
rozamiento de los propios elementos cuando
son movidos. Como resultado de la abrasién la
superficie externa del polen y esporas podria
relieves

aparecer pulida y sus positivos

desgastados o borrados. En  muchas
asociaciones conservadas es posible establecer
diferentes categorias de desgaste entre sus
elementos, teniendo en cuenta el grado de
esfericidad o pulido que han adquirido. Los
elementos conservados pueden presentar,
aunque resulta dificil de determinar, pulidos o
desgaste solo en una porcién de su superficie y
adquirir una faceta de desgaste (Fernindez-

Lépez, 2000; Miiller, 1979).

Los efectos de la abrasién observables en los

elementos conservados son indicativos de la
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energia mecanica del ambiente en que han
sido desgastados, aunque es dificilmente
detectable en el caso del polen y las esporas, si
se excluyen los casos debidos a la intervencién
de agentes biolégicos. La durabilidad de los
elementos conservados, su capacidad de
persistir, suele disminuir al aumentar el
tamafio y/o disminuir el grado de
clasificacién de las particulas sedimentarias
que actdian como abrasivo. Respecto al pulido,
este afecta mds a los elementos mis finos y

angulosos que a los gruesos y redondeados.

Ademas de los factores extrinsecos, en los
procesos de abrasién también influyen las
propiedades estructurales y composicién de
los elementos conservados. En general, los
elementos mas esferoidales, con
microestuctura de grano més fino, mais
compacta, y con menor cantidad de materia
orgdnica, son mdis resistentes que los
discoidales, con microestructura de grano
grueso y alta porosidad. En algunos casos, el
directamente

.,
abrasién es

grado de

proporcional al tamafio de los fésiles.

7.2.3 Bioerosién

La bioerosién implica la degradacién
centripeta del elemento fosilizado, por medios
mecénicos y/o por la actuacién de 4cidos
orgdnicos, anhidrido carbdnico, enzimas u
otros productos de su metabolismo. Las algas,
hongos y bacterias microendoliticas son
importantes agentes tafonémicos en ambiente
marinos, mientras los insectos juegan un papel
bioerosivo muy significativo en ambientes
subaéreos. Las plantas superiores intervienen
también como agentes bioerosivos en el caso
de los elementos conservados ubicados en los
horizontes superiores de los suelos. Los

herbivoros y carnivoros pueden contribuir,
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aunque de manera indirecta a algunos
procesos de desgaste y disolucién de Ila
cubierta polinica del espectro conservado en
los restos regurgitados o excretados, que
pueden presentar evidencias de corrosién

quimica (Fernandez-Lépez, 2000).

La  identificacién de los organismos
bioerosivos posibilita la interpretacién de las
condiciones paleoambientales en que tuvo
lugar dicha fase de alteracién tafondmica.
Estos procesos de bioerosién son ralentizados
e incluso inhibidos en los ambientes de alta
tasa de sedimentacién por enterramiento
rdapido. Hay que destacar que estos procesos
no son necesariamente destructivos, sino que
puede favorecer otros procesos como el de
mineralizacién y relleno, de manera que se

incrementa la conservabilidad.

7.2.4 Distorsién

La distorsién tafonémica comprende cualquier
cambio de tamafio, forma, estructura y/o
textura de un elemento conservado, debido a
la actuacién de algiin esfuerzo mecdnico
(Ferndndez-Lépez, 2000). Los efectos de la
distorsién, que también se observan en el
polen y esporas fésiles, pueden ser continuos o
discontinuos. Por ejemplo, las grietas, fisuras
o fracturas son efectos discontinuos de la
distorsién tafondémica, en tanto que las
arrugas o pliegues son deformaciones

continuas.

Los agentes biolégicos de la distorsién suelen
producir  deformaciones bioestratinémicas
discontinuas en los elementos conservados.
Por ejemplo, los gases liberados durante la
descomposiciéon de la materia orgdnica,

tienden a hinchar los tejidos produciendo
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cavidades o fisuras, lo que ocurre

frecuentemente en los coprolitos.

La accién metedrica, en especial las
variaciones de temperatura o la accién del
hielo, también puede producir, en ambientes
subaéreos, distorsiones bioestratinémicas en
forma de agrietamientos o fracturacién. El
patrén de agrietamiento y el tipo de fractura
depende del porcentaje de materia orginica
que persiste en los restos. La resistencia
mecdnica de los restos suele depender mis de

la textura y estructura que de la composicién

mineraldgica.

En los primeros estadios fosildiagenéticos, los
procesos de reemplazamiento y neomorfismo
fenémenos locales de

suelen ocasionar

expansion, compresién, plegamiento,
agrietamiento y cambio de porosidad. Al
aumentar la profundidad del enterramiento y
la carga litostatica, durante la diagénesis, los
materiales experimentan presiones cada vez
mayores y el esfuerzo mecdnico pasa a ser
unidireccional. Los elementos conservados
experimentan, durante la compactacién
diagenética, diversos grados de compresién. El
grado o tipo de distorsidn alcanzado durante la
fosildiagénesis depende tanto de las
caracteristicas del sedimento como de las
propiedades de las entidades conservadas. En
términos generales, los elementos mais
grandes, esféricos, delgados y ornamentados,
serdn més susceptibles a la distorsién. Por otra
parte, la deformacién serd menor cuanto mis
clasificados sean los materiales en los que se

encuentran.

7.2.5  Necrocinesis y  desplazamientos

fosildiagenéticos

Inmediatamente después de su produccién

(biogénica o tafogénica) los elementos

conservados tienden a desplazarse hasta
adquirir una posicién mecdnicamente mis
estable  (Fernidndez-Lépez, 2000). Estos
desplazamientos no estdn causados por el
movimiento activo de los elementos, sino por
externo. Por

la  energia del ambiente

necrocinesis se entiende cualquier
desplazamiento ascendente, descendente y/o
lateral de un elemento conservado antes de su

enterramiento (bioestratinémico).

Los desplazamientos verticales, que en otras
entidades fésiles se asocian a dinamicas
subacudticas, en el caso del residuo polinico,
estin relacionados a dindmicas gravitacionales
favorecidas por el tamafio de las particulas
sedimentarias y la estructura méis o menos
disgregada del depésito. Asi, los
desplazamientos laterales se producen por
saltacién o

deslizamiento, rodamiento,

suspensidn, generalmente antes del
enterramiento debido a la accién gravitatoria o
bien a la actuacién de un medio de carga
(viento, corrientes hidraulicas, las tormentas,
etc.). Los efectos de la necrocinesis no estan
sélo correlacionados con la energia mecénica
del ambiente sedimentario, ya que el
desplazamiento puede deberse también y
exclusivamente a la actuacién de agentes
biolégicos (pisoteo de animales, bioturbacién,

etc.).

Después del enteramiento, los elementos
conservados pueden ser desplazados debido a
la accién de los elementos bioturbadores, a la
carga litostdtica debida a la compactacién del
sedimento, o por el desplazamiento de los

materiales en que se encuentran. El
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desplazamiento no solo afecta a su ubicacién
espacial, sino también a su posicién mecénica,
distribucién, patrén de agrupamiento y estado
de conservacién. Es por ello que estos
desplazamientos pueden cambiar la

composicién y estructura de las asociaciones

conservada&

En este contexto, los efectos de Ia
desarticulacién o dispersién, que aparecen
antes, durante o después del enterramiento, no
son estrictamente observables en el caso del
polen y las esporas, aunque podriamos
considerar el desplazamiento tras la
produccién  polinica como un proceso
necrocinésico. Aun asi, parece algo extremo
describir la pérdida de sacos aeriferos del pino
como una desarticulacién, aunque algunos
autores si consideran una informacién
esencial en lo que respecta a la fase
bioestratinémica del proceso de fosilizacién la
presencia de taxones démicos o tafofloras
autéctonas  (fésiles conservados en 4reas
donde vivieron) y adémicos o tafofloras
aléctonas (fésiles registrados en 4reas en las
que no vivieron) en funcién de la dispersién y
la procedencia de las especies productoras del
polen o espora conservado (Gastaldo, 1988;

Behrensmeyer y Hook, 1992).

7.2.6 Reagrupamiento

Durante la fosilizacién, la mayoria de los
elementos conservados han sido agrupados de
nuevo o de forma diferente a como se
encontraban tras ser producidos por las
entidades biolégicas (Ferndndez-Lépez, 2000).
Una serie de conceptos descriptivos que sirven
para expresar de qué manera estin ordenados
o distribuidos los fésiles son: la abundancia, la
densidad, la concentracién, la proximidad y la

densidad de empaquetamiento. La abundancia

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

es el nimero de elementos conservados por
unidad de superficie o volumen del 4rea de
estudio (ocupada o no por los fésiles). La
densidad corresponde al ndmero de elementos
conservados por unidad de superficie o
volumen en el 4rea ocupada por los fésiles.
Concentracién es el valor del volumen de los
elementos conservados por unidad de
superficie o de volumen. La proximidad de
empaquetamiento corresponde al nimero de
elementos conservados que estdn en contacto
con otros por unidad de superficie o volumen.
Densidad de empaquetamiento es el volumen
ocupado por los elementos conservados

respecto al volumen total del cuerpo rocoso.

Durante la compactacién del sedimento
aumenta el grado de empaquetamiento de los
elementos conservados, e incluso llegan a
reunirse elementos que estaban en posiciones
topograficamente sucesivas. Entre los posibles
efectos de los fendmenos de reagrupamiento
tafonémico destaca la formacién de
asociaciones  mezcladas, formadas por
elementos que corresponden a entidades
bioldgicas diferentes, y asociaciones
condensadas, constituidas por elementos que
corresponden a entidades biolégicas
cronolégicamente sucesivas que incluyen

asociaciones mezcladas.

Después de ser acumulados, algunos
elementos conservados han podido ser
desplazados sobre el sustrato, lo que se
denomina remocién o removilizacién
tafondmica. La remocién comprende los
procesos de resedimentacién
(bioestratinémico) o desplazamiento sobre el
sustrato previo enterramiento y reelaboracién
(fosildiagenético), que consiste en el
desenterramiento y desplazamiento de los

restos de entidades biolégicas pretéritas. Por
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tanto, IOS estados en IOS que se puede

encontrar un elemento o  asociacién
conservada son: acumulado, resedimentado o

reelaborado. Estos procesos, a excepcién de la

acumulacién, pueden ser reiterativos vy,
aunque suelen ir acompafiados de otras
modificaciones tafonémicas, no son

necesariamente destructivos. Los elementos
reelaborados pueden ser desgastados durante
los desplazamientos, sin embargo, los procesos
de desenterramiento suelen ir asociados a
cambios en el pH del ambiente externo, que
favorece la transformacién de los restos, por
sustitucién o adicidén de elementos minerales

mis estables y de mayor resistencia mecénica.

7.3 Anilisis tafonémico del registro polinico

Partiendo de lo expuesto anteriormente, la
aplicacidon del andlisis tafondémico al registro
polinico recuperado se lleva a cabo

generalmente desde una perspectiva
individualista cuyo objetivo principal es la

evaluacién del sesgo

Uno de los principales elementos a considerar

desde esta perspectiva es el efecto
condicionante subyacente a la produccién
esporas. La

polen y/o

polinica es wun

diferencial de
produccién fenémeno
estacional que implica la dispersién de granos
en la atmésfera en mayor o menor medida en
funcién de la planta de origen. La dispersién
de los granos de polen y las esporas se produce
por el aire, a través del transporte llevado a
cabo por diferentes animales o gracias a las
corrientes hidricas. La baja gravedad especifica
de los granos permite que se eleven a altos
niveles de la atmésfera, por lo que Ila
distribucién de dichos granos puede alcanzar

muchos kilémetros, cuando las condiciones

meteoroldgicas lo favorecen. Asi, la lluvia

polinica registrada en un determinado lugar
procede de las plantas que viven en las
inmediaciones, pero también puede tener una
procedencia regional y extra regional. La
dispersién de esporas fiungicas o algales es
mucho més modesta y no suele alcanzar
grandes distancias, excepto en algin caso
excepcional en el que las esporas de ciertas
especies fangicas colonizan partes aéreas de

las plantas.

A pesar de la desigualdad en la produccién de
polen y esporas de las diferentes especies
vegetales y de los avatares derivados de su
tipo de dispersién, los estudios realizados en
bosques actuales demuestran que la lluvia
polinica  refleja, de manera bastante
aproximada, las especies presentes en el
entorno, asi como las caracteristicas de la
comunidad vegetal existente. Aun asi, el
estudio del registro polinico presenta algunas
limitaciones. De hecho, el tamafio del polen,

al del limo (de

0,0625 mm), hace que sea poco frecuente en

similar 0,0039 mm a
arcillas y areniscas. Ademds, los granos de
polen son sensibles a la oxidacién y a la alta
alcalinidad, asi como a la alta temperatura y la
presién. Todas estas limitaciones hacen que
sean raros en determinados tipos de depésitos,
como los formados por calizas puras o
depésitos evaporiticos, o que aparezcan muy
degradados o convertidos en materia orgénica
amorfa en rocas de grado de metamorfismo

medio o alto.

Como ya se ha dicho con anterioridad, la
conservacién de los granos polinicos estd
frecuentemente condicionada por la cantidad
de esporopolenina en la exina, asi como por el
tipo de sedimento en el que se encuentra. La
condicién ideal para la

anoxia es la

conservacién polinica, aunque también se
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conservan pélenes y esporas en suelos
oxigenados. En términos generales, la
conservacién es mejor en ambientes 4cidos,
reductores, con bajo indice de humedad y pH,
altos niveles de componentes orgénicos y baja
actividad  bacteriana  (Dimbleby,  1957;
Sangster y Dale, 1961; Elsik, 1966; Havinga,
1971; Holloway, 1989; Campbell y Campbell,
1994).

Asi, la conservabilidad, el estado de
conservacién de polen y esporas, la
abundancia en la que aparecen y su
distribucidén estdn condicionados por factores
diversos que acttian a lo largo del proceso de
fosilizacién (Ferndndez-Lépez, 2000). De
hecho, la susceptibilidad de alteracién del
polen y las esporas, as{ como los mecanismos
de degradacién que pueden afectarles son muy
complejos y dependen, ademis de Ila
composicién de su cubierta o de las
caracteristicas  del  depésito, de los
microorganismos presentes en el sustrato o del
tiempo que los palinomorfos han pasado en el
interior de la matriz sedimentaria, entre otros
(Cushing, 1967; Havinga, 1984; Campbell,
1999) (Fig.7.5).
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Figura 7.5 Factores que influyen en el estado de
conservacién, la abundancia y la distribucién de
los fésiles (Dibujo I.LE.B. Adaptado de Fernéndez
Lépez, 2000).
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En cualquier caso, cabe resaltar que las
particularidades relacionadas con las
deficiencias en la conservacién del residuo
polinico o de la variabilidad taxonémica, asi
como las irregularidades en forma de sobre o
infrarrepresentaciones de determinados
taxones, estdn bien estudiadas y descritas en la
literatura existente (Faegri y Iversen, 1989;
Havinga, 1967). En la mayoria de los casos, el
sesgo estd relacionado con factores de
produccién dispersién o desplazamientos
(necrocinesis) eminentemente ligados a la fase
biostratinémica del proceso de creacién del
conjunto tafonémico conservado. De todos
modos, existe también la posibilidad de que
procesos como el reagrupamiento incidan en
la ordenacién o dispersién del conjunto de
polen y esporas, facilitando la pérdida de
alguno de los elementos constitutivos de la
asociacidn inicial. También procesos como la
abrasién, la biodegradacién o la distorsién en
grados extremos puede incidir en la
durabilidad tafonémica el espectro polinico,
entendido, desde un punto de vista sistemista
como el conjunto de fésiles que nos
permitirdn llevar a cabo la reconstruccién

paleoambiental.

7.3.1 Mecanismos y procesos de alteracién del

polen y las esporas

El grado de conservacién del residuo polinico
en contexto arqueolégico es uno de los
aspectos tradicionalmente considerados de
cara a emprender la interpretacién
paleoecolégica del registro (King et al., 1975;
Bryant, 1988; Bryant y Holloway, 1996;
Richard, 1999). Los estudios realizados
referentes a los factores que determinan la
conservacién de pdlenes y esporas en su

matriz sedimentaria, apuntan a que estos son
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multiples, aunque los que se han podido ser
identificados se han agrupado generalmente
en factores mecanicos, fisico-quimicos y

biolégicos (Bryant, 1978; Bryant y Holloway,
1983; Lentfer y Boyd, 2000).

7.3...1 Degradacién mecénica

Uno de los

contribuyen a la alteracién o destruccién de

principales agentes que
polen y esporas, antes y después de su
deposicién, es la degradacién mecédnica que
puede producirse por abrasién, bioerosién o
distorsién. De hecho, la alteracién de origen
mecdnico puede producirse durante el tradnsito
de la produccién a la sedimentacién del polen,
o ser de tipo fosildiagenético, es decir, actuar
después de la sedimentacién por el efecto de
factores fisicos como la temperatura o la
oscilacién de humedad a la aridez. El paso de
hiimedo a 4arido es uno de los procesos mas
altamente degradantes y destructivos de la
pared polinica. (Davidson, 1976; Holloway,
1981; Bryant y Holloway, 1983).

7.3.1.2 Factores quimicos

La degradacién de los palinomorfos por
factores quimicos que podria enmarcarse
dentro de los mecanismos de bioerosién puede
llegar a ser importante en la mayoria de los
1988).
Dimbleby (1957), Martin (1963) y Bryant

depésitos  arqueolégicos  (Bryant,
(1969), entre otros, han estudiado el efecto del
pH en la preservacién de los granos de polen.

deduce de los

experimentales antes citados es que los pH

Lo que se trabajos
bésicos suelen influir negativamente en la
conservacién de los palinomorfos. Asi, ciertos
compuestos quimicos, sobre todo aquéllos de

naturaleza bésica como el magnesio, potasio,

sodio y los carbonatos, pueden actuar
degradando la pared polinica (Havinga, 1967,
1971).

Como ya hemos dicho anteriormente, la
composicién quimica y la estructura de la
pared polinica son otros dos factores
importantes que determinardn la homeostasis
o estabilizacién tafonémica que favorecerd la
conservabilidad de los granos de polen en
ciertos tipos de sedimentos arqueoldgicos
(Bryant y Holloway, 1983; Horowitz, 1992).
Havinga (1964) ha puesto de manifiesto la
evidente relacién entre el porcentaje de
esporopolenina y el de celulosa en la pared
polinica, con la eventual destruccién del grano
polinico. Asi, un bajo porcentaje de
esporopolenina, en la exina o en la pared
externa de un grano de polen, aumenta la
susceptibilidad a su destruccién por oxidacién
(Elsik, 1971; Bryant y Holloway, 1983). La
estructura de la pared polinica es también un
factor que limita potencialmente la
preservacién de los palinomorfos. De este
modo, pélenes con estructuras yuxtapuestas o
con elementos salientes tienen tendencia a
romperse y erosionarse a causa de la abrasién
mecdnica o quimica, lo que dificulta su

identificacién.

7.3.1.3 Agentes biolégicos

Finalmente, ciertos agentes biolégicos

(hongos, bacterias) pueden causar una
alteracién significativa de los granos de polen
arqueoldgicos

depositados en yacimientos

coincidente con el mecanismo de

biodegradacién. Estos son  altamente
destructivos, pues tienen la capacidad de
incluirse en el citoplasma polinico y desde él

atacar la pared.
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7.3.2 Vestigios de alteracién del grano de polen

Es sabido que el grado de preservacién de los
palinomorfos puede presentar una gran
variabilidad tanto en una misma muestra
como con respecto a varios conjuntos
(Sangster y Dale, 1961, 1964; Cushing, 1967;
Birks, 1970; Lowe, 1982). Cushing (1967)
definié seis categorias de preservacién basadas
en la apariencia fisica de los granos de polen:
bien preservado, roto, arrugado con exina
alterada, arrugado con exina normal corroido

y degradado.

- El polen bien preservado es aquel que
no presenta ningin tipo de alteracién

en su morfologia externa.

- El origen del polen perteneciente a las
categorias fracturado o arrugado es
incierto, aunque se han observado
altas frecuencias de fracturacién en
espectros procedentes de depdsitos
fluviales (Brown et al., 2007; Tipping,
1995). De hecho, estudios
experimentales indican que el dafio
mecdnico producido directamente por
el transporte fluvial es minimo
(Campbell, 1991), pero que la
reiteracién de las fases de humedad y
desecado pueden provocar tanto las
fracturas como la corrosién
(Holloway, 1989; Campbell y
Campbell, 1994). El paso reiterado de
un contexto himedo a otro seco es
esperable cuando el polen pasa por
multiples fases de transporte vy
deposicién antes de ser
definitivamente incorporado a un
depésito. Hay alguna evidencia acerca
de que la compactacién sedimentaria
puede causar también algin tipo de

dafio mecénico (Delcourt y Delcourt,

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

1980) y es probable que el polen que ha
sido atacado por la corrosién en una
fase inicial sea también mas
susceptible a la deformacién (Lowe,

1982).

El polen corroido muestra zonas
localmente desgastadas o un extendido
adelgazamiento en la exina (Havinga,
1964, 1984; Tipping, 1987; Holloway,
1989). La corrosién puede ser causada
por la oxidacién quimica (Havinga,
1964; Brooks y Elisk, 1974), por la
repeticién de ciclos de humedad y
aridez (Holloway, 1989) o por la
accién de bacterias y hongos
(Goldstein, 1960; Havinga, 1964, 1984).
El polen y las esporas difieren en su
susceptibilidad a la  corrosién
(Sangster y Dale, 1961, 1964), muy
probablemente como resultado de las
variaciones intraespecificas de la
forma y contenido de su
esporopolenina (Brooks y Shaw, 1972).
Si la corrosién es severa, el espectro
esporo-polinico obtenido puede no ser
fiable ya que los tipos més susceptibles
pueden perderse o resultar
inidentificables 'y  aquellos mais
resistentes aparecer artificialmente
sobrerreprentados (Hall, 1981;
Havinga, 1984).

El dltimo estadio de los tipos de
alteracién definidos por Cushing
(1967), el polen degradado (Lowe,
1982), estd basado en la constatacién
de la modificacién de elementos
estructurales y esculturales. La
identificacién de esta alteracién es
dificultosa dado que los criterios

establecidos son algo ambiguos vy
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subjetivos. Se ha observado la

presencia  significativa de polen
degradado en suelos con baja actividad
biolégica y en asociacién con polen
corroido (Cushing, 1967; Birks, 1970;

Lowe, 1982; Havinga, 1984).

Estudiar el modo en que el conjunto polinico
ha sido preservado puede ayudar a determinar
si un cambio en el registro polinico refleja un
cambio real en el paisaje, o si es un artefacto
de algtn tipo relacionado con algtn rasgo del
ambiente deposicional o preservacional
(Tweddle y Edwards, 2010). Aun asi, el
anélisis del grado de conservacién del residuo
polinico no es frecuente y adolece de datos
experimentales y de espectro fésil vinculados

con contextos geogréficos y sedimentarios

distintos (Tipping, 2000).

7.3.3 Alteraciones observadas

La aplicacién de las categorias de preservacién
de  Cushing (1967)

alteraciones o definir grados de alteracién, no

para  cuantificar

siempre es posible en polen fésil procedente de

registros arqueoldgicos. En términos

generales, la presencia de polen bien
preservado, o sea carente de ningin tipo de
alteracidén, es poco significativa y el polen
arrugado aparece de forma generalizada. En
cambio, existen cuatro tipos de alteraciones
especificas que si se han observado, en
diferentes grados, en las muestras procedentes
de El Mirador que constituyen la base de
andlisis del articulo asociado a este capitulo.
Las caracteristicas fundamentales de las
alteraciones cuantificadas en el anilisis se

describen a continuacién.

7.3.3.1 Oxidacién

Se ha identificado en pélenes que presentan

un oscurecimiento progresivo que va desde el

amarillo habitual, al anaranjado, rojizo,
marrén  y negro (Campbell, 1999). En
términos  generales, la exina aparece

deteriorada, a veces con pequefias particulas

negras en su interior que podrian ser
microcarbones. Esta alteracién puede, en los
casos mdas extremos, implicar la total
deformacién de los granos polinicos (Woods,
1955; Sengupta, 1975; Ghosh et al., 2006). En
este sentido, la composicién quimica y la
estructura de la pared polinica siguen siendo
unos condicionantes especialmente relevantes
en lo que a la incidencia de esta y otras
alteraciones se refiere (Bryant y Holloway,
1992). (1964)

describié, precisamente, la relacién existente

1983; Horowitz, Havinga
entre el bajo porcentaje de esporopolenina y
celulosa en la exina polinica, con una mayor
probabilidad de destruccién de los granos a

causa de la oxidacién.
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Figura 7.6. Fotografia a 600 aumentos en la que se
observa un polen alterado por oxidacién (Euromex
iScope IS.1153-Pli-Cdmara digital CMOS 10 MP
EUROMEX DC.10000-Pro).
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7.3.3.2 Fracturacién

Se ha identificado en granos que presentan
algtin tipo de rotura. Este tipo de alteracién ha
sido descrita también por Cushing (1967),
Campbell (1999), Campbell y Campbell
(1994), Holloway (1989), Twiddle y Bunting
(2010) y Lebreton et al. (2010). De nuevo, hay
que resaltar que la composicién y la estructura
del grano polinico condiciona la conservacién
y el estado de preservacién del polen (Bryant
y Holloway, 1983; Horowitz, 1992). Por otro
lado, y aunque parece que las fracturas
podrian tener un origen mecédnico, que
incidiria incluso después del enterramiento, de
nuevo los factores fisicos como la temperatura
o los cambios en la humedad, parecen estar en
el origen de la fracturacién presente en
pélenes y esporas (Davidson, 1976; Holloway,
1981; Bryant y Holloway, 1983). Ademis, hay
algunas evidencias que indican que la
compactacién sedimentaria podria causar
algin tipo de dafio mecédnico que derivase en
la fractura de los granos (Delcourt y Delcourt,
1980) y parece probable que los granos que han
sido atacados previamente por la corrosién
son mds susceptibles de presentar este tipo de

alteracién (Lowe, 1982).

7.3.3.3 Compactaciéon

Los granos presentan una morfologia plana,
sin ningdn tipo de volumen. Esta alteracién,
que implica la eliminacién del protoplasto del
polen por compresién, ha sido descrita por
Sangster y Dale (1961). En cualquier caso,
establecer la incidencia de este tipo de
alteracién es dificil, ya que su presencia estd
muy condicionada por el tamafio y la
morfologia de pélenes y esporas. Aunque no
hay un tdnico mecanismo que puede dar lugar

a esta alteracién, parece que la reiteracién de

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Figura 7.7. Fotografia a 600 aumentos en la que se
observa un polen fracturado (Euromex iScope

IS.1153-Pli-Cdmara  digital CMOS 10 MP
EUROMEX DC.10000-Pro).

A

Figura 7.8. Fotografia a 600 aumentos en la que se
observa un polen compactado (Euromex iScope

IS.153-Pli-Cdmara  digital CMOS 10 MP
EUROMEX DC.10000-Pro).

ciclos de humedad / aridez puede provocar
que los pélenes y esporas se expandan y
contraigan, lo que conllevaria las fracturas y
plegamientos del grano y, en definitiva, la
pérdida de su integridad  estructural
(Holloway, 1989; Campbell, 1991; Campbell y
Campbell, 1994).

7.4 Arqueopalinologia en cueva

Partiendo  del concepto  sistemista de
tafosistema, en el que se profundizé al inicio

del capitulo, cada entidad tafonémica y su
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ambiente externo interaccionan entre si y
constituyen un sistema tafonémico particular
(Fernandez-Lépez, 2000; Ferndndez-Lépez,
2001; Ferndndez-Lépez y Fernindez-Jalvo,
2002). Si existe un tipo de depdsito
especialmente complejo en lo referente a la
dindmica de interaccién tafonémica de la
entidad conservada y el contexto, es el
arqueolégico. Los depésitos terrestres que
caracterizan a la mayoria de depésitos
arqueolégicos son un reflejo de cuestiones
tafonémicas mucho menos conocidas que los
caracteristicos sistemas de lagos y turberas
(Tweddle y Edwards, 2010). Los sedimentos
arqueoldgicos suelen presentar perturbaciones
y son tipicamente heterogéneos, combinando
diferentes

una mezcla de materiales de

origenes (Greig, 1981).

Diversos autores han demostrado la
importancia de los fenémenos de corrosién del
material esporo-polinico en medios secos, que
son los que constituyen la mayor parte de los
yacimientos (Havinga, 1964, 1967, 1971, 1984;
Morzadec-Kerfourn, 1977; Cofiteux, 1977;

Lowe, 1982). Esto ha llevado a un
replanteamiento sobre la fiabilidad de los
anélisis palinolégicos realizados en tales
contextos sedimentarios con respecto a la
reconstruccién de la paleovegetacién (Turner,

1985; Turner y Hannon, 1988).

La procedencia de las muestras de contextos
sedimentarios en cueva, hecho que es muy
depésitos

frecuente cuando hablamos de

arqueolégicos, afiade un nuevo factor a
considerar (Coles et al, 1989; Burney vy
Burney, 1993; Navarro, 2000; Navarro et al.,
2001a, 2001c; Hunt y Rushworth, 2005; Hunt et
al., 2015; Fiacconi y Hunt, 2015, 2017), que
acometer una

implica la necesidad de

aproximacién tafonémica al registro y a la

incidencia de los procesos postdeposicionales
(Carrién et al., 2009). Como ya hemos dicho,
cuando hablibamos de las limitaciones de la
handicap

palinologia  arqueolégica, el

fundamental en el anilisis polinico de
sedimentos procedentes de cuevas y abrigos,
es la baja concentracién polinica (Horowitz,
1992; Carridn et al., 1995; Pantaleén-Cano et al.,
1996).

Diversos trabajos de indole tafonémica han
explorado la representatividad de los
conjuntos palinolégicos procedentes de cuevas
(Weinstein-Evron, 1981, 1994; Coles et al.,
1989; Diot, 1991b; Carridn et al., 1999a; Genty et
al., 2001; Rhode, 2003; Hunt y Rushworth,
2005; Scott et al., 2005; Simpson y Hunt, 2009;
Fiacconi y Hunt, 2015, 2017; Hunt y Fiacconi,
2018), asi como los procedentes de coprolitos
(Scott, 1987; Carrién, 2002; Gonzilez
Sampériz et al., 2003; Gatta et al., 2016), o de
otras aportaciones polinicas bidticas al interior
de las cuevas como excrementos de animales
estabulados, murcielaguina, egagrépilas, etc.
(Burjachs, 1988; Ferndndez-Jalvo, et al., 1996,
1999; Navarro et al., 2001a). La cuestién es
dilucidar si los datos aportados por este tipo de
rellenos pueden contener sefiales confusas en
la  representacién de algunos taxones
eminentemente locales o una representacién
anémala de ciertos taxones zodfilos. Estos
aspectos, que también ocurren en los depésitos
naturales, son ficilmente solucionables con la
aplicacién de los criterios estadisticos, como la

exclusién de determinados taxones del calculo

de la Suma Base polinica.

7.4.1 Particularidades tafonémicas de los

contextos de estabulacién

Asi, la evaluacién de la fiabilidad del espectro

polinico  identificado en un  depésito
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arqueolégico, es fundamental como paso
previo a la reconstruccién paleoambiental. De
este modo, el estudio de las alteraciones
observadas en pélenes y esporas permite,
ademis de concretar el sesgo existente, que
afecta a la viabilidad de la reconstruccién del
contexto climitico y vegetal de las
ocupaciones, inferir el grado de alteracién del
depésito, asi como los rasgos fundamentales
de la dindmica sedimentaria que han afectado

a la conservacién polinica.

Con la intencién de evaluar todas estas
cuestiones se acometié el analisis de distintas
muestras sedimentarias procedentes del nivel
MIR4 de la Cueva de El Mirador. Los
sedimentos analizados forman parte de un
depésito de fumier tipico, formado por
excrementos de ovicaprinos y  estin
vinculados con facies sedimentarias distintas,
originadas fundamentalmente en base a

diferentes grados de termoalteracién.

Los datos obtenidos se han usado para testar la
incidencia en la conservacién de la riqueza
palinolégica de los diferentes grados de
cremacién identificados y para evaluar la
proliferacién de palinomorfos no polinicos,
especialmente hongos carbonicolas y
copréfilos, en las muestras con diferente grado
de alteracién. Los fumiers son depdsitos
singulares que han sido documentados en
cuevas y abrigos de la regién mediterrinea
desde el Neolitico a la Edad del Hierro
(Angelucci et al., 2009). Este tipo de depésito
se caracteriza por presentar una estratigrafia
compleja, conformada por la superposicién de
capas quemadas y no quemadas de los
excrementos de herbivoros propios de los
depésitos de redil (Brochier et al., 1992;

Brochier, 2002; Angelucci et al., 2009).

Y A SECUENCIAS NATURALES DEL LITORAL MEDITERRANEO

Los rediles arqueoldgicos presentan
acumulaciones de capas complejas finas y
muy finas de excrementos, restos vegetales,
sedimentos, restos de talla, fragmentos
cerdmicos y desechos, que se forman en un
periodo de tiempo relativamente breve. Su
espesor estd condicionado por el tiempo de
funcionamiento de la  estructura de
estabulacién y por el nimero de cabezas de
ganado que ha acogido (Fernindez Eraso,

2002).

Generalmente, las capas que conforman el
fumier se distribuyen de forma horizontal o
siguiendo la topografia del suelo que
constituye el nivel de sustentacién sobre el
que se apoya. Dichas capas estdn organizadas
en secuencias que alternan niveles quemados,
quemados parcialmente y no quemados
formando facies de color y textura
particulares, que son ficilmente reconocibles
durante la excavacién (Fig. 7.9). Estas capas
estin intercaladas por sedimentos mis o
menos homogéneos y suelen tener material
arqueolégico asociado (Brochier et al., 1992;
Brochier, 2002; Goldberg y Macphail, 2006;

Angelucci et al., 2009).

La presencia de materia orgdnica y fosfatos es
muy significativa, lo que implica que estos
depésitos estén frecuentemente alterados por
bioturbacién antigua o subactual. Ademis, la
existencia de corrientes hidricas,
percolaciones, y la dindmica general de la
cueva en la que se localiza el redil, van a
condicionar su morfologia final y Ia
conservacién de los diferentes eventos de

cremacién que conformaron la secuencia.

Durante el proceso de formacién del relleno,
hay diferentes eventos deposicionales que
pueden afectar la constitucién del depésito y

una vez formada la secuencia van a producirse
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Figura 7.9. Vista de la yuxtaposicién de capas con diferente grado de cremacién
que conforma la estratigrdfica tipica del fumier arqueolégico. Detalle de la

secuencia estratigrafica de El Mirador (Sierra de Atapuerca, Burgos).

una serie de alteraciones postdeposicionales
que afectardn irremediablemente a su
estructura. Entre los eventos deposicionales o
biostratinémicos que van a afectar al depésito,
una de las dindmicas que acaban siendo una
constante en la  mayoria de estas
acumulaciones, es el amontonamiento de las
heces acumuladas para facilitar la posterior
cremacién. Este hecho se refleja de manera
clara en la préctica totalidad de los depésitos
arqueolégicos  documentados  (Fernindez-
Eraso y Polo-Diaz, 2008; Angelucci et al.,

2000).

El ciclo de formacién de un fumier implica la
preparacién, deposicién, amontonamiento y

quema. El episodio de quema que culmina este

proceso es equivalente a una unidad de
combustién. Por tanto, una sucesién de
unidades de combustién, estructuradas o no,
conforman un fumier. En muchas ocasiones, se
han documentado diversos episodios de
acumulacién y quema, lo que da lugar a un
ciclo de estabulacién (Polo-Diaz, 2009). Un
fumier es, precisamente, un conjunto de ciclos
de estabulacién complejos alterados (Brochier

et al., 1992; Brochier, 2002).

Dentro de esta dindmica de formacién, el
depésito puede verse alterado por multiples
agentes; accidén antrépica, bioturbacidn, raices,
actividad fangica, etc., que pueden actuar
tanto antes como después de la quema e,

incluso, después del enterramiento.
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An analysis of twelve samples from Bronze Age level MIR4 (3040 + 40—3400 + 40 BP), burnt to different
degrees, has allowed to characterised the palynological content of the sedimentary facies generated by
burning practices. The pollen and Non-Pollen Palynomorphs (NPP) remains have contributed to our
understanding of the diagenetic factors that accompanied the accumulation dynamics. The taphonomic
analysis has led to the detection of biases in the palynological record associated to diagenetic processes,
mainly relating to burning activities, which would also have caused the variability in the NPPs. This
alternative approach to archaeological samples has revealed the heterogenic nature of the taphonomic
modifications found in samples with apparently the same origin.

© 2016 Elsevier Ltd and INQUA. All rights reserved.

1. Introduction

Human occupation has played a decisive role in shaping the
present landscape. The palynological analysis of archaeological
deposits gives us a clear opportunity to determine the effects of
anthropic activities on the environment. Human influence has
altered the composition of plant communities through deforesta-
tion, the use of fire, and livestock and agricultural practices. The
application of pollen analysis to human contexts, which began over
a half century ago, has certainly contributed to both archaeological
and palaeoecological studies (Iversen, 1941; Faegri, 1944; Behre,
1981, 1986; Birks et al., 1988; Edwards and Macdonald, 1991;
Lépez-Séez et al., 2014).

In archaeological deposits, alteration of the pollen spectra is
usual. There is differential conservation of pollen grains due to
oxidation, biological agents such bacteria or fungi, and mechanical
processes like vertical transport (Bryant et al., 1994; Bryant and
Holloway, 1996). Sensitivity to oxidation varies from one taxon to
another and could be directly related to the exine structure
(Lebreton et al., 2010). Processes such as burning, recycling, and

* Corresponding author. IPHES, Institut Catala de Paleoecologia Humana i
Evolucié Social, Campus Sescelades URV (Edifici W3), 43007 Tarragona, Spain.
E-mail address: iexposito@iphes.cat (I. Expésito).
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bioturbation can relocate material within archaeological deposits
and soils, significantly altering the pollen record (Edwards et al.,
2015). Several taphonomic studies have explored the representa-
tiveness and reliability of palynomorph assemblages from caves
(Weinstein-Evron, 1981; Coles et al., 1989; Diot, 1991; Weinstein-
Evron, 1994; Genty et al., 2001; Simpson and Hunt, 2009).

The identification and quantification of Non-Pollen Paly-
nomorphs (NPP), including microalgae, fungi, insects and the
chitinous remains of arachnids, as well as plant debris and other
organic palynomorphs of undetermined origin, can help charac-
terise the original strata as well as the local environmental features
that influenced deposit formation processes. Although the primary
analyses were carried out on natural sequences from European
palaeolakes and peat-bogs (Kuhry, 1985; van Smeerdijk, 1989;
Ralska-Jasiewiczowa and van Geel, 1992; Carriéon and Navarro,
2002), in recent decades they have emerged in archaeological
contexts as a source of additional information on the local envi-
ronment, the formation of deposits, and the intensity of anthro-
pogenic activities (van Geel et al., 1989; Lopez Sdez et al., 1998,
2000; van Geel et al., 2003; Zong et al., 2007; Lopez-Sdez and
Lopez-Merino, 2007; Cugny et al., 2010; Gauthier et al., 2010;
McAndrews and Turton, 2010). The most commonly identified
NPPs are fungal spores (van Geel, 1978, 2006). These fossilise at, or
near, the place where sporulation took place (van Geel, 2001; van
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Geel and Aptroot, 2006). The significant groups of fossil fungi
analysed include saprophytes (found on decaying organic material,
sometimes in combination with certain host plants or their re-
mains), carbonicolous taxa, linked with burnt horizons, and
coprophilous species (seen on herbivore dung).

This work focuses on the palynological analysis of twelve sam-
ples from the MIR4 layer from El Mirador Cave (Sierra de Atapuerca,
Burgos). This archaeological deposit mainly originated from the in
situ burning of animal and vegetal material, which has resulted in a
typical fumier (Bergada, 1997; Badal, 1999). This kind of infill is rich
in archaeobotanical material because it comes from the repeated
burning of waste generated after these caves had been used as a
cattle fold (Brochier et al., 1992; Canti, 1999; Verges et al., 2008).
This phenomenon was common during the Neolithic and Bronze
Age in Europe (Charles, 1998; Badal, 1999) and has been identified
at many sites, such as Arene Candide in Italy (Maggi, 1997), Caune

de Belesta in France (Brochier et al., 1998), Cova de les Cendres
(Badal, 1999), Los Husos (Alday-Ruiz et al., 2003), and El Mirén
(Pena-Chocarro et al., 2005) on the Iberian Peninsula.

The stratigraphic succession at El Mirador Cave has a high lateral
and vertical variability due to the combined action of accumulation,
weathering, alteration by thermal action, and human intervention
(Verges et al., 2002; Angelucci et al., 2009). The El Mirador Cave
infill is very well preserved and there has been little impact by
erosive processes. The good stratigraphic resolution is com-
plemented by outstanding and coherent dating, which is essential
for studying archaeological deposits (Hunt et al., 2015).

2. The studied area

El Mirador Cave is located about 1033 m a.s.l. at 42°20'58” N
and 03°30'33” W, on the southern slope of the Sierra de

\ .
y 200 bm
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Fig. 1. Location of El Mirador Cave. The arrow in the picture shows the location of El Mirador Cave with respect to the Sierra de Atapuerca.
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Fig. 2. Stratigraphic sequence of the test trench at El Mirador Cave (Sierra de Atapuerca, Burgos, Spain). 1: squares; 2: unit names; 3: unit boundaries; 4: facies boundaries; 5: top of
Pleistocene succession; 6: charcoal accumulations; 7: ash accumulations (distinct facies); 8: ash layers; 9: burnt sediment (rubefaction); 10: limestone fragments; 11: potsherds; 12:

lithic artefacts; 13: bones; 14: sub-actual burrows; 15: ancient burrows.

Atapuerca karstic system (Burgos, Spain) (Zazo et al., 1983;
Ortega et al., 2013) (Fig. 1). The cave has shelter morphology,
thanks to the downfall of the dome, and is about 15 m deep. The
first archaeological work was carried out in the 1970s by the
Edelweiss speleological group (Osaba and Ruiz de Erenchun,
1978). Excavations of a 6 m? test pit were resumed in 1999
and continue today.

The Holocene sequence includes 24 layers ranging from the
late Neolithic to the Bronze Age (Fig. 2). The upper levels, MIR3A
and MIR4, are assigned to the Bronze Age, the MIR5 unit rep-
resents an unoccupied interval, and from MIRG6 to the end of the
sequence the deposit is clearly Neolithic (Verges et al., 2008).

The chronological contextualisation of the MIR4 layer is based
on two radiometric dates (Table 1) obtained from charred vegetal
remains. The dated elements are wood from the taxa Quercus sp.
evergreen and Quercus sp. deciduous.

Table 1
Chronological dates for layer MIR4 from El Mirador Cave (Verges et al. 2016).

The archaeological record of the MIR4 layer includes pottery,
faunal remains, lithic artefacts (Moral et al., 2003; Verges et al.,
2008; Martin et al., 2009, 2014), and archaeobotanical remains
(charcoal, seeds, phytoliths and pollen), which are the most
abundant of the entire sequence (Rodriguez-Cruz, 2004; Allué and
Euba, 2008; Cabanes et al., 2009). The data indicates that the hu-
man groups visiting El Mirador Cave in the Bronze Age reared
livestock and cultivated cereals, as well as making use of the
available forest resources. A secondary burial of six individuals with
evidence of gastronomic cannibalism has also been recovered from
this unit (Caceres et al., 2007).

3. Material and methods
In a previous study, Cabanes and colleagues characterised the

different facies identified in the MIR4 layer at El Mirador Cave by
looking at archaeobotanical remains, mainly phytoliths, but also

Layer Material Taxa Lab. code AMS radiocarbon date BP Cal year BP (20 range) Ratio '3C/'?C
MIR 4 (top) charcoal Quercus sp. evergreen Beta-154894 3040 + 40 3380-3100 —23.9%0
MIR 4 (bottom) charcoal Quercus sp. deciduous Beta-153366 3400 + 40 3730—-3530 —23.8%0
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including pollen, charcoal, seeds and the bulk mineral composition
of a sample from each facies identified. In addition, the aim of their
investigation was to understand the formation processes and
diagenesis at the site and to reconstruct the landscape and human
activities in the Sierra de Atapuerca (northern Iberian Peninsula)
during the Bronze Age.

In this work, we analysed a total of twelve samples, three from
each of the facies a, b, g and m (Table 2), in order to make an ac-
curate comparison. Assuming that a single facies represents similar
sedimentation conditions, our objective was to see how similar the
palynological content of the samples from the facies were and
whether they presented any dissimilarities. To this end we also
have included the identification and quantification of the tapho-
nomic alterations present.

Table 2

3.2. Procedures

The palynological samples were collected from the different
facies of layer MIR4, simultaneous to the archaeological work. The
samples were treated with HCI, NaOH, HF, and flotation with
Thoulet's solution (Goeury and de Beaulieu, 1979; Burjachs et al.,
2003). Fossil pollen, spores and NPP were identified using pub-
lished keys (van Geel, 1978, 1986; Jarzen and Elsik, 1986; Moore
et al.,, 1991; Reille, 1992, 1995; Miola, 2012) and a modern pollen
reference collection.

The samples were analysed with an Olympus Cx41 microscope
at 600 magnification and the microphotographs included in this
work were taken with a Hyrox SP-MXG-5000REZ.

The pollen results were considered individually for each facies,
but we have also included an average, summarising the data for the

Description of the lithofacies identified in the Holocene series and used by during the fieldwork. Adapted from Angelucci et al., 2009. The facies analysed in the present work

appear highlighted in gray.

Facies Short description

bg Ash accumulations with intermediate characteristics between facies b and facies g

Accumulations of mm- to cm-sized vegetal charcoal fragments

c
d
f

Greenish silt, with abundant dispersed ash

Bioturbated parts
Clayey silt, reddish brown burnt sediment, with granular structure

- »w .a0wT O

[
=

Very dark grey, granular, organic sediment formed of scarcely or moderately decomposed animal excrements, sometimes welded together
Fine layers of white to light gray ash with preserved fibres with horizontal, parallel or perpendicular, orientation pattern

Accumulation of organic matter, very dark grey to black, with massive structure and absence of recognizable excrements at the naked eye

Strongly deformed or broken ashy sediment, with heterogeneous characteristics
Dark greyish brown clay, with parallel or weakly wavy lamination and pseudomorphs of vegetal fibres preserved in between the laminae
Silt with abundant ash and varied colour, sometimes with platy structure and moderate cementation

v—vl v/vl 3- to 5-cm-thick layers of clayey loam, massive (facies v) or with parallel lamination, with intercalations of orange layers with fibrous or granular structure

containing recognizable digested bones and coprolites (facies vl)

3.1. Material

Almost the entire deposit is made up of stabling layers origi-
nating from the in situ burning of animal dung. This resulted in a
typical fumier with a peculiar appearance arising from the alter-
nation of burnt and unburnt livestock dung (Verges et al., 2002,
2008; Angelucci et al., 2009). In the case of El Mirador Cave, the
great sedimentary variability in texture and colour generated by
the systematic burning led to the creation of a reference list of
facies related to the sedimentary, edaphic, stratigraphic and
archaeological parameters of the infill (Verges et al., 2008;
Angelucci et al., 2009). These variations probably relate to the ex-
istence of phosphates in the fresh dung and liquid waste, the
different intensity of combustion, or the fact that some sediment
and dung have not been burnt (Macphail et al., 1997; Shahack-Gross
et al., 2003; Karkanas, 2006).

The sedimentary infill is almost entirely due to anthropic con-
tributions and the average sedimentation rate was about 10 mm/yr
(Verges et al., 2008). The facies reveal recurring rhythmic se-
quences, with alternations of unburnt and burnt layers throughout
(Fig. 3). The burnt facies often have a cyclic arrangement, from
bottom to top: ashy layers (m, g or m), accumulations of charcoal
(c), thermally altered sediments (—r), and organic layers (o). In
other areas of the site, clayey sediments (t or v/vl) alternate with
unburnt or incompletely burnt accumulations of excrement (d)
(Angelucci et al., 2009). Facies a is the most common and contains
the other facies described (Table 2).

entire sample set as they are contemporary. For the calculation of
AP/NAP percentages has been excluded from the basic sum Aster-
aceae and Cerealia-type because they have a specific pollination
system and/or are favoured by anthropic activity.

Moreover, pollen grains were often undeterminable, amorphous
and/or dark brown in silt samples. We have categorised the post-
depositional damage observed in pollen grains into three types:
thermoalteration, fragmentation, and compaction (Fig. 4). Ther-
moaltered grains were determined based on the presence of a dark
color, the compacted grains were those presenting a flat shape lacking
volume, and fragmented pollen had fractures or cracks on the surface
(Woods, 1955; Campbell, 1987; Campbell and Campbell, 1994).
Finally, the attempt to quantitatively assess the pollen deterioration in
order to find out whether there is a possible lack of data has resulted
in two graphical representations: the distribution of taphonomic al-
terations, and the distribution of undeterminable pollen. The values
of the alterations identified and the percentages of indeterminate
pollen have been calculated from the total pollen identified.

The minimum statistically meaningful values of NPPs were
established until maximum pollen counts have been reached
(minimum of 100—150 pollen grains counted). Palynomorphs with
an unknown ecological origin (Pseudoschizaea, HdV 303 and pro-
tists) have been excluded from the basic sum of NPPs. For the
palynological concentration (PC of pollen and PC of NPP), we
used the volumetric method proposed by Loublier (1978). Data
processing and graphic representation was performed with
the help of the Tilia software (Grimm, 1991—-2011). Palynological
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Fig. 3. Picture showing the facies variability and palynological sampling in the south
profile of El Mirador Cave site. We have located an example of the facies analysed in
this paper to illustrate how they appear in the stratigraphy.

zones were established from the pollen and NPP data by means of a
cluster analysis based on square root transformation (Edwards and
Cavalli-Sforza's chord distance) using CONISS (Grimm, 1987).

Table 3

In order to facilitate the reading of data, we developed a syn-
thetic diagram in which some pollen and NPP taxa are grouped
according to their ecological affinities (Behre, 1986; Galop and
Lopez-Saez, 2002; Carrién et al., 2010) (Table 3).

Finally, in order to determine the relationship between the
samples, we performed Detrended Correspondence Analysis (DCA)
and Principal Components Analysis (PCA) with the help of the Past
3.08 software package (Hammer et al., 2001).

4. Results

The palynological concentrations in the twelve samples ana-
lysed are very variable. In the case of pollen residue, the values are
between 754 and 54,015 grains per gram of dry sediment, with a
generally lower NPP concentration, with minimums of 165 gran-
ules and maximums of 12,103 per gram. The number of pollen taxa
identified per sample ranges from 9 to 31, and there are between 9
and 19 NPP taxa.

The cluster analysis divides the sequence into two main paly-
nological zones (A and B). Zone B is subdivided into two subzones
(B1 and B2), and Zone B2 is itself divided into two further subzones
(B2a and B2b) (Figs. 5 and 6 and Table 4). These zones group the
samples from the same facies. This fact implies that a clear link exists
between the samples belonging to the same facies. Here we describe
the main characteristics of each of these groups according to the
pollen spectrum, the NPP record, and the alterations identified.

4.1. Pollen

From a general point of view, no major environmental differences
have been identified in previous analyses (Cabanes et al., 2009).
Trees represent an average of 54,9% of the assemblage and include
Pinus sp., cf. Juniperus, Olea, deciduous and evergreen Quercus, as
well as other deciduous species such as Tilia, Ilex, Rhamnus and
Carpinus. The riparian trees identified were Corylus, Salix, Ulmus and
Alnus. In addition, Abies and Betula pollen has also been identified.

Allocation of pollen and NPPs to groups with ecological affinity (Behre, 1986; Lopez-Saez et al., 1998, 2000; Galop and Lopez Sdez, 2002; Ruiz-Zapata et al., 2006; Carrion et al.,

2010; Hilbrand et al., 2012).

Acronym Bibliographic references
Taxonomic identification Vegetative remains
Stomata HdV 510 van Geel et al., 1986
Zoological remains
HdV 36 van Geel, 1978
HdV 36b van Geel, 1978
HdV 52 van Geel, 1978; van Geel et al., 1989
Scolecodont HdV 88A van Geel, 1978
Coprophilous fungi

Sordaria-types
Carbonicolous fungi

van Geel, 1978; van Geel et al., 1989

van Geel, 1978; van Geel et al., 2011

Christopher, 1976; van Geel et al., 1989;
Pantale6n-Cano et al., 1996; Scott 1992; Lépez-Sdez and Lépez-Garcia, 2003; Milanesi et al., 2006

Pals et al., 1980; van Geel et al., 1981; van Geel et al., 1989

Chaetomium sp. Hdv 7

Saprophytic fungi

Tilletia HdV 27 van Geel, 1978
Glomus sp. HdV 207 van Geel et al., 1989
Altenaria type HdV 1034 van Geel et al., 2011
Erosion

Pseudoschizaea

Riccia HdV 165 van Geel et al., 1983
Oligotrophic conditions

Gloeotrichia HdV 146 van der Wiel, 1982
Rivularia HdV 170 van Geel et al., 1983
Botryococcus HdV 766, 901 Kuhry, 1997
Meso-eutrophic conditions

Spirogyra HdV 130, 210

Zygnema HdV 58, 213

HdV 128A

van Geel, 1978; van Geel et al., 1989;
van der Wiel, 1982
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Table 4
Synthetic description of palynological zones established by CONISS (Grimm, 1987).
Facies Zone Pollen NPP
a B2b e Maximum average of pollen concentration (PC). e Higher representation of Pteridophyta and algal palynomorphs.
o High taxonomic variability. o Indicators of meso-eutrophic conditions in all the samples.
e Lowest percent of undetermined pollen. e Lower variability of fungi.
« Fragmentation is the most abundant damage documented. e Maximums of saprophytic fungi.
e Presence of compacted pollen. e Lower values of NPP concentration
b B2a e Good taxonomic variability e Presence of Pseudoschizaea.
o Decline of Pinus values. e Higher taxonomic variability of fungal taxa.
e Peaks of Asteraceae Tubuliflorae and Plantago sp. e Minimums of chitinous remains.
« Fragmentation is the most important alteration documented.
e Compaction has not been identified.
g B1 o Low taxonomic variability. o Discrete representation of fungal types.
e Maximum of Pinus percent. o Irregular values of NPP concentration.
e High values of Cerealia-type in one of the samples.
e Thermoalteration and fragmentation have similar percentages
e Compaction has not been documented.
m A e Lower taxonomic variability. e Absence of Pteridophyta and lower values of algal palynomorphs.
e Highest percentages of undetermined pollen. o Presence of Pseudoschizaea.
e Minimum representation of riparian trees and deciduous Quercus. e Maximum of NPP concentration values
e Higher values of pollen thermoalterated.
e Presence of compacted pollen.

The pollen from these taxa probably originated from the nearby
mountain ranges. Cistaceae, Erica sp. and Buxus dominate the
shrubby vegetation and the herbaceous plants identified include
Poaceae, Cerealia-type, Asteraceae Liguliflorae and Tubuliflorae,
Artemisia, Chenopodiaceae, Plantago sp., Apiaceae, Faboideae, Lam-
iaceae, and Caryophyllaceae, among other taxa, as well as the hy-
grophilous Cyperaceae and Typha—Sparganium (Fig. 5).

4.1.1. Facies m (A subzone)

This facies shows the lowest taxonomic variability of all the
samples tested. Only Erica spp., Cistaceae and Buxus are present
from the shrub community.

This facies also present the highest percentage of undetermined
pollen, particularly sample 4m1 (Fig. 7). Thermoalteration is the
most represented taphonomic modification, although compaction
has been detected too (Fig. 8).

4.1.2. Facies g (B1 subzone)

There is a low degree of variability in the identified spectra. It
should be noted that the AP values are significantly higher in two
samples from this facies mainly because of the percentage of Pinus
(Fig. 5). The shrub community is poorly represented: only Erica
spp., Cistaceae and Rosaceae have been identified. Despite this, we
documented high numbers of Cerealia-type taxa (13.6% in 4g1),

Fig. 4. (Left) Images of pollen with different taphonomic alterations: a) Picture showing altered and unaltered pollen in the same sample, b) thermoaltered Asphodelus pollen, c)
Fragmented pollen of Corylus and d) compacted Quercus pollen (HYROX SP-MXG-5000REZ).
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